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INTRODUCCIÓN 

El interés por las técnicas de procesamiento digital de 

imágenes (PDI) data de la década de los 20's. Sin embargo, su 
empleo no encontró amplia difusión sino t.as.ta mediados de la 
década de los 60's, cuando la 
proporcionó las velocidades 
alma cenar:-. .:ento re que:- idas pa:::-a 

tercera generación de computadoras 
de proceso y la capacidad de 

la implantación práctica de los 

Desde ent.or:ces, es:.a a rea ha exper ime:-.:.ado un creci;niento 

espectacular, ccnvi:::-tiéndose en una materia de interés pa:::-a muchos 
campos del conocimiento. 

En nuestro pais, las ideas, métodos y resultados del ?DI han 

eido empleados por diversos grupos de inves~~gación en áreas como 

Biología, Geo-:.:..s.:.ca, etc. ;..unque, en con-cras:.e con lo que sucede 

en otros pa~ses, pocas veces ha sido aprovect.ado este conocimiento 

fuera d~ los ce~tros de inves~igación. 

En particular, en el ca;npo de estudio de la Geofisica, las 

técnicas de ?DI han sido decisivas en el ava::ce a::.canzado por una 

de sus ramas: la teledetección, mejor conoc.:..da como "'percepción 

remotaº. 

La pe!"cepción remot.a basada en el proc.esamit::nto digital de 

imágenes es hoy en día una poderosa herra.mier.~a para el estudio de 

los recursos terrestres. Su propósito esencial es la obtención de 

inrormacicn acerca ae ~a super:icie ~erres~re y sus recursos 

midiendo las varia..:: iones espectrales, espac.ia:e:s y ¡:,cü.·.poraleS de 

la energia reflejada y emitida que proviene de una cierta zona. 
La im::.encion principal de este t".rabajo fue construir un 

paquete para procesamiento digital que puede ser aplicado para el 
análisis de imágenes de percepción remota. 

En las páginas de este ,texto se describen las etapas por las 
't1Jales hubo que pasar durante la cons::.nicción del pa'quete, 

proporcionando además algunas especificaciones para el diseño de 

un sistem11 completo para procesamiento digital de imágenes. Los 

conceptos se exponen en suficiente detalle para que puedan ser 

apreciadas las limitac.:.ones y las tendencias actuales de este 
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campo. 

La exposición se ha organizado en cuatro capitules. Los 
primeros dos capitules proporcionan los fundamentos requeridos 
para la construcción de un paquete de procesamiento digital de 

imágenes. El tercer capitulo se ocupa propiamente del diseno del 

paquete. En el capitulo cuatro, se muestran algunas aplicaciones 
de las técnicas de procesamiento digital 'en imágenes de percepción 
remota. 

A cont.inuac.:..ón se describe b.::-evt:rr.ent.e el cont.eniáo de cada 

capiculo. 

imágenes", se ¡;::esenta un compe;iáio de las técnicas de ?Di c;ue , a 

nuestro juicio, resultaI~ fundareentales y cuyo campo de aplicación 

no se limita a problemas especializados. 

En el segundo capitulo, "elementos de un sistema para 
procesamiento digital de imágenes", se lleva a cabo un recuento 

del equipo (hardware) y los programas (software) necesarios para 
procesa=- imáge;-;es. Para. la descripción general del sistema df.> 

procesamiento se t.oma como modelo al qufi actualmente funciona en 

el laboratorio de digitalización de imágenes de 1 Instituto de 

Fisica de la UNAM. 

En el capitulo tres, 
para procesamie~to digital 

problema de seleccionar los 

"diseño y construcción de un paquete 
de imágenes (POI)", se discute el 

algoritmos para conformar un sistema 

de PDI. La par~e restante del capitulo 3e dedica a la ~mplantac1ón 

práctica de los algoritmos elegidos en los sistemas de cómputo más 
comúnes hoy en dla, esto es, las computadoras personales. 

En el Qltimo capitulo, "aplicaciones en Geofísica", :se 
' - -... ..,,, 

aplican en pE=rct:pc ión remota. Las im¿jgenes se acompañan de una 

explicación en la que se hace referencia a la técnica empleada al 

procesarlas, sus caracteristicas y los resultados que produce su 

aplicación. 
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·.~ 

CAPÍTULO I 

PROCESAHIENTO DIGITAL DE IHÁGENES (PDI). 

El procesamiento digi ta 1 de imágenes se refiere a aquel la 

parte del procesamiento digital de sefiales en la cual la sefial es 

una imagen. Sus áreas de interés incluyen [l]: 

(a) Digitallza~ión y compresión: Convertir imágenes a la forma 

digital; codif.icació~ eficiente de la ir.:agen pa:-a ahorrar 

espacio de almacenamiento. 

(b) Realce, y restauración : Recobrar o reconstruir imágenes que 

ha~ sido degradadas. 

(C) Segmentación y descripción segme~tar imág2nes en partes, 

midiendo sus p~opl~da~~s y !~~ re~~c~on~s ~ntre las partes, 

comparando las descripciones resultantes con rr.odelos que 

definen clases de imágenes. 

Las secciones posteriores de este capitulo se dedican a 

describir las áreas del procesamiento digital de imáger.es y a 

discutir las técnicas más representativas de cada una de ellas. 

Las descripciones presentan un detalle que varia de acuerdo con la 

importancia que representan para el análisis de imágenes de 
percepción remota. 

Antes de empezar a tratar 

procesamiento digital de imágenes, 

básicos. 

I. l) Conceptos fundamentales. 

Aur.que nuest::a asociación 

cada una de las áreas del 

se presentan algunos conceptos 

inherente a 

visuales nos predispone a concebir una imagen como un est!.mulo en 

la retina del ojo, la tecnologia actual nos proporciona muchos 

medios diferentes pera capturar imágenes. Los diversos mecanismos 

con que es posible crear y registrar imágenes quedan nbarcados en 

un cuerpo matemático compacto. 

Con el término imagen se denota a una función bidimensional 

de intensidades luminosas f(x,y), donde x y y son las coordenada~ 

espaciales. El valor de f en el punto (x,y) es proporcional a la 
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ir.~ensidad luminosa en ese punto de la image~. 

Una i!'f.atJt=>r: diqital es una "'V V\ "',.- ... ' que ha sido 

discretizada tanto en las coordenbdas ~spaciol~~ =omo en la 

intensidad luminosa. Podemos considerar a una imagen digital como 

una ma1:.riz cuyos indices de renglones y columnas identifican un 

punto en la imagen y el correspondiente valor del elemento de la 
matriz rep:::esenta la intensidad luminosa en ese punto (2]. 

La intensidad de una irr.agen digital roor.o:::-omat:ica en un punto 

es llamada "nive: de gris" de dicho punto. 
Una i~agen a co!or puede ser ~eprese~cada co~o tres matrices, 

una para cada color pri~ario (rojo, verde y az~l). Debido a ello, 

en adelante t:::ata:::emos exclusivamente el casb en que la imagen es 

monoc~omát:i.ca. 

Una imagen continua f(x,y) se aproxima ~ediante un conjunto 

de muest:::as igualmente espaciadas en la forma de un arreglo d-a 

dimensión ~: - ~, e~ decir: 

C (0,0) f (O,l) 

f (1,0) f (1,1) 

f (X,y) = 

¡ 
L f ( M-1 ' o) f ( M-1, 1) 

f (0,N-1) 1 
f (1,N-1) 

1 
f (M-1,N-l}j 

El lado derecho de la ecuación represen'Ca lo que llama:nos una 

imagen digital y cada elemento del arreglo se denomina "pixel" o 
,; 

11 pel 1; {abré'viatu::-a de "pil,,;Lü¡-c cle~.~rit:. 0 ). 

Para realizar el p:::cceso de digitalización debe elegirse un 
valor para M y N, o.si como para el número de niveles discretos de 

gris permitidos para cada pixel. Es ~uy conveniente que los 
•.ralores .=isignados sean potencias de dos, pues esto facilita el 

procesamiento posterior de la i~agen. 



I.2) Digitalización y compresión de imágenes. 

En est.a sección se explican loti proceso!:. lr1'~·olui:1r::rdüM e;."' l.:! 

digitalización y compresión de imágenes. Una exposición detallóda 
sobre la teor!a en que se basan estos procesos sale del alcance de 
este trabajo. ?ara un estudio más profunde de estos temas se 

proponen algunas fllentes de información él final de cada sección. 

r. 2. 1) Digi.talización. 

Para que ~~a imagtn pueda se= procesada con una computadora 

debe ser prev~a~e~~e discretizada. 

La Cligi~a:.:.:.:dcióú C(;::~:c~e .a.n muestrea= los n.Lveles de gris 

de la imagen en ~n arr~glo de M x N puntas. Dado que el nivel de 
g!"is de es:.':'~ ;¡untos puede tomar cualquier valor en u.n rango 

continuo, pa:-.5 p:-ocesa::-lo por computadora :::e~uiere se= cuantizd.Llu. 

Esto significa q-.:e se debe dividir el ::-ango de niveles de gris en 

k intervalos, y el nivel de gris de cualquier punto sólo puede 
tomar uno de es~os valores. La imagen resulta una reproducción más 

fiel conforme M, N y k son más grandes. 
Er. o:.=as ?e.labras, el obje~ivo del muestreo es rep:-esentar 

una imagen coI-..~5...nud mediante un arre"JlO de nt:meros, llamados 

muestran. La U~i~a rest=icción sobre e) nü.rr1e~o de muestras es que 

debe pernlitir reconstruir la imagen a partir de él. 

El muestreo de una imagen debe cumplir con los mismos 
=~:t'..!.i$.it0a que _::npone la 1:.eoria del muestreo de señales en una 

dimensión. 
Una exposición completa sobre la teocia del muestreo de 

seftales, 2n par~icular de imágenes, puede encontrarse en la 

referencia [l]. 

I. 2. 2) Compresión. 

Una imagen digital requiere de un gran número de bits para su 

almacena.miento. En muchas aplicaciones, es necesario considerar 
técnicas que permitan represt:ntar una imagen. o la información 
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contenida en e~la, con un n~~ero sustancialmente menor de bits. A 

tipo especifico de imagrln. En otras palab·.as, la elección de la 

técnica de comp:::esión para un tipo determinado de imagen depende 

de la caracteristicas de la imagen. 

En la compresión de imágenes es preciso emplear técnicas de 
codificació~ q·..¡e pe:-mitar. recor:st.ruir la ir.,age:i (por medio de \.1n 

decodificado~) ce~ el menor e~ror posible. 

Aunque muy pocos grupos de investigación se dedican al 
estudio dt :d~ c~cnicas de compresión, existe una teoria abunda~te 

sobre ellas. u~ trata~iento detallado de esta tecr!a puede 

e:ncontra::-se en ' - --"~ referencias [ l] y [ 2]. 

I. 3) Realce y restauración de imágenes. 

Por su i:n;:-ortancia en el análisis de irr:ágene·: de percepción 

remota, cor.-.e:1..::are::-.os trar=.ando las técnicas de realce con cierto 

detaJ.le. Poste:::iocmente hablaremos de los procesos de restauración 
en forma genérica. 

En la parte rela~iva al realce de imágen2s se recomiendan un 

gran ce técnicas diferentes, dada su sencillez 
computacio:;al. Por otro lado, en la parte de :estwaurdción se 

presenta una :-.:visión general y se propone al final una t:écnica 

bastante simple y flexible. 

I. 3. 1) Realce de imágenes. 

El realce de imágenes está diseñado para manipular la imag~n 
sobre la base de las caract:erfstlca~ p~irnf1sit:as doel s~s1:.e:r-.a 

visual humano. ?uede inclusive llegar a d.i.storsionar la imagen al 
atenuar los objetos irrelevantes y realzar los rasgos de interés 

[ 21. 
La mayoría de las 

heur1sticas y orientadas 
está diseñada para 

técnicas de realce existentes son 
a un problema especifico. Cada técnica 

un tipo especial de imagen. No se tratar 

8 



requiere, en general, modelar el proceso de deqradación; sin 
er.lt.nr go, un conoc.tm.tento del fenómeno de degradar i tin P'-'ede ey:.:d;:ir 

en la selección de las técnicas de realce. 
La degradación puede subdividirse en tres clases: degradación 

puntual, degradación espacial y su combinación. La degradación 

puntual no afecta el cuadro general de la imagen, pues distorsiona 
los niveles de gris de cada pixel. La degradación espacial, al 
operar sobre rec;i..one::s cornp:et.as, hace más d.i.fusa la imagen, de 

modo que esta ?ierae =-tsclución y la trans:..c.i.on de los obje-:..os 

hacia el fondo se vuelve poco clara [3]. 

Dado que la mayoria de las técnicas de realce están 

orientadas a ~~ p~oblema especifico, el éxito en la aplicación de 

una técnica a u:-:a imagen particular depende del juicio subjetivo 

del observ.:::i:dor. No existt: ningún criterio de evaluación 

cuantitativo con carActer universal. 

De acuerdo a los r1ét0dos 

técnicas de r~alce ?Uede~ orga~izarse en =ua~ro grupos [3]. Estos 

son: 

{a) Suav .tza:nient.o espacial de regiones, que emplea fil tres 
pasa bajas lineales o no lineales en el dominio espacial; 

(b) Reescalamiento de los niveles de gris, que manipula o 
recuantiza los niveles de gr!s para ~1 real.ce por 

contraste¡ 
(c) Realce .:ie borctes, que involucra filtros pasa altas 

lineales o no lineales en el dominio espacial; 
(d) Filtros en el dominio dP. la frecuencia, que utiliza 

filt::-os pasa altas 

frecuencia. 

o pasA h.=.;.l:le 
"'.) -- la 

A continuación se presentan las técnicas de realce más 

conocidas, agrupadas siguie~do esta r.l~sificación. 

I.3.1.a) Suavizamienco espacial de regiones. 

Este tipo de técnica se utiliza cuandc,, la imagen ha sido 

degradada con ruido aleatorio. De esta forma, el suavizamiento de 

una región tiende a remover el ruido en cada pixel. 
Con su empleo, el almacenamiento de datos requerido es 
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rcl.:i.tivar.tent.e ¡_>t:"qtlt-t"1ü. 

La técnica de suavizamiento más sencilla es el promedio 

aritmético de una vecindad. 2e describe en la forma siguiente: 

g'(X,y) = L [ w(i,J) g(x-i,y-J) 

donde los pesos v(i,j) son iguales y 

1 

( l) 

V(i,j) = (2) 
( 2m + 1 ) ( 2 n + l) 

En la ecuación (1), el nivel de gris de (x,y) es reempla=ado 
por el promedio de los niveles de gris en una vecindad :::ectangular 
de <2m + l) por (2n ~ 1) alrededo::: de (X.y). Este simple esquema 

puede re;no\ter eficier.t.e:n"'=nte el ruido; sin embarg:i, hace mas 

difusa la imagen especialmente en los bordes de los objetos que la 

componen. La o~iusion se t.ur:11d se 

incrementan. 

Para reducir el e::'ecto de difusión, han sido introducidas 
muchas técnicas de suavi::.arnieni:..o con pesos difere::1.t.es.. Estas 

técnicas dan un mayor peso al nivel de gr is en ( x, y) qi.1e a sus 
vecinos. G:::aham [4) propuso una vecindad de 3 X 3 y la matriz de 
pesos 

í 
l 

0.25 

0.5 

0.25 

Brown [5] propuso, a su vez, 

1 

1 

1 

0.5 

0.5 

la 

l 

2 

o. 25 l 
0.5 

0.25 

( 3) 

-- ..... -~ .... H\~ ... .._ __ 

l 
La matriz (2) 

los bordes. Los 
eficientemente el 

tiende a disminuir severamente l~ definición de 
p~ocedimientos 
ruido como ( 2) , 

bordes en menor extensión. 

(3) y 

pero, 

(4) no 
en cambio, 

remueven 

alteran 
tan 
los 

Para mejorar los resultados obtenidos con los esquemas 
anteriores, se han propuesto otras técnicas sensibles al contexto 

de la imagen. Estas técni=as emplean operadores que varian con la 
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posición y los parámetros cambian en respuesta a las 

caracter1sticas locales de la imagen. Sin embargo, estas técnicas 
resultan mu<":'hn TTiás cc~pl..:..=~d.:l.::; -.::\Jfl1,t->uLac.i.undirnent:e y, debido a 

ello, cu c~p.!ev eo J!OCo frec:.ie:-:"t.e. 
Otra técnica bastante popular es el llamado filtro de la 

mediana, propLlesto inicialmente por Tukey [ 6], y adoptado 
posteriormente por otros. 
g(x. y) po:- la "'ediana de 
(2m 1) po:c (2r-, 1) 

La operación consiste en reemplazar 
los niveles de: gris de u!1a vecindad de 

alrE•dec!or de: (x,y). Esc:a técr.ica de 
suavi=amien~o ac~~a satisfactór:amente e~ funciones escalón y 

funciones rampa. Sin embargo, lós funciones impulso, cuyos 

per icidoc so:-. :;;e:-n.:::.:e~ gue n (es aec ir, la mitad del a:;,cho de la 

ven::ana), so:1 s·..:p:-i:"'.".i..das~ Dt:: e-ste modo, en a!q~nos casos el filtro 

de la mediana p~ede causar la supresión de una parte de la seftal. 
En un intento por ::-emediar este problema, p .. ~~ ... +- r?J s;.;.giert:: el 

empleo de anchuras de ventana variables. Inicia la operación 
fijando n~l, y repite la oper&ción incrementando n. El proceso 

t&rrnin~ cuando el riltro empieza a causar dafio a la imagen. Este 

filtro de la mediana mejorado es muy con.s•.tmidor de t:i.empo 1, en 
ocasiones requiere diferentes valores de n para diferentes 
regiones de una i~agen. 

I.3.1.b) Reescalamiento de los niveles de gris. 

Las técnicas que pertenecen a esta categoria frecuentemente 

se apoyan en la información proveniente del histograma de la 
imagen. El h!stogra~a es una gráfica en la que se presentan ios 

ui~tintos niveles que conforman la escala de grises, con su 

respectiv~ fr~uu~ncia en la imagen (número de pixeles que poseen 
ese nivel). 

El reescal~~iento de los niveles de gris con~iste en 

recuantizar o rnapear cada pixel a un nu1='v0 nivel d~ gris para 

mejorar el contraste de una imagen. En general, el nuevo valor que 

asume cada pixel depende solamente de su valor original y es 

independiente del de sus vecinos. El objetivo es el realce de 

objetos y la mayoría de las operaciones son globales. 

En muchas imágenes, los niveles de gris de los objetos están 
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tan próximos a los del fondo que es dificil distingu.:rlos. En 

estos casos es preciso un realce del contraste para in"""!"'~::":c~::.u.;:: 

las di!'c=e:;~~_;_ª~ en los niveles de qr.i.s entr".?' !.-::~ ot,jetos y c.!. 

f011do. En oti:c.<> situaciones, los niveles de gris de un gran 

porcentaje de los pixeles se concentran en una estrecha porción 

del histograma. El reescalamiento resulta entonces una buena 

técnica para increment:ar el rango dinámico y para destacar las 

estructuras finas. 

L& ~ec~ica ~as si~ple de es~a catego~ia es ~n rndpeo funcion6l 

de los n~ve:es de gris, es deci~, 

q . \ X • YI = t" ( g (X' y) ) ( 5) 

donde: f es ur.a :: ..!:1C !.ór-. pr-8especif ice da~ Algu:ias de las funciones 

de rnapeo más pop~lares se ilustran e:l la figt!ra 1. E~ la fig-L-lré:t 

l(a), el área ooscura es extendida y el área clara es comprimida. 

De este modo, el contraste en la parte obscura se incrernenta. En 

la figt.=rél !.{b), el op.=:-::-=.0::8::: ::·&al..i.¿.:: lo opt:.esto a l(a}, :nien~ras 

que en l(c) expa::de los nive.les de gris dt:: un rang,:> i!1t:ermedio. 

fj X• y 1 f X • )I' J 
-... -.y)-¡ 

í' (c) 

I¡ 
L¿ 

Figura l. Funciones.de Reescalamiento: {a) área obscura 
extendida; (b) área clara extendida; 

(c) rango intermedio extendido. 

Estos mapeos son muy fáci le" de i::::p!.étt.éilLar y usualmente 

reportan resultados satisfactorios. Sin •~1nbargo, para obtener 

resultados mejores es necesario depurarlos med.i.ante ensayo y 

error. En muchos casos, uno debe diseñar suo propias funciones de 

mapeo. 

El histograma de la mayor1a de las imágenes frecuentemente 
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muestra picos claros u obscuros. Pa~a realzar la información 

contenida en los picos existe una técnica llamada "linealización 

del histograma". Esta técnica consiste en mapear los niveles de 

gris observados en nuevos nivelec; de gris, en forma tal que la 

nueva imagen tenga un nistograma unirorme. Consideremos la curva l 

de la figura 2(b), que representa la funciór, de aistribución 

acumulativa ( FDA) de una imagen con niveles de gris continuos. La 

curva 2 es la FDA lineal deseada. El procedim;ento para linealizar 

la FDA observadc:i (cur .. ..-a 1) 1 consiste en J..os siguiente.s pasos: (a) 

selección de i:J~ervalos .igua.._es en las orde•.adas, como se muestra 

en ia f.:..gura 2{b)¡ ( b) a partir de la curva 1, :;¡apear los 

intervalos en la ordenada a :os niveles de gris en la abscisa; (e) 

recua:.t.izar la observada. Este procedimiento puede 

form~la=se en la :orma s~guien~e: 

g'(x.y)" [g=x - g.,) P(g(x,y)) + g'"'º ( 6) 

i:i.onde P(g(x,y)) es la FDA, y grz:.ax' g;¡¡
1
nson los niveles de gris 

máximo y mini:no e:¡ la imagen observada, :-espect.ivamen-:.e. 

cte p 1 JI. e 1 e s 

T 1. o 

0.75 

o. s 

o. 2~ 

n. l. v e t a e qr i i;¡ 

(b)' 

Fiqu~a 2. (a} Histograma t1pico de una imagen. 
(b) La curva 1 es la FDA de (a). 

La curva 2 es la FDA lineal deseada. 

no lineal de la intensidad luminosa. Es por ello que la 

hiperbolización es preferida sobre la linealización del histograma 

de la imagen. Las transformaciones empleadas para obtener un 
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histograma de forma hiperb6lica son las siguientes: 

g' ('<,y) (7) 

g' (X,y) ( 8) 

P 1 q ( X , y ) ) 

g' (X,y) = g 
mln 

( 9) 

donde a es una constante. 

Las transformaciones ( 7), ( 8) y \ 9 i producen histogramas de 
tipo ~xpon~ncial, de x·aiz cúbica y log~ritmico respecti~arnen~e. L~ 

imagen resul tan":.e tendrá un hi st:.ogrma const:.a:l te, lo cual f aci lit.a 

la percepción 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 linealización del 

ni.st.ograrna, a cont:inuacion la describimos brt:vt:mern .. t:. 

Sean B
1 

el r11lmero de pixeles en la barra i del histograma. 

Este esquema examina cada barra 1 y sus 27 barras vecinas a ambos 

lados. Sí B, es mayor que el promedio A de Bl.
1

, ... ,B
1
.J, se 

calcula un ract.;_o fl=(B
1
-A)/B

1
• Entonces, los niveles de gris de 

B
1
./3 pixel es son cambiados de la ba:o;:ra i + j a la barra í + j-1, 

j=l,2, ... ,;. De este modo, B
1 

se incrementa y sus barras vecinas 

decrecen. En esta forma, la técnica produce imágenes con fondo y 
objetos homogéneos con contraste realzado; sin embargo, puede 
produci~ error de cuantización [3]. 

Otra técnica comUrunente empleada es la resta de imágenes. Se 

utiliza para acenuar el material irre.levanta y contras~ar el 

material de interés. 

I.3.1.c) Realce de bordes. 

Esta técnica se emplea para incrementar la diferencia entre 

los niveles de gris de los píxeles del contorno del objeto y del 
fondo adyacente. 

Las causas de la degradación en imágenes son principalmente 
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la difusión, el estar fuera de foco y el movimiento del objeto. El 
perfil de los niveles de gris en un borde ideal es una función 
esc~ló~. !....:i .:!i.f;.:..:;i~:-, y la ba.Ái<..id cie .toco conv1erten el borde en 

una funcion ra::-.pa. El nl ·,¡el d., gr is en e.i borde de un objeto es 
dicminuldo y el del fondo adyacente se ve incrementado. De esta 

forma, el contra~te se reduce o 

disminuir este tipo de degradación, 

in~lusíve desaparece. Para 

se ha propuesto u~ operador 

antidifusió:i. ?ara eliminar el efecto del movimiento del objete, 

puede aplicars~ :a restauración de imágenes. 
Un operador antidifusión ataca la reducción del nivel de gris 

del contorno del objeto y el incremento del n.ivel de gr.is del 
fondo. El i~cre~e~to en el nivel de gris del con~orno realzaré la 

image~. 

La opero.ción antidifusión puede fo.cr.n.:lar3e en la siquienr..e 

forma: 

g' (r,y) = g(x,y) - 7 V
2g(x,y) ( 10) 

donde 1 es una constante. Esta técnica puede proporcionar una 

visión más clara de los contorr.os, pero también enfatiza ei ruido. 
La enfatización du fluctuaciones accidentales es uno Me los 

mayores problerr.as que preseni:an las técnicas de realce de bordes. 

una solución posible a este problema puede ser ofrecida por el 

realce de bordeA a lo largo de la dirección d•l giadierii:e local' 
Esta técnica realza el borde según 

a 2g(x,y) 
g' (X,y) g(x,y) - 1 ~---

donde .. 

.. c2gp.-. Y) 
;,_) ____ _ 

2 2 
.2 

[::J -
a2g ag ag a2g [8gl o g 

2 + 
ax ax ay ax ay ay;: Byj 

rrigl 2 

[::r laxJ + 

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

formulada en la forma siguiente: 
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r a
2g(x.y) é

2g(x.y) 1 g'(X.y) g<x.y\ - 7 ----- (12) 

1 an 3 ac~ 1 

donde 2 2 
a2g 

[::J 
a2g ag ag a2g 

[::J - 2 
a2g(x.y¡ ax ax ay ax ay ay 2 

at 2 [ªg] 2 c:r .. 
ax 

que es la derivada de segundo orden a lo larso de la tangente del 

contorno. El cálculo resulta complicado, si:: e:r.021:-go, n;alza las 

cuestas y va:: es y suprime los cambios accidentales en forma 

eficiente. 

Un filt:ro que emplea estadist:ica locai fue propuesta por 

Wallis [B]. Esta técnica tiende a realzar los detalles finos en la 

imagen. El alga:-it~.o es 

g' (X.y) = g(x,y¡ + k (g(x,y) - g(x,y)) ( 13) 

donde g(x,y) es la :nedia local de lc,s r,i.veles de gris que 

circundan al pixel (x,y). Puede notarse cr~e si en la ecuaci<'.in 

anterior k > 1, la dife4encia entre la media local y el ni'Jel de 

gris en (x, y) es magnificada, y el borde se::á agudizado como si 

pagara a través de un filtro pasa altas. Cuacdo k = 2, la ecuación 

(13) es equivalente a (10). Si O e k e 1, la diferencia se reduce, 

y la imagen será suavizada como si pasara por un filtro pasa 

bajas. Para k O la operación es un si:nple suavizado. Los 

experimentos cemuest~an que cuanoo K es granee, tocos los decalles 

fines, incluyendo el ruido, Hon realzados. 

Otra técnica que realza los bordes y lin:?ia el n~ido cons ist:e 

en efectuar la operación antidifusión de la ecuac1on ¡10) si 

[v2gcx,y¡¡ es menor que un parámetro de corte preespecificado T. o 
bien, suavizar el pixel siguiendo la ecuació~ (1) si JV2g(x,y) ¡ es 

mayor que T. 

Otra operación antidifusión consiste en hacer un barrido 

electrónico simultáneo con dos sensores, uno fino y otro 

ordinario, y restar las imágenes restantes electrónicamente. El 

algoritmo de esta técnica queda descrito por la ecuación ~J,3). 
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1.3.l.d) Filtros en el dominio de la frecuePcia. 

Una imagen puP.de ser representada en forma única en el 
dominio de la frecuencia. La trar.srormacion del ciomitJ..Lo t:H3t-Jacia.i 

al dominio frecuencial puede ser realizada a trav6& del algoritmo 

de la transformada rápida de Fourier. 
Se ha observado que las componentes de 

frecuencia corresponden a los objetos y el fondo 
altas frecuenc~dS son introd~cidas debido a la 

Fourier de baja 
homogéneos, y las 

ocL:r::encia de un 

borde aqudo o de !:"'U.ido. E:: esta forma, !os filtros pasa altas o 

pasa bajas pueden ser empleados para realzar los bordes o suavizar 

la imagen. E: diseno de los filtros ha sido un problema 

ampliamente tra~ado en el procesamie~to digital de seftales. 

A continuaci~n se describen los filt=os de mayor aplicación 

en el realce de imágenes. 
Duda y Hart (9] propc:--~er-. el ;;:;iq..!icnt.e filtro pcs::t baje.s 

( 14) 

y como un filtro pasa altas 

H(f,,fy) = 1 - [(cos rrf,)(cos rrfY)Jª, a~ 1 (15) 

Un filtro pasa bajas remueve el ruido, sin embargo, degrada 
la imagen. Por otro lac~, un filtro pasa altas agudiza los bordes, 

pero realza el ruido y hac~ 6speras las objeto~. Se ha propue~to 

un filtro de co:r.promiso para enfatizar las al tas frcclic<ncias, se 

le denomina "EFE". Duda y Hat"t proponen el siguient.e filtro HFE: 

2 - [(cos rrfx){cos rrf )]~,a a 
y 

( 16) 

Gcnz4lez y Wintz [2] sugieren un filtro ce ~utterworch. 

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

1 
( l 7) 

un filtro pasa altas 

1 
(18) 
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y un filtro HFE 

1 
l + ( 19) 

Hall [10] propone un filtro exponencial para realzar 
imágenes radiográficas. su filtro exponencial pasa bajas está dado 

por 
H{f ,f ) = exo [-(f~ + f 2

)
1""¡ f

0
]" 

X y .. )( y (20) 

su filtro pasa altas está dado por 

( 21) 

y su fil~ro HFE es 

La mayor parte de la energia de t:na ir.1agen se encuentra 

concentrada en la porción de las bajas frecuencias. ?or ello, un 

filtro logaritmico ha sido propuesto. Está definiao por 

( 23) 

De esta forma, la porción de las altas frecuencias es 
erifac.izada c::n mayor proporción qut:! Áa por~ión dé: la.s baja.s 

frecuencias. 
Un filtro similar, llamado proceso ex, f11e sugerido por 

Andrcws [ll]. La operación es 

G' (f ,f ) (24) 
" , 

Para o: pequeha, especialmente tt = O, resulta un filtro pasa 

altas. 
La mayoria de estas técnicas producen excelentes resultados. 

Sin embargo, a menos que se tenga disponible un procesador 

especial para la FFT, el cómputo es laborioso y requiere de un 

enorme espacio de almacenamiento. Debe notarse, además, que es.tas 

técnicas requieren la especificación de algunas constantes; l.as 

corridas de ensayo las hacen aün más consumidoras de tiempo. 
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I.3.2) Restauración de imágenes. 

La restauración es un proceso qu~ tier1~ co=c objetivo 

reconstruir o recebar una imagen que ha sido degradada, partiendo 
de un cierto conocimiento del renómeno de degradación con que ésta 

fue afectada [2]. 
Las técnicas de restauración se ocupan de modelar los 

procesos de degradación y de aplicar el proceso inverso con objeto 

de recobrar la imagen original. Esto generalmente implica la 
formu:ación de un criterio de aceptabi~idad que debe conducir a la 
es~imación óptima del resultado deseado. 

Las prime=as técnicas de res~auración se derivaron en su 

mayoria de conceptos e:-i el dominio de la frec'..:encia. Sin er..bargo, 
en la actual. idad existen ¡¡.t::.odos a ~gebraicos más poten ces que 
poseen le; ventaja de permitir la derivación de '1'JJnerosas técnicas 

de restduracic~, partiendo de los mismos principios b6sicos. 

solución directa por estos met:odos 

involucra generalmente le; manipulación de grandes siste~as de 

ecuaciones simu!.táneas, bajo cier~as condicion~s, es posible 

reducir la complejidad computacional al mismo nivel que requieren 

las técnicas tradicionales en el dominio de la frecuencia. 
El desarrollo matcr..á~ico de estas técnicas resulta complicado 

y muy extenso. Por ello, nos limitar~mos a recomenda~ las 

referencias l i. J, [ 2] y [ 11] como excelentes fuentes de co'1sul ta 
sobre estos mé~odas. 

Un procedimiento simple de restauración, que resulta 
~~~i¿~ Pn una variedad de contex~os, es el 

denominado mét~do de sustituciones sucesivas [12]. 
Este método modela el proceso de degradación :::'.ed.:.ante un 

operador a. r..c diseño de este operador requiere de un cierto 

conocimiento previo del cipo de degradación que afecca a la 

imagen. Dos operadores especidlrnente Q~iles para revertir procesos 

de difusión en imágenes son aquéllos modelados a través de 
ventar.as de 2 X 2 y 3 X 3 pixeles, con pesos de 1/4 y 1/9 para 

cada pixel, respeccivamente. 

La imagen degradada g, se relaciona con la imagen original f, 
que debe encontrarse, mediante una convolución bidimensional 

(representada por •• ) con el operador a, de tal modo que 

l'l 



g : a ** f (25) 

y entonces la primtra e:apa de reHLauraci6n estaré dada por 

2g - a * * g (26) 

La segunda etapa se obtiene al sustituir f
1 

por g en el 

término del ledo derecho, es decir 

[ 
n 

'2.g - a .... [ 
n-1 

(27) 

De est.a fo=-:r1a se cor:sigue un procedirr.ien~o iterativ.:J que, 

bajo ciertas cor.diciones, converge rápidamente a la solución 

deseada. 

I. 4) Segmentación y descripción de iwágenes. 

La segmentación y descripción de 

esenciales en la rnayoria de los problen1as 

patrones y anáL .. sis automático de escenas. 

i~ágenes sor1 etapas 

de reconocirnier.to de 

La selección de 11na 

técnica adecuada depende de las caracteristicas peculiares del 

problema que se esté considerar.do. El objetivo de las técnicas de 

segmentación es dividir una imagen dada en regiones o componentes. 

Posteriormente se emplean los 

regional car.=cterizar 

procedimier;i:.os 

individualmente 

de dese::: ipción 

las regiones 

segmentadas. Existen además procesos de descripción relacional que 

p7rmiten organizar estas ~egiones en una estructura significativa. 

La última etapa consist:.e ~11 .:.;~ü.!::.!.::::::c.::- !!'.~0iriA~ de similit.ud entre" 

las regiones de una 

diferentes [2]. 

!. 4. l) Segmentación. 

i~agen o entre conjuntos de im~genes 

Los procedimientos para segmentar pueden agruparse en dos 

car.egor l.as. En la primera se ubican los métodos que se basan en 

un exámen de la imagen pixel por pixel. La segunda categorl.a 

emplea la información co,i¡itenida en una vecindad de la imagen. En 
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ambos casos 

rtconocimiento 

entre regiones. 

podemos ver 

de patrones 

el 

cuyo 

problema 

ohj'?-tivo 

(a) 

1i11·l1, 
1 1 

111111 
obscuro 

(b) 

CO!:!O ll!! 

e= estahl~c~r fronteras 

'i 
111 

¡ 
, 111 ¡ i' 1 

'1' ¡ 111¡1 . ' 1 

'--~~~~~-'' __ '_'1_1_''_11-1!-1;-!1-il-li-!~~~~-J' ¡ .. -- B1--->jt-- B2--+( 
obz.curo cidro 

Figura 3. Cor· te de histograma 

Un procedimiento simple,pertenecíente a la primera categoria, 
consiste en dividir la escala de gris en bandas y emplear ln". 
·~~RJ~s p.=.=~ d~~c.L-ú1..iudr regiones o para obtener pun~?s frontera. 

Supongamos q:.ie 

tienen el histograma 

los n.i.veles de g:::-is en una imagen f(x,y) 

que se muestra en la figura 3(a). Para 

resaltar la frontera entre los objetos y el fondo, se divide el 

histograma en dos bandas separadas mediant:e un 1-!.T.!::r.::l T, <.orno se 

muestra en la figura 3(b). El objetivo es seleccionar T en tal 
forma que B

1 
contenga niveles asociados con el fondo, mientras que 

B
2 

contenga los niveles de los objetos. cualquier cambio d~ nivel 

de una banda a la otra denota la presencia de una frontera. Una 

vez que se selecciona B
1 

y B
2

, el procedimiento es el siguiente: 

Para cada renglón de la imagen crear un renglón 
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correspo:idiente er. una 

siguiente relación: 

~ Le 

l LF 

imagen inr.e-rmedia e:np l eá ndo 

Si los niveles de f(x,y) y f(x,y-1) 
~e e~c~e~t~a~ e~ b~~d~~ di:~r~~t~~. 

En cualquier otro caso. 

la 

donde Ln y Lr sor. los niveles del burde y del fo:ido especificados, 

respecciva~e~te. 

Para cada col~mna se c~ea una columna correspcnd¡ente er. una 

imagen intermedi.a g 
2 

s .:.g-..1ie:ido la misma re 1 ac:.i..ón. 

La imagen ceseada se forma empleando la sig~ie~te relación: 

g(x,y) J LB 

l Lr 

si g
1 

(x,y) o g
2

(x,y¡ son iguales a 
LE. 

En cualquier et.ro caso. 

El prccedi3~ento anterior se puede generalizar fácilmentE 

ello se incre~enta el poder de esta técnica de segmentación. 

Una técnica perteneciente a la segunda categoria emplea una 

ventana para seg=:entar la imagen en regiones. El procedimiento es 

el siguiente: 

Ccns iden;11:os la ventana de la figura 4. EL cent.ro de la 

vcr.t.ana se rri'..~c::· ... ..:c di:: pixel en pixel por toda la i;r.a.gt:n. En cadd 

posición, se mu!tiplica cada punto de la imagen que está dentro de 

la ventana por e: n~~ero indicado en la entrada correspondiente, y 
posteriormente se suman los resultados. Si todos los puntos de la 

imagen que se er:cuentran dent::o de la ventana ~ienen el mismo 

ladri, el centro de la ventana se localiza en un punto atslado, la 

suma será diferente de cero. Si el punto se encuentra en la 

ventana, pero !10 en el cent.ro, la surr,a será también diferen~e de 

cero, pero la magnitud de la respuesta será menor que si el punto 

estuviera en el centro. Empleando un umbral, ·estas· respuestas 

menores pueden ser eliminadas. 
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----------, 

-1 -1 -1 

-1 8 -1 

-} -1 -1 

Figura 4. Ventana puntual. 

I.4.2) Descripción. 

Una vez que ha sido identificada una región de una imagen, 
resulta de l~te=és caracterizar la imagen mediante un ~onjunto de 

de ser iptores que no son sensibles a cambios en tamaño, :-otaciones, 

trasl~cio~c~, e~c. Generalmente se emplean descriptores regior1ales 

pues facilitan la diferenciación de regiones con diferentes 

atributos. 
Una técnica muy empleada de los denominados 

"descriptores de Fourier" [2]. Esta técnica emplea la transformada 
discreta de Fourier. 

y 
El e 

1a,,,i;in4r~ºT 

p.,_; t. o !a 

fro:.er.s 

RECIO~ l 
l.____==E¡-;-¡¡-;;-;:,'¡ X_.J 

.F5gura s. Representación de un contorno 
en el plano complejo. 
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Supongamos que tenernos ide~tif icados M puntos peL~enecientes 

a la frontera de üna región. Podemos visuali;:ar la región como si 

estuviera e!'l el pJ ñnCl C':':;.~!:::jc, L.u11 .ia orde:iadu como el eje 

imaginario y l.:! .:d:;s.::i~n como e..1. c]e rt:C1l, corno se observa en la 

figura 3. Las coordenadas x-y de cada p•.rnto en el contorno se 

convierten en n~"eros complejos, X + iy. Comenzando en un punto 

demás arbitrario del contorno y trazando a partir de 

de né:..:".eros 

éste los 

puntos, ob":.ene:;;os una secuencia complejos. La 

transfo:-rr.ada discreta de Fou.rie:- de esta sE<cuencia se le co:ioce 

como el descriptor de Fourier del contorno. 

Es posible e~contra= una revisión rn~cho :~ás completa de estas 

técnicas e:1 l~z ~e!erencias (l] y 12]. 

I. 5) Recomendaciones sobre la literatur~ especializadd. 

Entre los principales libros sobre procesamiento diqital de 

imáge~e~, con6i~t:~ctdos inclusive como clásicos en la materia, 

encontramos los si~~ientes; 

1.- H. c. Andrews.- "Compriter Techniques in Image Processing." 

2.-

Academic Press, New York, 1970. 

K. R. Castleman, "Digital Image 
Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 

Processing." Prentice 
1979. 

3.- R. o. Duda and ?. E. Ha:::-t, "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 Imaqe Processing and Recognition." 

7.-

Academic ?ress, New York, 1979. 

T. ~aviia.is, ºStructural Pattern Recvgnition. 11 Springer 
Publ., New York, 1977. 

A. Rosenfeld, "Picture Proce::sing by Computer." Academic 
?ress, New York, 1969. 

8.- w. K. Pratt, "Digital Image Processing." Wiley, New York, 
1978. 

9.- A. Rosenfeld y A. c. Kak, "Digital Picture Processing." 
Academic Presa, New York, 1976. 

En cualquiera de estos textos es posible encontrar una 

revisión completa de las técnicas de procesamiento digitcil de 

imágenes y la teoria en la cual se fundamentan. 
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AC'?J'T\I\!', cada año se publi·-:;an más de mil articulos sobre 

procesamié~~o d1']ital de imágenes y sus u~:i.=-!?c.i'"'r-PR en revistas 

especializadas. Algunas de las r .. vistnc qu.., f::-~c~ienremente 

publican trabajos sobre este tema son: 

l. - IEEE Transactions on Acoustics, 
Processing. 

2. - IEEE Transact ions on Communi cat j.ons. 

3. - IEEE Transactions on Computers. 

Speech 

IEEE Transactions on lnformation Theory. 

and Signal 

4. -

s. - IEEE Transactions on Fattcr~ Analysis 
Intell igence. 

and H'achine 

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

7.- computer Vision, Graphics and Image Processing. 

8.- Patte.;-n Recognition. 
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CAPÍTULO II 

ELEHENí'OS DE UN SISTEHA PARA PROCESAHIENTO DIGITAL DE 1"1ÁOENES. 

Un sistema de procesamiento de imáger.es, dependiendo de la 

aplicación pa::-t.icular a la c:ual esté orienta:!o, puede contar con 

un cierto tipo especial de hardware y software. 

la ope::-ación de cualquie::- sis~e~a para ?DI 

se puede divid:.:- er. tres ca~egor.-ias pri.:icipa:es: digital.:.zación, 

procesamier:to y despliegue l 2 J. 
Los ele~~~~os de un sistema para p=~cesa~ iméqe~es los 

podemos apreciar e~ la fisurA 6. 

Il. 1) 

1r--11! 
'IL__j'J 

1 despl le-)u< 1 

____ _J 

Figura 6. Elementos cte Wl sisteaa para 
procesamiento digital de imágenes. 

Digitalización. 

Como se indica en el capitulo I. el proceso de digitalización 

consiste en convertir una imagen en una re¡;resen'tación numérica 

adecuada para proporcionar la como entrada a una corr.putadoi::'a 

digital. Para ello es necesario un digitalizador de imágenes. 

Entre los digitalizadores más comúnmente •..1tilizad9s están los 

:nicrodenoi tómetros, luc LetJ:Ct:dor.:::; ( oco.nut::rti), los <lit.i~Ct.01·~s dt:! 

imágenes y los digitalizadores con cámara de 1'V. Los primeros dos 

dispositivos requieren que la imagen de entrada se encuentre en 

forma de transparencia o fotogr.af1a. Los disectores y los 
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digitalizadores con cámara de TV pueden 
forma, pero poseen la ventaja adicional 
imágenes en vivo. 

aceptar imágenes en esa 

de permitir digitalizar 

En los microdensitómetros el barrido de la imagen se acompaña 
de su iluminación con un haz de luz y su traslación o rotación con 

respecto al haz. En el caso de transparencias el haz pasa a través 

de la pelicula; en el cüso de fotografíab se refleja en la 
superficie de la imagen. En ambos casos el haz se epfoca en un 

fotodetector y el nivel de gris en cualquier punto de la imagen es 
registrado por e! detector con base en la intensidad del haz. La 
imagen digi~al se obtjene al permitir sola~e~~e valo~es discretos 

en ld intens~dad y la posición de cada p~n~o. Aunque las 

~icz-cde;-,,s.i~úil.t:'i...rw=:;. SW.i!. d.i.tipos.it:ivos lentos, proporcionan altos 

grados de exactitud en la posición debido a la naturaleza 

esencialmente continua de la traslación mecánica que emplean en el 

proceso de digitalización. 

Un barredor tarrbién ope~a bajo el principio de enfocar un haz 

(transmitido o reflejado) sobre un fotodetector. En este caso, sin 
embargo, 

de rayos 

la imagen es estacionaria y la fuente luminosa es un tubo 

catódicos. 21 haz <:iUe se r.ons igue produce un punto 
luminoso gue se 
superficie de 1 

mueve, 
tubo. 

siguiendo 
El hecho 

un patrón de barrido, sobre la 
de que el haz sea movido 

elertrónicamente permite alcanzar grandes velocidades de barrido. 
Lu~ Ldrredores son aispositivos ideales en aplicaciones en las que 

sea deseable controlar el patrón de barrido del haz externamente. 
En los disectores y digitalizadores con cámara de TV la 

imagen es enfocada directamente sobre la superficie de un tubo 

fotosensible c:.:ya respuesta es proporcional al patrón del rayo 
incidente. La operación d• 1 disector se basa en el principio de la 
emisión electrónica, donde la imagen incider.i:e en la superficie 

fqt_osensible produce un haz de electrones cu~·a sección transversal 

tiene aproximadamente la misma geometria de la superficie del 

tubo. La obtención de la imagen se realiza con el empleo de 
electromagnetos que dirigen el ll.;c-~ hacia un orificio localizado en 

la parte trasera del tubo disector. El orificio permite únicarne~te 

el paso de una pequefia porción del haz y, de esta forma, apunta 

hacia un punto de la imagen en cada instante. Dado que los 

materiales fotoemisi.vos son muy ineficientes, el tiempo que el 
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orificio tiene q~e apunt.ar al punto fuente con objeto de colectar 

La rr.ayor id dt"' 

suficientes electrone& i:..ie1n.ie: 

digitalizadores bastdnt.e lcmtos. 

integran la emisión de cada punto 

tiempo especificado antes de 

proporcional a la intensidad 

de entrada sobre un intervalo de 

producir una señal que sea 

del Esta capacidad de 

integración es benéfica en términos 

punto. 

de la reduce ión de ruido 

haciendo así a:.ractivos a los d.i.secto:.-es i1~áge:-.es en 

aplicacio~es d~~de son requeridas altas relac~o~es sefial-r~ido. 

M·l.!chos digi:.~l izadores con cáf."\ara de TV e;r.plean un tL:bo de 

vidicon, ::.pe~ació:-i basa el pri.ncipio de la 

fotoconduc~~vidad. ~na image~ enfocada en la s·~perficie del tubo 

produce un pa::.-ó~ de conductividades vari3.nt.t::s 

distr:ibució¡¡ -:ie ir~~e::sidades en la imagen 

independient.e de electrones. finamen~e 

qt.:.e regisi::ra 

6f>tica. Un 

barre 

la 

haz 

la 

superficie del blanco fotoconductivo, y por neutralización de 

cargas, dichv ha= genera una diferencia de po~encial y p!v~u~c é~ 

un colector ur.a señal proporcional al patrón de intensidades de la 

imagen. Al cuant~zar esta señal y la posición correspondiente del 

haz, se obtiene :a imagen digital [2]. 

Aunq..ie los digitalizadores estándar de vidicon son, en 

general, mucho ~enes precisos que los otros sistemas, poseen 

numerosas venta:as que en muchas aplicaciones compensan esta 

relativa falta de ·precisión. Por ejemplo, los siste!'".as de vid.\-;:on 

se encuent~a~ e~~re los sistemas más baracos en el mer~ado. 

Cuentan además con la ventaja de que las imágenes digitalizadas 

rnn P.l los !JUede;-, ser observadas en un monitor de TV. Dado qiJ.e los 

sist.emas •::ie v1dican ernplt:an un barrido electrónico y los t;~Ooti 

fotoconduc~ivos son razonablemente eficientes, es~os dispo~itlvos: 

digitalizacores son mucho más rápidos que los microcensitómetros y 

los disectores de imágenes [2]. 

Los diti~usi~i~oa d!gi~alizadorPs de imágenes, en general, son 

controlados via ;;oft1o1are. El software que utilizan depende de las 

c~racteristicas particulares del equipo. Es por ello que cuando se 

adquiere un ciert:o tipo de digitalizador, también se obtiene el 

software para controlar los procesos de digitalización y 

almacenamiento de las imágenes bajo un cierto formato. 

De esta forma, una persona interesada en conformar un sistema 
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dP procesamiento de i:nd.genes ne se ocupa de la elaboració:--1 del 

soft•.._1are pura digi.!.alización, salvo el caso en que tenga .ar: mente 

construir el dispositivo digitalizador. 

II. 2) Procesamiento. 

Los si.s~e::7'!as que se emplean pa:-n p:-ocesar imágE::ne.:; variar: 

desde ~ic~op:-oces~do~es pa~a 6?licac:o~es es?eciales has~a grandes 

computadoras capaces de ejecu~ar und g=an va~iedad de operaciones 

sobre a~reglos de iffiáge~es de alta ~esol~ción. 

LB. -=str-~c-::.~:-a del sisterr.~ r.::o:rlputacio:-i.al depende héisicarr.en.-=.e 

del tipo Ge ?rc~esos qü.e desee:-. rea~ iza:- se sobrt:: las i.mé.genes. ?o:­

ej~mplo, una m~:..:-.icomputc.do::-a resL:lt.a adect;.ada en e.l caso de un 

laboratorio para aplicaciones de propósito general. 

nado q~c l.J.:; i.:r;áger-,es c!i.scrcta~ r~sulLctn dcrna:_jiado grandes 

para se= sopo=tadas por la memoria de una co~.putadora pequefia, la 

clave al estr~cturar un sistema dP este tipo es cont~r con 

recursos adeci.;ados y ef ic.i.entes para a l:r.acenamiénto masivo. Los 

medios de almac2namiento más popuiares son las cintas y discos 

magnéticos. Generalmente, las cintas se emplean para archivar las 

imágenes y los discos se emplean durante el procesn.miento con 

objeto de agilizar la velocidad de transferencia de los datos [2]. 

En té:-mir:os de los requerimientos anteriores, un si st.P.¡r.a d~ 

cómputo para procesar imágenes puede ser foI:"mado empleando una 

minicomputadora de 32,000 a 64,C'OO pc,labras de memoria central, 

dos unidades ?ara discos, una unidad para cinta magnética y 

algunos periféricos cales como tenninales e impresoras [ 2]. 

Los proqra:r;as oara. un si&tema de procesamiento de itnágenes 

generalmente se codificar. en lenquaje ens~T~lador, con objeto de 

ganar· en velocidad de ejecución. Sin embargo, para hacer más 

flexible el sis tema, el de~arro l lo de ni.:evos programas debe 

hacerse empleando al menos un lenguaje de alto nivel. 

Un 5ist~il1ó ~u11 lti~ componencecl descritas anceriormente puede 

emplearse sin dificultad 

técnicas de procesamiento 

eficiencia en su operación 

del tipo de procesos que se 

para desarrollar la mayoria de la~ 

discutidas en el primer capitulo. La 

depende del tamaño de las imagenes y 

pretenda aplicarles. 
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Con el desar::collo alcan:::ado por las co;;:pc:todoras personales, 

muchos de las técnicas de procesamien't.o de imágcne~ pueden =3er 

implantadas en ellas. Esto resulta de particular interés en 

nuestro pais, pues los coseos de las minicomputadoras representan 

un serio obstáculo para mqr!:~s ......................... - - -e---_. ...... - .... en 

su campo die es::..:::!:.~, .i.n . ., f.~cnic3s ce µruCt:5áiniento digital de 

imágenes. 

Exis:.e:-1 ~'3 :g~~cs Pó'::tuetes para procesa:l~ie!lto de i.rr.agenes que 

ope~an e~ co~~~~ado~as pe~sonales. E! costo de es~E ~ipo de 

paq~etes es rela:1varne~te elevado. Ade~ás, su empleo para una 

aplicacion pa=:ic~lar, co~o en el caso del anélisis de im¿g&nes de 

percepción r~~G~a, prese~La algu~us i~con~enien~es. 

Corno se vió e~ el primer capitulo, la selección de la técnica 

para procpsa~ ~~ c~e=~o t~po de imagen depende, sobre todo, de las 

caracteristicas ?ropias 

cuando se utiliza un 

de dicho tipo de imagen. 

conjunto de prograinas 

EG por ello que, 

diseñados para 

propósit.os gene:-a.les, es necesario incorEJorar nu~vos p:-~g-:-c.:71üZJ o 

realiza= modificaciones a los ya existente~ para poder aplicarlos 

adecuadamente a ~~a problemática particular. 

el diseño propio del saftwc..re se 

convierte, més que en una alternativa posible, en una necesiddd. 

En el capitulo tres se trata el problema del diseño de 

soft.·.,:are para procesar imágenes, tomando en cuenta recursos 

de cómputo l im:'.. tados a una computadora personal de la generaciór; 

actt.:al. 

.:: r. 3) Despliegue . 

La función de la unidad de despliegue en un sistema de 

- ;::-~cc.s:C:tiu..Í..~1H.u ae .tmagenes es convertir los arr-eglos núméricos 

almacenados en ld memoria de la computadora en una forma adecuada 

para la interpre':.ación humana (2]. 

Los principales instrumentos de despliegue son los tubos de 

rayos catódicos (CRT), los sistemas de TV y los dispc::.::::i;;os de 

impresión. 

En los sistemas con CRT, 

cada elemento de la imagen 

la posición horizontal y vertical de 

se convierte en un voltaje que se 
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emplea para orientar el haz de elec~rones del tubo, obteniendo as! 
la d).reccicn nid.tmensional necesaria para producir la imagen de 

~alida. En caca punto, la intensidad del haz es modulada empleando 

un voltaje que es proporcional al valor del punto correspondiente 
en el arreglo numérico. El patrón de intensidades luminosas 

resultante se registra media11te una cámara fotográfica enfocada en 

la superficie del tubo de rayos catódicos. Algunos sistemas 
emplean un tubc de fósforo de gran persistencia que permite 
observar la image:1 u~u ve:: que se ha completado el proceso de 

barrido. Aunque las iméger:.es registradas a través del proceso 

fo":.ográficc puedE:n ser de e:-:celente calidad, las mlsman imáger.es 

generalmente poseen una tonalidad pobre cuando son mostradas en un 
CRT de c;r-an persistencia, debido a las limitaciones del sistema 

Loe; sistemas de despligue con TV convierten la imagen 

almacenada en la memoria de la computador·a en una señal de video 
que puede ser desplegada en un monitor de TV. La v~ntaja de estos 

sistemas radica en que los despliegues realizados en un monitor de 

video poseen una tonalidad que se acerca mucho a una fotograf1a, 
produciendo asi una salida que es fácilmente asimilada por el 
sistema visual ht.:.mano. La desventaja de los sistemas de despliegue 
en TV es que deben refrescar el monitor .-:on aproximadB.mente 30 

cuadros por seg'-'ndo. Debido a que la mayor ia de los sistemas de 
cómputo para propósitos generales no son capaces de transmitir 

datos a esta velocidad, el principal problema en el diseno de 
estos sistemas de despliegue es proporcionar alguna memoria de 

almacenamiento intermedio para transferir los dL=os al monitor dP 

video. La mayoria de los sistemas comerciales resuelven este 
problema en dos formas distintas. Una forma es emplear una memoria 
rápida de estado sólido pa::a almacenar la imagen completa; la 

pantalla se refresca con 30 cuadros por segundo reciclando la 

:uemv::ia y cunJJ.!.nC:tru..iu l.d ..i..nfocmaclón bina.ria almacenad~ en una 

sef\al analógica por medio de circuitos acondicionadores y 

convertidores digital-analógicos de alta velocidad. El otro método 

es almacenar la imagen en un disco de alta densidad. El 
almacen¡uniento se realiza nuevamente en forma binaria y cada Crack 

del disco contiene un bit para todos los pixeles de la imagen. Una 
imagen de N x N con 2n niveles posibles, por ejemplo, requiere n 
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tracks de almArPn~mi~~~o, e~~~ ~~~ du N ~ N bitb. La velocidad de 

~ran~fc=e~=ia ~e~~&nrid se logra al hac~r yirdr el disco a través 

de n cabezas sensora~. Para cualquier posición del disco, la 

información 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 señal analógica al 

acondicionar estos niveles de voltaje e introducirlos en un 

convertidor digital-analógico de alta velocicad (2]. 
Los dispos:.~ i.vos de impresión de imágenes son especialmente 

útiles cua.;.¡do ~~ i.:.r aba ja con imágenes de baja resolución. Una 

forma simple de gene:-ar imágenes A-. tonos de gris directamente 

sobre el papel es err1plear la capac5.dad de e:-,cima= caracteres de 

las irnpreso=as de linea convenciona:Ps. ~: ~ive! de ~~is d~ 

cualquer pun':.o de la impresión $e pueae controlar mediante el 

número y la densida~ de los caracteres sobreir.presos en ese punto. 

Can Unó weleccion adecuada del conjunto de caracteres, es posible 

consegui~ distribuciones razonahlementc adecuadas para los niveles 

de gris con un programa de computadora bast:ante sencillo. Ot:ra 
forma de imprimir imágenes en papel. es utilizar la capacidad de 

las impresoras de matriz de permitir defir.ir 
impresión emp:eando secuenciñs de escape. De 

posible definir ~antes niveles de gris como 

dimensiones de la matriz Qe puntos con q-~e 

caracte!"·:---:.. 

caracte:r-es 

esta forma, 

lo permita 

se diseñan 

para 
es 

las 

los 

Cuando se emplean dispositivos coma los t~bos de rayos 

catódicos y los sistemas de TV, es necesario diseñar proqramas que 
permitan transferir los desde la computadora y 

posteriormen~e desplegarlos. En general, este tipo de programas se 

realizan en el lenguaje ensamblador propio del procesador que 
controla al sistema de desplie~ue. 

Es muy común que los equipos rle digitali::.:l::::ió::. ~.a a.cc.¡Ttp.:tfitn 

de u,n sistema de despliegue. Al adquirir un sistema comercial de 
este tipo, también se obtiene el software con que éste funciona. 

Sin embargo, por razones obvias, no incluyen los programas fuente 
de dicho soft~are y esto dificulta hacer cualquier modificación. 

En el tercer capitulo se presentan algunos programas para 

desplegar imágenes en el monitor de una computadOra personal. 

Utilizar como sistema de despliegue el monitor de la computadora 
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con la cual se prccesan las imágenes representa un enorme ahorro 

de recursos. Ta~bién se trata el diseño de programas para imprimir 

imágenes con unri ~"'T'!'"C!::=.~.:. ~e 111d.t.riz están.dú.:-. 

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

Un siste~a ?ª~ª procesa~ Jmág~nes debe integra=se tomando en 

cuen~a dos fac~o:·es ese~c:a:es: el tipo de proceses que se 

pretenden r~al~:a~ y los rec~=sos ~cor.ó~icos cor. que se cue~~a. 

Comó hemos visto, un sis~e~a de p=ocesarnie~=o deb~ contar co~ 

di~posi~i~c~ pa=a Jigital1=ar, procesar y desp:ega~ las imágenes. 

Esto sigr.ifica q.Je, dependie:-.do de los factores cit.ados, se debe 

selecc.ionar u;i c.:.erto tipo de d5.spositivo para realizdr cada una 

de estas funcio~es. 

Para ilustra:- ~l proct::so de integración de un sist8r.1a pa:;:a 

proces.:im.!er.to de imágenes. t:nrn=.~e~GS Cüim .. ' :riod-=-lo el -:: ~. ~ •_ .... .!::-. .:. .:;,· ... ~e 

ac~~~l~c~~~ íu~c~ona en el laboratorio de digitalización de 

imágenes del Instit:.ito de Fisica de la U);Afl. 

Los proceses de digitalización y despliegue se 

medio de un equipo comercial para diseño gráfico. 

realizan por 

Este equipo 

permite digitalizar imágenes en 128 tonos de gris ó colores. Las 

imágene5 se introducen median'=..e una cámara de 7V y ::o::. desIJ~ ~gadas 

;;n un mon:i. tor de TV que so¡:iorta arreglos de hasta 512 X 512 

pixel es. El equipo está conectado con una cornp·..itadora pe::-sonal 

tipo AT, en la c-..:al se almacenan las imágenes en forma digital. 

Para el procesamiento de los datos se emplea la PC tipo AT ó 

bien, cuando el p~oceso lo requere, se utiliza una mini~0~p~~~~c~a 

V!'~~ :~-70ú, qt..:e est.é conectada CO:l la PC. 

Otro elen:tont.o del sistema es una impresora láser, con la cual 

se consigue impr.:.mir imiigenes con 64 tonos de gris. cuando se: 

requiere una impresión de mayor calidad se obtienen fotograf ias de 

las imágenes desplegadas en P.l !P0!'1i~cr de 7·..., ... 

En lo que respecta al software, se cuenta con un gran número 

de programas de diseño propio. Estos programas permiten realizar 

prácticamente todos los procesos relatados en el primer capitulo. 

Todo este sistema puede ser reducido sin perder funcionalidad 

¡:¡,ara muchas aplicaciones. La configuración más 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 siguient.e: 
a) Digitalización y desplieque: equipo comercial para diseño 

gráfico. Su costo aproximado es de cinco mil dólares. 

b) Procesamiento: computadora personal. Su costo depende del 

modelo que se trate, pero se recomienda una maquina tipo AT 

dotade con coprocesador numérico (entre 3 y ~ mil dólares). 
c) Adicionalmente puede realizarse la impresión en papel con 

una irr.presora de matriz, cuyo costo no rebasa los 1500 

dólares. 
En particular, este sis~ema puede funcionar para el análisis 

de imáge~es de percepción remota. Si además tomamos en cuenta que 

muchas de las irr.ágenes q~e 

las imágenes de satélite) 

se manejan en este campo 1por ejemplo 
pueden obtenerse ya en forma discreta 

cuando se compran, 
computadora personal 

el sistemd podrl.a reducirst::: .inclusive a 

(con un monitor de al ta resolución para 

la 

el 

En el tercer capitulo, se presentan alqunas recomendaciones 

para el desarrollo de software pa=a proce.$a..rnie:1to, 

impresión de imágenes. Especial atención se dedica 

programas de despliegue e impresión para computadoras 

impresoras de matriz, respectivamente. En lo que se 

despliegue e 

al diseño de 

personales e 

refiere a la 

et:apa de p.coct:seimit::nto, las &SFCCif icacio~es =""' brindan son 

vál~das para cualquier tipo de computadora, a menos que se indique 

lo contrario. 
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rAP1TULO 111 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN PAQUETE PARA PDI 

En el capitulo anterior se indican alrJUnos elementos que 

deben ser tomados en cuenta cuando se desea ad·:¡uir lr un equipo 
para procesar i¡;.ágenes. Como se menciona entonces, dos fa-=t.ores 

fundamer:tales son el tipo de procesos gue se tJr-ete:-ida reali::a!" y 

los recursos cco~ó~icos con q\:e se cuenta. 

Una vez q-..:e se ha resuelto lo rela:.l.·.Jo a :.a selecc.:..ón del 

equipo, se p::t:senta nue·;amer.t.e una disyu:itiva: desarrollar o 

comprar el softwa~e requerido. 

En el :riercado del sofr:.• .. ;are, es posib.;.e encon~.rar G~•~r..:.¡ius 

Pª'-l'"'"'tes para pr-ocesam~ent.o de imágenes. Estos paquetes han sido 
desarrol lacio.s por di ·.;e::-:;.:i::: :;:::...·:~~s idf!.dP.s / ager:cie.s qubernam~ntales 

y empresas comerciales. Entre los más conocidos se e~cuen~rdn los 

siguientes: 

VICAR.- Desar::-ollado por el "Jet. Propulsion Laboratory" de la 
Nasa. 

LARSYS.- Sistema desarrollado por la Universidad da Purdue, 

USA. Permite analizar im~genes ~~l~iespec~rales. 

IHAGE 190.- ~esarrollado en el iaboratorio de análisis digital 

de imágenes de la General Electric. 
ERHAN II. - Desarrollado en e:l laboratorio de :::-e cursos 

terrestres de la división C.e sistemas de IBM. 

Muchas veces, invt:!rt.....Í..L e.:t~ lü =::::-.t==~ de 11:'.! foACI'llRte comercial 

no resulta la 1~ejGr eleccióc. uno de los inconvenientes, sin duda, 

es su elevado costo. Sin embargo, la principal desventaja que 

poseen es que generalmer1ce iacluycn programas de aplicación 

general, que no pueden SP.r fácilmente modificados para emplearlos 

en algún problema especifico. 
Debido a ello, la compra de un paquete comercial solamente se 

recomienda cuando el desarrollo del software no sea posible, o 
bien, cuando el tipo de procesamiento que ae pretenda realizar se 
apegue a esa generalidad que proporcionan los paquetes comerciales. 

Las secciones restantes de este capitulo se ocupan del 
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probl~ma que representa dise~.ar un paquete pdra procesamiento de 

imágenes. El objetivo, más que presentar listados de programas, es 

brindar unR metodolog1a que pueda ser adoptada tanto al emp=ende= 

el diseno de los programas básicoG con que debe contar el paquete 

inicialmente, cor:oo para la adaptación de algoritmos novedoso,¡ que 

puedan ser paulatinamente incorporados. 

Los programas de un paquete, como herrioc podido ver en el 

capitulo segLndo, debe~ se~vir f~ndame:J~~lffie~te para dos 

propósi~os: el p~oce5a~ien~o y el despl~egue de las ~~agenes. 

La prime~a secc:.ófi del capitulo se d~d~ca a tratar lo 

:-e 2.. at i vo a la s~ lo:: ce ~ón de :o.:; procesos bás.:. cos, s·~.:pon3..e!·ido que 

~es interesan ª?:i~acior1es m~y ge~e~a:es. 

En la SE:t'd·...::--.da sección se. brinda:i espec:...ficacione.s par¿ t:l 

diseño de prog~ó:r,.:J.s para desp l ieq..:e de imágenes diqi tales. 

Una sección posterior se ocupa de ld progt.·-;i¡riación de _.:;:;:: 

algoritmos seleccionados en la primera sección y de progTamas para 

!!I.l) Selección de algoritmos. 

Un sisLeQa de propósito general debe co~tar al menos con un 

procesamiento de imágenes. 

Corno se me~cionó en su momento, el proceso de digitalización 

se realiza gen;;,ralrnente empleando el software que acorr:pafia al 

dispositivo ~igi~ali:ador. Cualquier modificación a dicho software 

1M~ especificaciones que el 

fabricante pro?o~ciona. Por todo ello, cuando se diseña un 

paquete de procesa~iento, ne se contempla el desarrollo de 

progra1r.as purú digi ~alizar,. 

Las técnicas más importantes, 

generales, son las de realce 

cuando se trata de aplicaciones 

de imagen.,s. 
restauración, segmentación y descripción pueden ser cubiertos con 

sólo implementar algunas de las técnicas más simples y de amplia 

difusión en la literatura. 

El conjun~o de procesos más elemental que debe tenerse en 
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mente es el siguiente: 

a} Obtención de cor.tornos. 

b) Realce general y realce de bordes. 

c) Restauración. 

d) Suavizamienco general (para Aliminar ruido). 

e) Sumas, restas y otras operaciones simples. 

Todos estos proced:..mientos, con excepción de las sumas y 

re.st.cs d~ ir.1Aqenes, pueder. s~:- =eillizados en el dominio de la 

frecuencia (e~pleando la ~ransfo~mada de Fourier) o e~ el domi~io 

espacial {a t.ra\.tés de vent..a:las). Cuál opción el~gir deper.de de 

ITI'..J.Chos fact.ore::; tales co:r.o la facilidad de emp~eo, la familiaridad 

que se tenga con cada :rie~oe!o, ia disp:.Jn.lbil.i.L!r:i.:: de ec;:.1ipo, e1:..c. 

Una consideracién :r.ás e:>r·ofenda se relaciona con les tiempos de 

có~p~~c =e~~~ri105. Fn nuestro caso, ernpleare~os este ültiroo 

factor para determinar ~uándo un método puede ser elegida en lugar 

del otro. 

Para ilu:st:::-ar la manera de co::iparar el costo com.?1..ltacional de 

los procesos en las dominios espacial y frecuencial se considera 

el caso de la técnica de realce geométrico global de la imagen. 

Ambos pr0ceso:;, en el dominio de la frecuencia y en el 

dominio espacial, se componen simplemente de un conjunto de 

multiplicaciones y sumas. Ningün otro tipo de opera~ión matemática 

se emplea. Por cor.siguiente, es suficien"t.e hacer una comparación 

basada en el número de multiplicaciones y sumas necesario para 

Si además se ignoran las surnas, 

dado que generalmente son más rápidas que las muitiplica~iones en 

la mayoria de las computadoras y c'.ebido también a que son 

comparables er: r .. ~"r'.e=-o a las rnultiplicaciones iri.volucradas. 

Considerando, par simplicidad, una imagen cuadrada de K x K 

pixeles y una vencana de oi.me11sión H x ;.;, t:l :\:::...7.c:'c total de 

multiplicaciones 

sobre todas los 

necesaria 

pixeles 

para efec~ua!" 

de la imagen 

dificultad con los bordes de la imagen) es 

un realce 

(ignorando 

geométrico 

cualquiec 

El número de multiplicaciones requerido en el dominio de la 

frecuencia es, 
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(29) 

De esta for~a, la comparación de costos es 

Ne 
( 30) 

Cuando esta razó~ es n1e~~r de la unidad, es 1nés económico 

emplear el proceso en el do~in~o del espacio. Aunque esta 

cornpa::-aciór: :·.o :.orna en cuenta m~cr.os ffJ.ctore5, e5 un punto de 

arrdnque rdzo;,a.b:e pa::-a elegir· ent.cc a.-: ... 'Jos r.iét..:.,dos ( 13]. 

En -:.a ~a82.a se presen.:.6. un conj~~to de valorE::s de Nc/Nr 

para varios ~6~a~os de i~ágenes y ve~tanas. E~ es~a ~abla se puede 

u11a op~ración de realce, s~emF~e se emplea n1e~os tiempo que en un 

realce basado en la trar.sfor·z:,¿;,dn de Fourier. También se observa 

qt1P una ventana de 3 X 5 resulta más cons~midora de recursos para 

la mayor ia Ge _a.s d.l;r,t,;ns.:.or:es pr-áct .. 1cas de las imágenes. Sin 

embargo, se aprecia que para dimensiones de ventanc> por debajo de 

3 X 5, la técnica en el dominio aei espdciu ~~~~~~~ ~c=~l~a~á ~é~ 

económica. 

Tabla l. Relacion entre el número de operaciones 
requeridas para un realce geométrico en 
los dominios espacial y frecuencial (13]. 

, ... ~~~~~ 
Dla~nsir:n.e'.i 

de l. 1 tD a. q en 3 )( 3 3 X 5 5 X 5 5 X 7 7 X 7 
----·-

16 X 16 l.ºº 1.67 2 78 3.89 5.44 1 
ó~ X v .. C. E'.:' !.~5 .Q:> 2.69 3.77 

128 X 128 0.60 1.00 l. 67 2.33 3. 27 
256 X 256 0.53 0.88 l. 47 2.06 2.88 
~12 X 512 0.47 0.79 l. 32 l. 84 2.58 

1024 X 1024 o. 43 0.71 1.19 l. 67 2.33 
2048 X 2048 0.39 0.65 l. 09 1.52 2.13 
4096 X 4096 0.36 0.60 l.ºº l. 40 1.96 

Sin embargo, debe remarcarse que existen varios procesos que 

pueden ser realizados en el dominio frecuencial y que no resultan 
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viables en el do;-:¡inio espaciai. Un ejt:mplo es la remoción de la 

información periódica espuria en una imagen. 
Este tipo de comparaciones son especiaimente ütiles cuando 

los recursos de cómputo disponibles son limitados. En nuestro 

medio, los sistemas de procesf.1.rr:iento mé.s universales son las 

microcomputadoras. En este 

implantar la mayorla de 

tipo de equipos 

los algori'::.mos 

todavia no .:,s posible 

r.~ás efectivos, pues 

involucra~ calc~los ~xtremad~:~ente 

se p:-ocede a 

adecuadas para realiza~ cada uno dt 

consumidores de tiempo. 

selecc:o~ar los algoritmos 

los procesos básicos que han 

sido en~~craCos. En dicha selección, se ven favnrArid~s las 

técnicas ~n ~~ e~ dorn:nio espacial co~ operadores de hasta 3 X 3 

pixeles. 
Sin embar-go, con objeto de no cerrar el acc-=so a las técnicas 

en el aominio oe ia frecuencia, en la se~unda sección, donde se 

aborda la prograc,ación de las técnicas seleccionadas, también se 

La FHT es un a:goritmo alternativo a la FFT, que aunque no ~s tan 

popular como éste, 

presentado entre 

frecuencial. 

posee 

los 

caracteris~icas qu~ modifican el balance 

métodos en los dominios espaci.al y 

II!.1.a) Obtención de concoriios. 

Es posible encontrar en la literatura especializada un buen 

número de técnicas para !.a detección de los contornos de una 
!*; ...... e- ... '~ , ....... ~ .... .,., ... ..... .. ..... 
--- ---··----- "":!._ .... , 

...... 1 -&- : ... ____ ..._ N "R-'- • -••N 
~ ~ ... u. .... .J.. ..,i;..¡..,.t,;;;;, .. ._c,"; a1~ .... .1-~uQ::i>, 

son ra~onablemente eficientes y bastante económic&s, son las 

basadas en los operadores gradiente y laplaciano. 
Estas t~cr!ices no han sido dczechadas con el pase de los afias 

y continúan s.:.endo utilizadas al lado de las modernas técnicas 
presentes en los algoritmos de visión por computadora. 

Debido a que la teoria de estos algoritmos no se expone en el 

primer capitulo, a continuación se presenta una breve exposición 
acerca de ella. 
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III. l.a. l) El gradiente. 

Si óf/oX y cI/áy son las razones de cambio de una función r 

en dos direcciones perpendiculares, entonces l.:i razón de cambio en 

cualquier dirección e (medida a partir del eje x) es una 

combinación lineal de éstas: 

'1[ 

cos t1 + sen 9 ( 3 l) 
ax ax 

direccio:; en la CL:al es::a :-a2ón de cambio tiene la rrayor 

y su magnitud es [(3!/i>x)
2 

+ magnitud es 
(óf/8X)~J 1 

·
2 

tan- 1 
(( M ¡ay) 

P .. l vec~cr 

I 

denomina el gradiente de r. 

{é'f /3X)) 1 

di. Lt:t_.C.iún se le 

Si err.plearnos una der i uada direcciona 1 corno una medida de la 
extensión del borde, su respuesta variará con la orientación del 

borde. Para evitar esto, podernos emp:ear simplemente la magnitud 

del gradiente, puesto que automáticamente proporciona la razón de 

~ambio en la c.:.::-ccción d~ ;nc:i:"ima. var .iación ( l J. 
En forma análoga, para una imagen digital podemos emplear 

primeras diferencias en vez de primera:; derivadas, es decir, 

(Ad)(x,y) 

( Ayt) (X, Y) 

f(X,y) - I(X-1,y) 

rrx,y) -· f(x,y-1) 

Nótese que estos son operadores de convolución digital que 
convolucionán f con los patrones 

[ -1 y [ -~ l ( 33 i 

respectivamente. ?ademas combinar entonces Axf y Ayf tomando, por 

ejemplo, la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados. Sin 

embargo, no parece correcto combinar Axf y Ayf en la misma 

posición (x,y), dado que las difere!!cias que estos operadores 

miden no est.i•n localizadas simétricamente con respecto a (x,y); Ax 



""' lly 

emplea un par cent.raao en (x,y-1/2). 
Podemos evitar esta objeción empleando otro& opP~ndores 

diferenciales. Las siguientes son dos posibilidades: 

(f12xf) ¡x,y) 

( Ó2yÍ) {X, y) 

f{X+l,y) - f(X-l,y) 

f(x,y+l) - f(x,y-1) 
( 34) 

Esi:os operadores miden los carr.bios hor i zont.a 1 es y vP-rr- \ t;""rt 1 ~t~ 

en f a través de (x,y). Sus valores no dependen de f(X,y) mismo. 
Son las convoluciones de f con 

[ -1 o 

respectivamen~e, miden ''dife=encias centralc·s''. 

(fl•f) {X,y) 

(6-f) (x,y) 

f(X+l,y+l) - f(X,y) 

f(x,y+l) - f(x+l,y) 

( 35) 

( 36) 

EGtos operadores mide:-. los cambios· diagonales a 45° y 135° en 

f, usando pares de puntos que circundan simétricamente 
(x+l/2,y+l/2). (Recuérdese que pueden emplearse las derivadas en 

~ualyuler par de cirecciones perpendiculares para calcular el 

gradiente). Estos operadoreb convolucionan f con 

[ -~ ~ ] y ( 37) 

El operador gradiente digital basado en fl• y 6- 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 v'2. Con objeto de obtener razones de cambio por 
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~n.idad deoe:i en t. re 2' 
mientras que 6· y 6- deben dividirse entre v'2. Además, ( 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. 

Cómo deben combinarse los dos operadores ( 62'< y /!i.2y I o 6· y 
6-) para formar un gradiente digital? En analogia con el caso 
continuo, podemos tomar la ra.:.z cuadrada de la su:na de los 
c\:..adrados. Sin embd:.:go .. como veremos, obtenemos una mt:jor 

invariancia a la orientación si los combinamos -=n una forma más 
sirr.ple [ l]. Sean EH, Ev, ED+ y ED- bordes digitales pe:::-f ectos de 
valor h en las direcciones oº, 90°' 45° y l35C I réspectivament~ 1 
esto es, 

n n n n h h o o 
h h h h h h o o 
o o o o h h o o 
o o o o h h o o 

h h o o o o h h 

h h o o y o o h h 

h h o o o o h h 

h h o o o o h h 

Las magnjcudes de las respuestas de 4~, 4~, 6· y 6- a estos 

·bordes son las siguientes: 

'Sil C.• Eu ... Eo-

j 62x j o h h h 

j 62y 1 h o h h 

l 4· I h h o h 

l 4-I h h h o 
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Las respuest:as de ~ ti.2.2 + fJ.2/ a estos bordes son h, h, hv'2 y 

hv'2, existiendo un factor de v'2 en favor de los bordes diagonales; 

y las respuestas de 4ti.. 2 
+ fJ.-

2 son hv'2, hv'2, h, h, dando un factor 
en contra d:;, los hnrde!O di;:.::;;:;r.ül.:o. i'.;;tos !actores pueden ser 

elimin~dos ~i ~~p!en;~0s ~¡ maximo de lus valores absolutos, en vez 

del RMS, como la magnitud del gradier.te; esto hace todas las 
respuestas ig~a!es a h. ~sta forma posee adernés otras dos 

ventajas: 
( 1) Ev.l~a e.: costo corr.pu~acional de ~as ope:-aci.ones de los 

c~adrados y la raiz cuadrada. 
( 2 J ?rodc;ce \'a:ores en el mismo rango de la escala original 

de gr~ses, lo cual es conveniente para propósitos de 

III.l.a.2) 

El laplacia~o es un operador diferenri~l q~e n~ 

orientación. ?ara imágenes digitales está dado por.: 

~f(X•l,y)+f¡x-l,y)+f(x,y+l)+f(x,y-l)]-4f(x,y¡ 

que es la convo~ución digital de f con 

r 
L 

-4 1 

J 

V2f es proporcional a f-7, donde 

f(x,y) = 1/5 (f(.r,y)-tf(:.:-+i.,y)..-é(x-1,y¡+f(x¡y+l)+f(x,y-l) J 

de modo que les el resultado del promedio local de f'. 

con la 

( 38) 

.<39) 

(40) 

El laplaciano digital, dado que es un operador de segundas 
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diferencias, tie:-ie respuesta cero a las ra::-.pas lineflles, pero 
responde a las cuesta5 y valles, donae exibl.t u,,o · .. ·u:-.:..:.:::.:::: e!"'! lt"' 

razón de cambio de los niveles de gr it>. hsi, re¡;poncc a cadct loe:.:, 

de un borde una vez con signo positivo y otra con signo negativo. 
Si queremos solamente respuestas positivas, podemos emplear el 
valor absoluto ¡v 2 t¡, o el valor positivo (V

2 f)+ (:V
2 f cuando 

v"t"-0; ~o cuando V
2
f<O). Estas respuestas pt.:eden tener valores 

tan altos como c·.~atro veces el máximo ni-. ... ~e1 de gris,· si deseamos 

asegurar q~t:! el :-::,.:;.go de g~ is es sea preser".laC.::;, debemos dividir las 

entre cuatro. 

El laplacia::.o digital res?onde a bordes, pero responde aú.n 

más a e~qu:.r.as, lineas, extr~mos de liD.eas y puntos aislados. De 

este modo, er: i.:::a imagen con ruido, el n:iéo producirá mayores 
valo~es que los bordes, a me~os de ~ue te~ga t1n contraste mucho 

menor. (Nótese además que la respuesta a los borde<> diagonales es 

dos vecPs más g~~~de q~e las respuestas a los ~ardes horizontales 
y verticales, de modo que el laplac.i<ono d.ig:.:al no es realmente 

invariante a la orientación). El gradiente digital responde a los 
bordes en la mis~a forma que el ruido. De es:e modo, el gradiente 
generalmente se::á un mejo:: detect:.or de bordes que el laplaciano. 

máximo del valor absoluto, en lugar de la 
suma, de las segundas diferencias en las direcciones x y y, 

obtenemos un "pseudo-laplaciano" que tampoco responde a rampas, 

pero es un tant:.o 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 [l]. 

III.l.b) Realce general y realce de bordes. 

En el capitulo primero se describen varias técnicas de realce 
en el dominio espacial que, deb.!.dc a ~ 11 i;~ncillez, pueden ser 

soportadas inclusive en microcomputadoras. La explicación 

se presenta es suficiente para conseguir programarlas. 

Un algoritmo, que no se incluye en el capitulo I, 
resulta especialmente adecuado para realzar imágenes, es 
continuación se expone. 
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Una forma de modelar algunos procesos de difusión que aiectan 

a la imágenes es mediante la conocida ecuación 

ag/at ( 41) 

donde g es una funcJ.ón de x, y y t (tiempo), y k > O es una 
constante. En t ; O, g(x,y,O) es la imagen no degradada f(x,y)¡ en 
algún t r > O, ter:e:r.os a la imagen degradada g(x,y,r). Si 
expandemos g(x, y, t) en una serie de Taylor alrededor de t t:, 

tenemos 

g(x,y,O) 
Cig 

g(x,y,r) - t: -(x,y,r) -
at 

T¿ é¿g 

--
0
(X,y 1 r) 

2 ltt ._ 
( 42) 

Si despreciam~s los térwinos cuadráticos y de orden &uperior, 
y sustituirnos f por g¡x,y,u¡ y k v'g por bg/Bt, obtenemos 

f (43) 

De este modo, en una primera aproximación, podernos recuperar 

la image~ no degradada f resta~do de q ur1 mGltlplo positivo de su 

laplaciano. Si se desea, pueden emplearse aprcximaciones de mayor 

orden basadas en la expa~sión en serie de Taylor [1}. 

!!!.l.::) 

La res~auración de imágenes es uno de los procesos más 
cor:surr:icic=en de t.iewpo Cr"j el PDI. Las t.fcn.icas mús efectiva::;, 

tanto er: el dominio frecuencial como en el dominio espacial / 
dif1cilmente pueden ser implantadas en microcomputadoras. 

En el primer capitulo se muescra un algoritmo de restauración 

que posee como virtud principal su relativa sencillez 

computacional. Como ah1 se indica, este algoritmo 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 

restauración elegida para conformar el paquete. 

III.l.d) Suavizamiento general. 

Entre las técnicas que 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 que son esquemas muy 

simples, que proporcionan resultados suficientemente buenos. 

Estas dos técnicas se encuen~ran prese~tes en la mayoria de 

los paquetes de procesamiento de imágenes. En nuestro caso, basta 

con el desar::-ollo de est_")s dos algoritmos para S\_¡avizamiento 1 cuyo 

plant~arnienLo genera¡ se expone en el primer capitulo. 

III. l.e) Sumas, restas y otras operaciones simples. 

Muchas veces es de gran utilidad el contar con los progr~~as 

necesarios para realizar operaciones simples corno sumas, restas o 

cocientes de imá0enes~ 

Estas operaciones operan exclusivamente sob;e un pixe1 de la 

imagen, es decir, no requieren de la aplicación de ningún tipo de 

ventana. La su~a, resta 

realizar dichas operaciones 

cada imagen. 

y cociente de imágenes consiste en 

entre los pixeles correspondientes de 

Estos al9orit:nos son demasiado simples 'Y programarlos no 

representa niZ"lgún problema. Por ello, no son tratados en lá -"" 

tercera sección. 

r ¡:::. 2 i Ruti""'"' úc: Je:splii::yuc. 

Un sistema de procesamiento debe contar con rutinas para el 

despliegue de las imágenes digitales. Esta función puede ser 

realizada utilizando un monitor de alta resolución o alguno de los 

dispositivos adicionales que se mencionan en el capitulo II. 
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En lé! primera parr:;e de esta sección se expone la teorf" 

general 

desplieg"~e p.:i:-a :-nonitorcz de cslt.a resolución. En la sei;unda parte 

se explica brevemente la forma en que debe diseñarse un programa 

de impresión de imágenes en tonos de gris para una impresora de 

matriz. 

III.2.1) Despliegue en monitores de alta resolución. 

?ara un~ esc~:a de grises de N bits y un sistema de color (R, 

G, B) con M bJts disponibles para cada color primario, únicamence 

M bies de la escala de grises verdadera pueden ser simulados en el 

monitor a color [14]. 

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

de N bits se ubica en el rango O - c2"-1), donde n cc::re3ponde dl 

neg::~ "i ¡2"-l1 representa al blanco. Cualquier valor entre estos 

11.mites proporcior:.a un valor en una escala orde:rnda. Una imagen en 

color (de M bits) posee pixeles cuyo color se determina mediante 

la tripleta (R, G, B), donde Os R, G, B s 2"-1. 

Estas triIJletas pueden ser vistas como coordenadas en un 

espacio tridimensional. En p"3rticular (O, O, O) r.,.pi:-esenta al 

negro y (2"-1, 2"-1, 2M-1) al blanco. 

En la figura 7 observamos lo siguiente: 

(i) Los niveles de gris reales caen en la diagonal blanco-negro 

y son los puntos (r, x, x), para O~ x s 2"-1. 

( ii) Entre más lejana est:e la tripleta (I?, G, E) ::::: -'-" ciiagonal 

oJ.anco/negro, serán más distint:.as las tres co!"'lponentcs y el 

valor resulcance será despl~gado con mayor colorido. 

(íli) La diagonal blanco/negro es normal al t:riángulo de 

Maxwell. 

(iV) Existen 3(2"-l> planos paralelos al triangulo de Maxwell 

que interseccan los ejes coordenados R, G, 

enteros. En el espacio tridimensional (R, 

planos quedan definidos por la ecuación 

B en puntos 

G, B) estos 

R + G + B = K para K ~ 0,1, ... ,3(2"-l) (44) 
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Figura?. Espacio R, G, B. 

Una pseudo-escala de colores de~e ser diaefiada considerando 
aquellos puntos con coordenadas enteras que caen en dichos planos, 

que están próximos a la diagonal blanco/negro y que están 
contenidos en el cubo 

O ~ R, G, B ~ 2"-1 (45) 

Si lo que se desea es realizat· un desplieq..ie en colores 

f=l~os. entonces las componentes (R, G, B) deben ser seleccionadas 
·en tal far-ir.a que los coluc.;,s ::;~-"" .-:om9ongan la escala i:engan un 
colorido especial. Esto se consigue eligiendo algunos "v:.::;rc:<;, 

distantes entre si, pero contenidos en un plano cercano al ~tario 
del blanco. 

III.2.2) Impresión de imágenes. 

Los problemas técnicos que representa el dise~o de un 
programa de impresión son básicámente los siguientes (15]: 

i) Resolución espacial: la máxima resolución se obtiene al 
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maximlzar el nilinero de tenas de gris y minimizar· el tama~o 

del pixel considerado. 

ii) Contraste entre tonos: El contraste máximo entre ter.os está 

conciiciu1":iJu pv.a:.· e!. ::=--==-~Ci.~' ,::a.nt-n de esr.ructuración del 

pixel. 

iii) Nillnero de tonos: es función de la res0lución espacial. 

Para represe~~ar un pixel de la image~ se utiliza una matriz 

regular de pu~~os. En dicha matriz, ~ante el n~mero de puntos como 

su distribución ccntrola el nivel de gris de cada pixel. 

a) 

-b) - -- -- 1 ¡ 
l 1 

= -L__· ___ l _M_I _·_· -ü-

Figura s. Distribuciones: 
a) centrifuga; b) sistemática. 
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Puesto que cada matriz de M X M representa un pixel, entonces 
un punto ae la imaytn 4u~Üd .L t}H c:~c:rlt.od0 pur !! b:¡:c:: y ~~d.:! ;'1..!~~o 

qu~ de la mar.riz represeulá un punto de la ,;_mpre::ora. 

la imdgen es barrida sobre la superficie del 
sucesión de lineas equidistanr.es; cada l 1nea 

mismo número de pixeles. 

papel como una 

ur. compuesta por 

Para la generación de una técnica 

denominada ºtenas fijos 11
, 

tonos se puede utilizar 

con dos variantes: 1) distribución 
centrifuaa y 21 distribución sistemática. 

En el caso de la distribución centrifuga la distribución que 

de los pt:.ntos se haga dentro de la ma ~r i z debe ser en fo::ma de 

espiral ctntrlfuga. En el caso de la distribución sistemé~lca, los 

puntos se distribuyen en tal forma que queden lo menos cercano 
posib!.c ::;ara e~.:it.a:::- el efecto de parches. Ambas distribuciones se 

presentan en la figura B. 

III.3) Programación de algoritmos. 

La úli:irna etap<.t en 

para procesamiento de 
e i p ::o:::eso de 
imágenes, es 

construcción del 

la codificación 

paque::e 
de los 

algoritmos seleccionados en la forma de programas de computadora. 

A continuación se brindan una serie de especificaciones 
generales cuyo objetivo es facilitar la programación de las 
técnicas de procesamiento c¡ue se presentan el'! los pi: ime~·os 
capitulas. 

Para ilust:ar esta e~apa, se hacen alqunos comen~arios sobre 

la ·integración de ;ina biblioteca de funciones. Las funciones con 

las que se ha integrado esta biblioteca corresponden con al~~nos 

de los algoritmos tratados previamente.; un listado complete de 

tales funciones se encuentra en el apéndice A. 
incluyen dos rutinas 

para despliegue e impresión de imágenes, así como un procedimiento 

para calcular la transformada de Hartley. Estas rutinas se 

co~entan en detalle en las secciones posteriores. 
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IIT.3.1) Lenquajes de programación. 

Como 
velocidad, 

del nivel 

se indica en el segundo capitulo, con objeto de ganar 
el lenguaje de programación que se seleccione debe ser 

más bajo posible. Una alternativa es prograniar en 
lenguaje ensamblador, pero esto disminuye la transportabilidad del 
software. 

Como sucede en muchas áreas del procesamiento di.gital de 

señales, uno de los le;-iguajes que se utilizan frecuent"-emente pa:-a 
procesar i~jgc~es es FORTRAN- Sin en~argo, cuando los recursos se 

limitan a una microcomputadora, los tiempos de proceso que se 
obtienen con este len~uaje son demasiado altos. 

Un lenguaje que cobra cada vez más adeptos, debido a su gran 
flexibilidad, es e] lenguaje C. Algunos auto:-es lo incluyen en::re 

los lenguajes de alto nivel, sin ewbargo, es el lenguaje con nivel 

todos. 

Una opc iór: in~ermedia es PASCAL, que es un lenguaje 
fuertemente estructurado. Existen compiladores muy eficientes para 

este lenguaje e~ microcomputadoras. 

III.3.2) Hemoria de proceso y de almacenamiento. 

Otro factor muy .i.mport:.arite es la me:rior ia 

procesar los datos. En el caso de computadoras 

disponible pare. 

del tipo mini o 
rr.élyores, la me1nor ia es ti uf .i1...:c:i1t.~ t:-.:..=.:. t:===e~ ;-::- '.!~-?. ~ mA'JPn de al ta 

resolución tcn~e~do todos !os dat0s en la memoria principal de la 

máquina. Cuando se trata de microcornputadoras, la imagen debe ser 
procesada por partes. 

Los s~stemas de cómputo más comúnes en nuestro pais son las 

computadoras personales. Este tipo de máquinas cuentan con "''"' 
capacidad de memoria RAM relat.iv<imente limitada. 

Todos los algoritmos seleccionados en la primera sección, por 

emplear operadores de dimensiones no mayores de 3 X 3 pixeles, 
pueden ser implementados t,eniendo en memoria solamente una porción 
de la imagen. 
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Por otra parte, corno hemos visto, el proce6amien~o de 

imégenes genera una qran cantirlñrl d~ d~tcs 

gris se almacena empleando un byte por pixel. Cuando la 

digital iza en color, se deben emplear dos o más bytes 

Una imagen digital de alta resolución puede medir 

pixeles por lado. 

imager¡ se 

por pixel. 

256 o más 

Las computaCo~as persor.ales actuales puden ser equipadas con 

discos duros con capacidad de algunas decenas de mega-bytes. Por 

t.al motivo, el almacenamiento de datos en ezt:.e tipo de 

computadoras represe~~ª u~ ser~c problema. 

III.3.3) Estructuras de datos. 

cuando fue definida una imagen digital, se dijo que ésta era 
arreg~o t..:.it=rt.as ai..!Tiensiones. Sin embargo, 

almacenar los dat:o~ de una imagen en forma de matriz requ.iere un 
espacio de almacena;n.ient:o muy grande. En realidad, una irr.agen 
digital se al~acena en una archivo secuencial de datos, 

generalmente codific~dos en ASCII. 

Los proc<?sos que ,;:mpl.,a:-i ventanas requieren los valores de 

~e.da pixel dt= J.c image:i y de los vecinos que caen dentro de la 

ventana en cada ~a~ento. En es~a claGe de procesos, una estructu=a 

matricial, con las dimensiones que permita la rnemor..:...a 

principal de la =aquina, resulta adecuada. 
En los procesos do1'de el valor que asume cado pixel no 

proc1:samiento de ~os datos se realizc. en terma sec•.,¡encial. P.ara. 

este tipo de o~era~~ones, una estructura muy adecuada es un 

apuntador ( q-..;e ap11i11:.e a un vector de datos tan grande como la 

.rr1emor ia lo perr:-1i -:.a) . 

En general, los procesos seleccionados en la primera sección, 

no emplean más que dos tipos de datos. Para la lectura inicial y 

la escritura final de los datos, éstos deben ser convertidos de 
caracteres ascii a enteros y de enteros a caracteres ascii, 
respectivamente. 
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III.3.4) Construcción de una biblioteca de t·u11ciones. 

Dado que los da;:os de una iIHdlJ"'n ,;e ""rr.nccnan en un cu c:lil ve, 

empaquetado codificado en asci1, resulta muy conveniente colocar 

un encabezado al principio del archivo, en donde se indiquen las 

dimensiones de la imagen y algún otro tipo de información que sea 

de interés. 

La lectura de los datos de entrada depende del encabezado que 

se emplee y de la fo::-rr.a en que estén organizados los archivos del 

sistema. 

Como se ::1er:ciona dnt.er tormente / la pi:ogramdci6n de 

operaciones pur:tuales y de cpcraciones con ventanas sigue una 

lógica diferente. 

Lbti 0peracianc~ pu~~~ales son mt1y simples de programar 1 pues 

nunca agotan la memoria de proceso, por limitada que sea. 

Un ejemplos de operacion puntual es la empleada por la. 

técnica de i:-ecesca:amie.nt.o de los niveles de gris, descrita en ei. 

primer capitulo. Es>:e proceso se realiza empleando la función 

normal del apéndice A. 

Las operaciones con ventanas, por necesitar a la vez 1os 

valores de varios pixeles, 

a=reglo$ ~atri~iales. 

deben ser ~rogramadas empleando 

Si la memoria de .?.a máquina no es su.ficiente, la imagen debe 

ser leída en varios fragmentos. Después de leer cada fragmento, se 

efectúa su procesamiento y los datos resultantes son escritos en 

un archivo similai: al archivo de entrada. 

Las funciones gradiente y laplaciano (ver apéndice A) 

utilizan los algoritmos .del mi sir.o norr.b::-e para detectar contornos. 

Las funciones prom4, prom9 y mediana sirven para suavizar una 

imagen empleando las técnicas de promedios con ventanas de 4 y 9 

pixeles y de la mediana, respectivamente. 

i.Ja ruLli-ic de ;:c~l.::e ge::eral y cie bordes, 

primera sección de este capitulo, se realiza 

función realce. 

expuesta 

a través 

en la 

de la 

Las funciones restaural y restaura2 emplean el algoritmo de 

"método de sustituciones sucesivas", 

La función restaural supone un patrón 

restauración conocido co:no 

descrito en el capitulo r. 
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de difusión modelado co~ una ventana de 4 pixel~s. todos con pesos 

de i/4. Ld íu:ici.0n 1·e:::.stdu1·a2 eni!Jlt:ct un poi.tón Üt:: ; p.lxt:l~o, cou 

po;,sos do;, 1/9. 

11!.3.5) Rutinas para despliegue e impresión. 

Los equipos especiales para despliegue de imágenes digitales 

generalmente están acompañados de un conjunto de programas para 

realizar despl:egues en pseudo-colores o colores falsos, 

recuadros, expa::siones, etc. En la mayar ia de los caso~, estas 

funciones son ~as que Guficie~tes. 

Una tendencia actual es la proliferación de microcomputadoras 
en m~choB ca~pos. Las micrcco~p~tadoras mode~na~ ge~eralme~~e 

están equipadas con monitores de alta resolución. En el futuro, 
será posible configurar un sistema eficiente de procesamiento de 
imágenes en torno a una microcomputadora. 

Las rutinas de desµliegue que se discuten a continuación y se 

incluyen en el apéndice A, fueron diseñadas para una computadora 

personal con tarjeta de gráficos tipo VGA. Los compiladores del 

lenguaje e para PC's ofrecen una serie de func-iones p::-imitivas 
para pintar un pixel, modificar l& paleta de .=olores, etc. 

La rutina grisP.s cambia la paleta origi.'naJ. de 16 colores por 

una escala uni.:!'orme con igual número de niveles de gris. Emplea 
algunas funcio~es definidas en el compilador de e para PC's 

llamado "Turbo C", versión 2.0. 
La rutina pseudo_colores cambia la escala de colores or:-iginal 

por una escala alea~oria de colores que conservan la misma 
relación que los colores de la escala original (cambiah 

gradualmente désde el color más obscuro hasta el más claro). 

La rutina falsos_colores reemplaza la escala de colores 

colores que la conforman resalten a la vista. Esto permite 

apreciar detalles que el ojo humano no alcanza a percibir en un 
despliegue convencional. 

c2\ La evolución de las microcomputadoras se ha visto acompal'lada 

del vertiginoso desarrollo de sus dispositivos periféricos. Las 
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impresoras, en particular, han alcanzado una gran calidad de 
impresión con altas velocidades. 

Todcc le~ ~ipog de impresoras co~ercialPR RA acompa~an de un 

manual de operación, eu el que se explica la manera de diseñar 

nuevos caracteres de impresión. 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 sección anterior de 
este capitulo. 

El cuerpo de un programa de irr.presión de imágenes sigue, en 
general, la secuencid mostrada en la rutina image~ (apéndice AJ. 

III.3.6) Una alternativa en el dominio de la frecuencia. 

Como hemos podido constatar, los tiempos de proceso que se 

emplean efectuando una operación en el dominio de la frecuencia 

loz el del 

espacio. Los procesos en el dominio de la frecuencia generalmente 
se reservan pa.ra el caso en que se cuenta con un procesador 

especial para realizar transformadas de Fourier. 

Si los recursos se limitan a una computadora 
técnicas en el dominio de la frecuencia pierden 
atractivo. 

pequeña, las 
parte de :;u 

En el p=ocesamiento de sefiales, parti~ularmence de imágenes, 

ha empezado a ganar popularidad una transformada alternativa a la 
de Fouríer, conocida como transformada de Hartley. 

La transformada disct~ta de Hartley (TDH) se asemeja a la de 
pero t;:!:it.d 

---- _ .. ¿ __ .r_ .... ; _...,_ 
\..<:l"'Q'-~C&. •w..,...._ .... w.;.. 

comp~tacicnalmence [16). 
La transformade discreta de Hartley toma valores reales y no 

complejos, evitando el manejo de la aritmética compleja o el 

tratamiento por separado de las partes real e imaginaria. 

En la mayoria de las aplicaciones del procesamiento de 

imágenes, la convolución de dos secuencias de datos f, y f
2 

está 
dada por TDH de [ ( TDH de f 

1
) X ( TDH de t" 

2
)). Esto asegura un 

cómputo más rápido que con la TOP., puas la •;elocidad de la 

transformada de Fourier depende del número de multiplicaciones y 
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una multiplicación compleja equivale a cuatro multiplicaciones 
reales. 

Por otra parte, 

mitad del espacio de 

Esto significa que 

los arreglos reales 

almacenamiento de 
la transformada 

requieren únicamente la 

los arreglos complejos. 

de Harley requerirá 
considerablemente menos memoria que la transformada de Fourier. 

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

l 
+., 

I x(t)cas(2rrft¡dt ( 46) H(f) 
2rr 

+"' 

X(t j ~ J ii¡r¡cas\¿nft¡df (47) 

donde cas(2rrft) ~ cos(2rrft) + sen(2rrft). 

La funcién cas ( 2rrft ) fue introducida por R. V. Hartley, 

quien propuso originalmente la transformada de Hartley en 1942. ·--· 

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

l 
N - 1 

~ F(t)cas(2rrft/N) 
t = n 

(48) 
N 

y 

N - 1 

X(t) ) H(t-)cas(2rrft/N) (49} 
t:: o 

Corno se aprecia en las ecuaciones (48) y (49), el cálculo de 
la transformada discreta de Hartley es un problema similar al de 
la transformada discreta de Fourier. 

En esencia, un algoritmo de transformada rápida de Fourier 

(FFT) emplea un proceso de permutación 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 rápido. 

La idea que encierra el proceso de perm..itac:J.ón es que "'"' rnas 

rápido descomponer los datos en parejas, calcular la transformada 

de las parejas y recombinar éstas para formar la tran!>formada 

completa que calcular la transformada para el conjunto tctal de 

datos. 

La permutación es particularmente rápida cuando el número 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 que es posible emplear una 

metodologia similar en el caso de la transformada de Hartley. Una 

ve;:: más, se emplea un proceso de permutación pata bisectar los 

dai:.os hasta conseguir pareji:1b. 

La tl:'ansformada de. H".rtley de una pareja de datos (a,b) es 

1/2 (a+b,a-bl, y su cómputo es tl:'ivial. También es posible 

superponer estas pa:·ejas para calcular la transfo•mada de Hartley 

del conjunto de datos de e~trada. 

De esta fcrma, la transformada rápida de HartJ.ey puede 

emplearse para muchas de las aplicaciones para las cuales 

comúnmente se utiliza la transformada de Fourier. Esto incluye 

procesos de convolución y de~onvolución, asi como la generación de 

espectros de potencia para aplicar filtros digitaies. Además se 

puede obtener la transformada de Fourier a pari:.ir de la 

transformada de Hartley. De hecho, en ocasiones es más rápido 

generar la transformada de Fourier y el espectro de potencia con 

IA ~rAn~fnrmada rápida de Hartley que con la FFT, debido a que el 

proceso de mariposa emplenoo números reales en lugár de n.::uneros 

complejos requiere una menor cantidad de operaciones con puni:.o 

flotan~e. Las pari:.es real e L~aginaria de la FFT se pueden 

abotener al final del cómputo, empleando las ecuaciones 

Fr = H(f) + H(N-f) 

y (SO) 
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donde F, y F
1
• son las par-t.e6 real e imagina:-ia de la t.rar.sformada 

de Fourier compleja. N es e::.. nümero de ele::>t::-.:os del conJun::c de 

dat.os. 

El c.;c;:c::--:!'o O~ püt.encia se puede: ob!.e:-1e!" direc~ament.e a 

part..l.r de ia t.r·c,risfc.:T."iüd.=-. C!! !-!a:::-~l~y Pmplea:-ié.:. la ecuaciór. 

( s l) 

donde P~ es el espec~ro de poLe~cia. 

En e: ª?-=~dice J.. se :.r:cl:...:ye e: p:-vgr-::.::-:-.é. hartley. pa$', t..orriado 

de la re:fert:::-.c~= ~ lé-;, q~e s:rve pa:-a ce.:.~~:a.::- la t.!."ar-.sfo::-r:-iada 

disc=eta de Ha=~:e}·· 

?C (Xacin~os~ ~ :aM·. Co~a u~ ind~cador de s~ dese~pe~o, el tie~po 

que emplea en una co~p~:adora IB~ rnode:o PS-60 dc:ada con 

coprocesador 

mint1tos y l O 

nurr.é:rico, pa:-a ur:. arreglo de 256 X 256, es de 6 

seg~~dos ap=oximaCa~ente. s: se compara es~o con los 

12 minutos que: ap::-oxirr,üda.::-;e;-¡t:e e;r1plea. la t:ar;.sfonr.ada de Fo...:rie~ 

optimizada que co::t ier:e el paquete \i:i:CA.F.. cr~ :;~ ·.:e=-;].{·~ r~ ;·n PC. se 

pu<:> de cor.s iderar corno un buen co:-;-,ienzo. 

!_; 
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CAF!TUW IV 

A.PLJCACJONES EN GEOF1SJCA 

d(7 los 7C's la e>:plo:-acló!"i 

gc-=.ifls~cc na ve:-. .:..=c 1:-.co:-pc:-c.::dc a st.:s ml:.o:::::,f. cie: a¡:·:.:.ca-::...ór: e: 

procesa~:e~~o d~9:~a: de i~~;e~es. 

...a exp:crac:ó:: 

éi: ... e pe-:-ct::=-,c.:.c~ :--e:-.;::::.c.. s_:-. e::-. ..::,c.rgc, F;;-: .:e ==:....:é:.:.c::::: :os do~o:: 

;~a\'~7e~=:c~E. ~~~~~~=~~~~.:.ce~}' s!s~.:cc3 ~~~:é~. se~ a~a:::5d~s a 

y 

;nodi.ficacio~es e:-;. la. plataforma continen~al y ia sis:r.ologia. 

E:: .: as o::iservaciones de f enórr.e:ios e~:.át.icos, une· de los 
at..ritn.:.~os Ce rr.c.yo::- valo:- de los datos de- se::sores re::-'totcs se 

la Tié~!"C, co:: !a cc::.sec~er¡t.e visi"!>n sinóp:.:ce del ~rea C"Ubie:-ta. 

por una sola observaci6r.. En geolog!a es particular:nente 
importante la visión de 
las cadenas montañosas, 

conjunto, pues las geoforrr.-:is, tales como 

los val les, las ce eneas o las mesetas, 
est~n estrechamente in'terrelacionadas y tiU e:rtension puede abarcar 
una gran 6rea. 

Diversos elemen'tos estructurales dentro ,de los confines de un 

6rea pequena, pueden revelarse como lineamientos de extensión 
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r..r..-':- =-~·· _ .... ---------

une. 

de 

cc17.o rr . .:..:-.e:-a.les e 

exi.s:.e~.c:a dt -~ rr·enciei:--.ados ::-ec.;rsc..s, re=..:.c..;.endc co:-:. es":.o el 

ur . .:..\:erso dt- .o~s:;-~edc y aba:-a:.ar-.C.c e:""". consec~encia los gast.os de 

de~ección cie ca.::-.bios en el t:er:-eno, pe:-rr.it.ie-r,do st: idt:::\:.:fic.:s;c~ó:: 

y cua~tificcc~ó~. 

:.Os d.a:.os ob:.e::idos po:- sa:.é::..':.es r.:e:.eu:-ológ:.c~Js, rnt.s los 

da:.os obte::-.iaos pe:: sa:.elit:es cie recursos 

na-:.urales, con:J;,;.:-.~a.~ent.e con los de cont.a~.ir..aciór a;o;-.!.:..i.e:r.~a~ y de 

gases atrnos:ér~cos y los de corrientes y vientos rr.a::itimcs 

proporcionados por satélites oceanográficos, permiten en conj~nto 

~laborar modelos clL~atológicos muy corr.plejoe y a gran escala. De 

esta forma es p...;,sible estudiar fenómenos globales del terreno como 

son la desertifi,~ación y la erosión. 

Dos aspectos que han recibido at·ención en los últimos afios 

son la geodesia y la sismologla. En lo que se refiere a la 
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geodesia, co:-. lt1 u:ilizac:~ó:-. de laE se:'.ó}es de ve:-ios Eó":.é:it.-s y 

dE u~ cor.J~r.~o dt:: e.s~ac10:-Jt!: recep:o:-e:r- e:: poe.:blt: ob:t::t:- lbi.' 

t!E: ! cor:-ic s1..; 

elevac.lór. sotrre e} ni ve: de.~ rr.ar, con unñ precis1ó;, rr.:..:y a:t.ó. Cor. 
·------ ... ~-= .. -' ....¡~ ,_ ........... ":11... ........... ~ ............................ .... .. --~-~-· - .z:. .... ....: ... ......... :-' ..... ~· ..... _ ... '"" --

ce:-; 

de la pos¡ci0~ =~ p~~~oE s~:eccos e~ ¿as =c~as ~e r~~sgc sis~~co 

pueCe pe:::-rr.:..-:..i:- cor-!""elac.:.onll:- d.:.cha va:-iacjór~ con la act.i'-·:dad 

ob:.ie:J~:; e:-. 

alca~za= res~:~ados sorp=ende~tes e~ las apl!cacionts descri~as. 

--.-..-e:.!'=-·-.~.............. ...... ..... .:..··~ ,-, ;:;; ' ~,,.,::.. 
::- ---.... -· - - .. -.. ~ - - . --

son so:r¡e::das. 

y geofisicos pa:a ana!i2a~ ¡as irrége~es de percepció~ =e~o~a. Las 
---- ..... , __ 1:.-..: ..... .: .... .-c-.-;-.t:a·~.,.,...-~_ ............... ,:::. 
:--- .... ..... _ -··------ ___ ,,_ --······----- --

son mas que ena conbin~ción de estas técnicas básica~ cor: procesos 

de reconocimie~~o de pa~rones. 

sencilla en que se aplican los procesos estudiados para mejorar en 

distintos ·grados una imagen, facilitando con ello su análisis e 

interpretación. 
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r'r·c·ct·r: 

F 1: , ... , . ' -

rea1Jzar 

cotidJ¿¡nc.:i.ntt.:..-r:::..~.- é.p.::~-i;~·ce:-. e:. loE' JA:.-! iód.ict.Jf', 1:-.S~r.::;.:.e::·. so:.: L::...::..:.:i.::.:2n 

~,5ro forrr.ulc.r ceim~.·l icc.doE niOdé:los e} in~c~.olú~:cos q-;c- er, e-J :-.:·cT.UiO 

podr1an lü 

provocada po~ Gilt~erto. 

Imagen 1 .. Despliegue en colores :falsos. 
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dt:·f.irJiCi..;.s t<,·. :·f L--:.:;.1-:.:::!:_c.lr:; c,:_,;.:.:rcr·tbd:€i~ L0tt:.lr:~·:-::.t.-, e) L~f..-=~ po·: (~J 

a}inE::'tl:7:ie::~.··-¡ Ct:· r6f..Q'.J:.- tc•;-)0r~:-ófi.coE Ci bidru9r6f.:..co[ ; ::;.,. . 

dj:re--:-::::_r::r:;;-:-::_c L;. ~e .1...ll•og~:;, !::·..:..r: nc-:cf:'~:idc:!r_i éc c;~::.cü.' :t.- r.i.ns:...:;¡ tr.:!.po 

dt:.: opt:r-écié::<. Si;-:. ~nl:.i..::-gc., f··-¡ oc¿;~~c:;(::: c~:·:ib:.t.: ~ni.or:;,w.ci.ór. qLlt no 

los ~rabajos d0 geGlog:6 regic~al. 

Imagen 2. Aplicaciones en trabajos de 
Geología regional. 



.: : t 

:1 J ( t ~ ¡e 

t· ! ; ~ t 1,.· ( ,~_ t' b. f I 

Mor~c- J {)\.'c. • L:. 

u r;t. !.. e;: ... t i.!~ 

gr1t:, qut.· LV G:~,C;~t.( t.:~, f.:J }'!. ..l!!.•:! c..:.,plLUJ(;. 

Si ~~t- c .. :,;.(·rvb tjt·t.(:f;idc.:riCL~f· Jo ifüf.iger. 2, S<: f.P.Jdt: nrJrecic.r 

Ct griL CH. J.or pl :,:(_·} (·t cr~i·-· 

dt:: } t~ (' ,<, t 'ii :! Ll 

t. l ér .. co. l:.;.1. i...J ~·< 

·1mágen 3, .Reesca.lam,l.cnt.o d~ los niveles 
de gris. 
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.lLt.rc:·u ... 1cL~: t:-;. t:J ;:;rir .. t'i co.p.it.~ .. lo. E:J tilqor.ltmu enlJ-1lt-ó..Jc .. L!'.- e.1 

f"._:f:;:.:, g ... d. tt.· t"!tf.L!itó t:, .;_{-.¡ /,l!'.C~(;: Jt','!!Ct Ch_·: C6¡.dtt;}C1 t;t• (>~·! .. 

l:..ct..ot: proct-ft,~ Le hu coru.t~qu1do t!r.fH~ ~lb! \.l.!". ccir;3i:irit.o tif, li1!:-'J1:: 

Imagen 4, Realce general y de bordes. 

por unl-i ptJC-.'Llf...l(J f.:Lcr ... lo dt colCJr<~!..~. f.c:'te i:::.rtiíit...:.itJ p:.~e:.de ~lt!'!- ti<: gron 

Ut~ilid<id, p:.!E:t pt.i.;11~:..c. '::.!ir-: 1 .. -íra::uir r.1'.Jchc)!.i OLroL dc·ttil1ec qnt:· t:=n c:l 

d<::spiiL--g ... d· r..;r.:r-;;,.nn:: 11c; e:::: t.YJ~:i\ii'·· 

Si nCJL ~nt.t.::rt·!Jó óni .. 2.izc.r· l<J!-, cü.ract.t~r·1~-,L tcü~.:: t.lt.:: Ul)ú porciox: 

re lo ti vanir~nt e pt·qLH.·fit; d.::nt.ro d~ l úrc:ü t.ot..ü 1 que. comprende una 

intóg(-:n dt: fiúLclit.:.l:, rL"nu]t¿; dd1_•cu6do cont..üt' cor; programtH3 que 

pernlitun óU;~:f-:t:i.t.úr t:r; UL c.i..c~rLu i actor d1cful porción d<:::- la imagen, 

tanto en la ecct.-déi hori~onlol como (!n 16 vertical. 

Gt1H:ra!rn<·nLt~, }ob <-::quipor: d(~ dé!;pliegue camercililes cuentün 

con et,;Lt L~r,c, dL t~'::-1:.··rJ!""An.rn;. Sin r;H1borqo, )l-! <.:Y.pá.nsión de la imagen 



' -¡.(::. 

lrr.ü9t:r1 or.ig.ir'.Li.1. SJ. f:l icct.(1! dt' exr·ur.r.:ó:. {:~ f\;:...'.j' g:·¿~LGt, <·ntc)r~c·t.t 

la imbg<.:n pic-rch· dct..t1l lt:: y bp&rect· «l 1 lün,f!dr: (:Í t:ct.ci dt· "f.>ü.rchL~r. 11 • 

Imagen 5. Despliegue en pseudo-colores. 

Un procedimiento frecuentemente empleado es el de suavizar la 

imagen, con alguna de las técnicas tratadas en este trabajo, como 

etr.pa posterior é1 la exp&nsión. 

Un ro~todo m~s ef~ctivo con1~iEte eri inLerpolbr Gl vulor de los 

pixeles que deberán componer, junto con los pixeles de la im;,gen 

original, la im<>gen expandida. Existen vari.:ie métoc.los de 

interpolación y casi cualquiera de ellos arroja buenos resultados 

para f actorec dP expansiú11 !J<>q;.;c:':o~ 

cuando el ít1clor de -.-expansión en grande, la 

interpolada comienza a mostrar los defectos de una 

expandida por duplicación de pixel ei:;: bordes poco 

.. parición º" "parches" en zonas de la imagen, etc. 

imagen 

imagen 

agudos, 

Es posible evitar estos defectos aplic .. ndo proCPRns de realce 

y restauración antes de cada expansión. De esta forma, se consigue 

un procedimiento iterativo que es comparable, en cuanto a 
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r-'!!::ct.iv.iatJd, } (J F 

Ul 

Imagen 6. Porción central de la imag·cn 5 amplificada 
cuatro veces duplicando pixeles. 

Lo úl time, ·d~ las irn6gt:nes que prese:-itamoc en este trabajo es. 

el resultado de ampliar la porción central de la imagen 5, 
combiriando un algorir~o de !~~~r¡~vlaclón y otro de restauració~. 

El primer paso consiste en interpolar la porción original de 
la imagen para duplicar sus dimensiones. En este caso, la técnica 
de interpolación utilizada fue la denominada interpolacién 
bilineal. Esta técnica consiste simplemente en tomar los VA lo:::-~::: 

de lo::: pixelt:s mas próximos al pixel que deseamos interpolar y 

efectuar un promedio ponderado de éllos {los pesos dependen de la 

cercania relativa de cada pixel) para obtener el valor de este 

último. 
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Imagen 7. Ampliación de la porción central de la 
imagen 5. El algoritmo empleado es una combinación 
de dos técnicas de interpolación y restauración. 

Lá segunda etapa es restaurar la imager. suponiendo que ha 

sido atectada por un p1uceso de degr~d~ción en el cual cada uno de 
los pixeles (de la im;;gen ideal) se ha diluld0 para dar origen a 

cuatro pixeles de la imagen actual. Utilizando 8ste modelo 

aplicamos el algoritmo de aproximaciones sucesivas. 
En seguida se procede a duplicar la imagen restaurada, para 

Al co~parar las imágenes 6 y 7, se aprecia que existen muchos 
detalles en la imagen 7 que se ven distorsionados en la imagen 6. 

Cuando t: fc1cLor de ex?::>nción aumenta, léis diferencias entre 
los dos métodos de ampliación descritos se vuelven más evidentes. 
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CONCWSIONES 

Er. a.lg-_;:-.c,;;: ~C.~Ef.'~, ...::-,::: EX?é-.:·;.e:.c_a si:7_~¿:- r.c se:-·~·.:.::c pc.:-c 

co:-.se:q..:l:- óp:: ::c:-:o:--.E:.:: <:.t-c:-.:.:cg:..ca~ q·_.t: a~c:c:-.:::-. :;-.~::-hó.; t:s:e:""as dt 

la \"lda. 

gesta~ debldc al e~p:e~ de se~so~~5 re~~~os at ~:ta e!iciencia. 

Existen u~a se=ie de ba:-reras en nues~rc pais q~e dificulta~ 

percepcio~ re~o:a las condicio~es 

imperantes, parece:-: S iD e::-bargc, un 

esfuerzo conside:-ab:e debe se= inver"t.i.do pa=c la creación de los 

recursos técnicos q'Je permita:-. ab.so=be:- la alta 
tecnologla q-.;e ir:;pl:. ca el traba jo en este ca.rr.?;:,. 

Her!os podido observa= últ.imarnente t:na se:-ie de espect.ac¡_;lare~. 

aplicaciones de la percepc~6n r~rnota cuando las so~das espaciales 

nos hac h-echo 1 i.ega:- ~mágenes de las pcr~e:.s más d:.st.ar:t.E:s del 

sis~ema solar. Las irr.agenes enviadas han apoz:tado una cantidad 

mucho aayor de datos de los que se habla;-, recolec~ado con los 

telescopios y estaciones terrenas. Todo esto ha ay-u dado 

enormemente a la compre~sión de la creación y evolución del 

::i~~~ ~ele:- ":l .i:r.. r~:q-,.. i ru 1 Ar nos ha permitido ent..ender con más 

detalle la estructura de nuestro planeta. 

No exis'ten elementos que permitan afirmar que nuestro pals, 

en un futuro cercano, se incorporará al circulo selecto de las 

nacior.es que generan y aprovechan los avances tecnológicos en el 

campo,, de la percepción remota. Pero esto no significa que no 

exista la posibilidad de incorporar algunos conocimientos básicos, 

· gener..tos en este campo, en la solución de problemas que hasta hoy 
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son tratadoE co~ lor mé:odos tred!cionalet 

Er. leE c.ie:-.~1aE: de-: le t.1er:re a.::i1 se t.ie:-.~ ..... lo:g;:;, ca:.-.~nei po:r 

recorrer. An:.tc~ que pe:-.s11::: e:-. er.?rendt-r e: d: se:'io de 111odernas 

tecnolog!a~ ps~c le 

realizar u:-.ó : abe.:-

t.:.e:-rc. 

prospe~c1ón minera 

de co~ve!1cim~e~to 

o 

a 

debe 

los 

Le pE=:::t::-c:ó:-. re::-~::::.c( co::--~. ces_ cuc:.~_:e:- C·~=a. ect.ividec 

c~e~t!f1ca, ~e~-:~=~ de: co~c~~sc de especia:_E~as de ~~y d~ve~sas 

éreos.. Es u~a rr.ocit::-!1a c.i.e:ic;.a e:-. rápida ex;::.e..:-.s!.ó:-1 que no ad."7.it.e 

improvisacio:-.es, pues requiere de una ext:e:-.::va ir:vest.igaci6n y 

desarr·ollo de n~evos rné~odos y téc~ic2s. 

En n~es~=o pais se e~?ie=a a obs~rv~r u~~ ci~~ta tende~cle a 

enfrentar, ce:: c.i.t:::-:.a at¡t:.onorr.la, a:g-..:nos p:-o=:err.as que involucra;. 

tecnologias de punta. 

Creemos q~e es~e trabajo, al exhibir e: estado ac~ual de las 

técnicas de a:1á:isis digital de imágenes que se aplic~n en 

percepción re~.ot:a, con"tr::.buye en cierta fo::-::a a t:cent:i.;ar dichñ 

tendencia. 
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APtNDICE A 

BIBLIOTECA DE FUNCIONES. 

lo largo del cap!tulo II!. Emplean un conjunto d2 variables, que a 
continuación s~ de!ine~: 

integ~:- ren,co:; /* nú1ne:-o de renglones y colt:m11as */ 
integer ffia~[re~:[ccl], matl[ren][colJ; /•matrices de da~os a la 

entrada y a la salida •/ 

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

dim=ren~col; 
fer (i=l;i<~d~m;i++) 

¡ 
n=nton/(t-s); 
pix;.:pix*n; 
•pix-<~+; 

gradiente(); 

for (i=2;i<=ren-l;i++)! 
for (j=2;j<=col-l;j++){ 

d2x~abs(rnat[i+l)[j]-matfi-l][j]); 
d2y=abslmat[i][j+l]-mat[i][j-l]); 
dpos=abs(mat[i+l)[j+l]-mat[i,jJ); 
dneg=abs(matfi][j•l]-mat[i+l)[j]); 
?;~~~=d~y; ·- . . 
.J...L. \':-''-A ..-- u.¿y} 1, 

gradl=d2x;¡ 
grad2=dneg; 
if(dpos >= dneg) 
grad2=dpcs} 
grad=grad2; 
if(gradl >= grad2) 
gra.d-gradl;} 
mat 1 {i] I j ] =gr ad; 
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laplaciano() 

for (i=2;i<=ren-l;i++);{ 
for (j=2;j<=col-l;j++);{ 

la p ¡ i J [ j J = ( - 4 ) • ma t [ i J[ j J +ir.a t.[ i J [ j - : i + ma t [ i J [ j + l ) 
+ma t [ i - l ] [ j J •me:: [ í + 1 J [ j ] ; 

prcrr,..f \ ) 
1 

far (i=2;i<=ren-1;i•+}{ 
for (j=2;j<=ccl-l¡j++)( 

prornr:: ( j ]={r:-,att i) ( j ).,.ma~[ .i J r j•! J~::.:.:.: i·l J [ j ... l} 
+mat[i•l][j]l/4; 

prom9( J 
{ 

fer (i=2;i<=ren-l;i-+){ 
for ¡j=2;j<=col-l;j+->{ 

prom[1J[JJ=1mat[1][j]•mat[iJ(J•l)•ma:[i•l][j•lj 
+mat¡i+l](j]+roat{i-lJ!j-lJ+ma:[i-l][j] 
~mat(i-l][j+lJ~mat[i+l][j-l]•cat{i][j-lJJ/9; 

orde:-:a( I 
{ 
¡• Est:a fi.;:-.ci6n eE empleada por el procedimiento 

mediana */ 

n=O; 
for (i=l;i<=9;i++){ 

for (o=l;o<=S;o++){ 
if 1p(o) > p[o+lJJ 

) 

{ 
x=p[o+l]; 
p¡o+l]=p[o)¡ 
p[o}=x; 

J ' 

.n=n+l; 
} 
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mediana() 

' l for {i;;;7¡i<=-;:t;:J-l;i~-+){ 
fer (j•2;j<=col-!;j~+}{ 
¡:; [ 1 ] =m ¡ 1- l }( j- l ) ; 
p [ 2 ) •111[ i -1 )[ j J; 
p[3J=rr¡i-1)[j+l ]; 
p ¡ 4 ] =m 1 i J r j-1 J i 
p[5}=:n:iJlj]; 
p[6)=m¡1,J][l]; 
p [ 7 ] =rr. [ i +: ¡ ¡ j -1 ); 
p¡ 8}=rr.: i•l JI j J; 
p( 9)'-':r,: i+l ]{ j·.-1]; 
orae::á ( } ¡ 
::-. .-. :. ¡ i : ; J ¡ =p r s J; 
1 

realce() 
( 

far (i=2;i~~r~~-l;i~TJ{ 
for (j=l;j<=col-l;j••J{ 

resc[il[J}=mat[2J[jJ-(-4*mat[2J(:;•mac(2][j-lJ 
·mac[2J!j•l)+mat[1Jlj)+mac[l~[jJJ•factor; 

rest.cural{) 
{ 

for (i•2;ic=ren-l;í++){ 
for (j•2;j<=col-l;j++)( 

van[i}[j]•2*mat¡i][jJ-(mat(iJ!jJ•=at[i]lj•lJ 
+mat[i+l,j+lJ+mat[i•:,j)) I 4; 

restaura2() 
{ 

for (í•2;i<=ren~l;i•+)I 
for (j•2;j<=~ol-l;j++){ 

van2[i) r j ¡=2•mat[ i) ¡ j J-(mat[ i J [ j J .. r:.at.[ i) [ +1) 
mat[i+lJ[j+l]+mat[i+lJ[jJ+mac[i-1}[ -1} 

+mót[ i-1 J [ j ]+mat{ i-1 J [ j+l J+mat['i+l J r -11 
+mat[iJ[j-1]) / 9¡ 
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RU7lNAS PARA DESPLIEGUE E IMPRESJÓH. 

LBS rutir.as para despliegue e impresiór. de :i.mágenes que se 

presentan en esLe apé~dicc, son comen~adas a~pliemente en el 

capitulo 11 r. 
:...d iut.ina de desplJ.eg1dP err:;:lc.(J 1dt; rur.:c..:.~:it:S de g.r-áficos con 

que cue~Ls ei co~p1lador Turbo C, versión 2.0. En particular, esca 

rut.iria fue d.'..señada para manejar 16 colores s:rr.u}t.é:-ieos en el 

desplieg;,,:e, pe:-. lo c~é~, pa=a poder utili~c::c sin modificaciór. 

al~Yna.,. se dC>!:,t: cor.:.a:- con u::a: 'C.arjeta de- gra:.:.cos q:~e propo.:-cione 

dicho nQ::--;t;;:o ce co:o:-e.5 {EGA, VG.;, MCGh, <::te.). 

despliega() 

¡• Reali:a el despliegue de la imagen •; 
unsigned int a,b,xl!yl,color; 

for 1j • 1; j e~ renglon; j++) 
¡ 

buf::'e¡(j] = (char•) rnalloc (columr.a); 
fread(buffnr[j],columns,l,archivo¡¡ 

fe: (k '" l; ic <= columna ; k++) 
¡ 

grises() 
{ 

color~ (*buffer[jJ - 12B> / a; 
tg[color] = tg[color] + l; 
putpixel(k,j,color); 
buf:f<?r[j)++; 

¡• Carga la paleta ce~ la escala de gr!ses •/ 

for ( i = l ¡ i <~ 5 ¡ i++J 
{ 

s_etrc:Jbpe!ct.te(l, i~4 ( i *4, i•4 )_ ;· 
l 
far (i = 56; i <• 62; i++) 
{ 

setrgbpalette(i,(i-48)*4,(i-48)*4,{i-48)*4); 
} 
setrgbpale-::te(20,24,24,24}; 
setrgbp.:ilette(7,28,28,28); 
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falsos colores() 
i -

¡•genera coloren aleatorios y reemolaza. con Pllnc 
la paleta de colores original •/ 

random1 ze ( ) ; 
for (1=l;i<;5;i+~) 

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

l 
for (i = 5f,; i <e 62¡ i++) 

setrg~palette(i,random(64) ,ra~do~(f,4),random(64)}; 

setrgbpalette(20,random(64),randcm(&4¡,random(64)); 
secrgbpalette(7,random(64),random(64),random(64JJ; 

pseudo_colores() 
{ 

/• genera una paleta de colores aleatorios que q..;ardan 
una relación de escala. Esto es, los primeros colores 
de la escala son los más obsc~ros y los últimos son 
los més claros */ 

randomize(); 
fer (i=l;i<~5;i+?) 
{ 

} 

setrgbpalette(i,random(i*4•4),randorr(i•4+4) 
,randornci~4~4))¡ 

fer (i = 56; i <= 62; i+..-) 
{ 

secr;bpaletce(i,random(íi-47í'41,random((i-47¡•4¡ 
,random((i-47) 0 4)); 

setrgbpalette(20,random(7w4),rando~(7*4),random(7*4J); 
setrgbpalette(7,random(8*4),random(8*4),random(8*4)); 

La siguiente rutina muestra el algoritmo general para diseñar 

un programa de impresió:: de imágenes para una impresora de matriz 

convencional. Los parámetros que ocupa dependen de las 
i::aractETl:sticas particulares de la impresora. Generalmente, estos 

parámetros pueden encontrarse en los manuales de empleo que 

acampanan a dicha impresora. 
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Procedure imagen(); 
begin 

inicia; 
{ Se mande a la impre5ora la b~Cut::iu . .:;.a ~e= UbCeif.>..:.: g\..it-7: i;-,Clc~ 

tl inicio Ce lo i~p:-csió~ y la =e::clu=ió::. ~.ze se desee. 

far i:~l to rendo 
begin 

far k:=l to dim 
{ De acuerdo a las dimensiones de lu matriz de puntos, 
se mandan una ca:-itidad dim de nürr,eros a la impresora. 
beg.:.n 

num_bytes; 
{ Se indica a la :.mpresora el nú.r:.ero de bytes que se 

le van a trans~:.tir. 
for j:=l to col do 

't.ransrr.i t.e; 
{ Se transmite~ el ~ü:;ie=o de by~es indicados, q~e 

representan el patrón de gris correspondiente.¡ 
er.d; 

end; 
final; 
{ Se indica el final de la impresión. La secuencia que 

debe ser enviada se puede encontrar en el manual de 

end. 

TRANSFORMADA DE HARTU.:Y ( FHT). 

El siguiente procedimiento permite calcular la transformada 

de Hartley de un vector de datos. Puede encontrarse una 

explicación detallada sobre su funcionamiento en el capitulo III. 

procedure fht (var data_array:data_array_t:~'Pe; ·· · 
power_index, syze:integar; transform:direction_typeJ; 

var 
i,j,k,trg_ind,trg_inc,power,t_a,f_a,i_temp, 
section,s_start,s_end:~nteger; . 
cne¡csn:array[l.~datasize] of single; 
accu:array[l .. 2,1 .. datasize] of single; 

function perrnute(index:integer):integer; 

var 

i,j,s:integer; 
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begin 
j: :Q; 

index:~ir.dex-l; 
for i::l to power_index do 

begin 
s:-i:--.:!c.A cLi.v 2; 
j:=j • j • i~deA - S -~ 
index:=s; 

end; 
permut.e:=j+i; 
end; 

const. 

var 

i:int..eger; 
angle,omega:single; 

begin 
anglE:;=O; 
omega:=2 • pi/npts; 
far i:=l to npts do 

begin 
sr.e[ij:=sin (angle); 
csn¡i]:"'cos (angle); 
angle:=angle~omega; 

end; 
end; 

funci::ion modl.::'y(pcwer,s_s-::a::-t,s_end,ináex:integer):integer; 

begin 

if(s start=index) or ¡power < 3) then 
modify:= index 
el se 
modify:= s start + s_end - index + 1; 

end; 

procedure butterfly(trig_ind,i_l,i_2,i_3:integer); 

be gin 

accu(t_a, i_lJ:=accurf_a,i_~ltaccu¡f_a,i.,..2J~csn(trig_indJ+ 
accu[f_a, i_3J * ene[trig_indJ; · 

trig ind::otrig ind + syze div 2; 
accu[t_a, i_2)7•accu{f_a,i ... l]+accuff_a,i.,..2)*csn[trig_ind]+ 

accu[f_a,i_3]*sneftrig_ind]; 
end; 
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be gin 
po'Wer: ;;.¡; 
f a:= l; 
t-a:=2; 
t~ig_table(syze); 
for i:•l to syze do 
accu[f_a, permute(il):=data_array[i); 
for i:=l to power index do 

begin -
j: = 1 i 
section:=l,: 
trg_inc:•syze d:~ cpower + powerJ; 
reoeat 
trg_ind: =:; 
s start:=sectio~ ~ po~er ~ l; 
s-end:=(sect.ion - l) • power; 
f;r k:=l to power do 

begir. 
butterfly{tr;_ind,J,J+pcwer, 

rnodifytpower,s_s~a=~,s_e~d,j~power)); 
r.rg_ind: =::ri;;_inc! ·• trg_:i.nc; 
; . .;.. ..: .......... e¡;d;.: _, 

j:=j+power; 
section:=sectior.-2; 
unt:il j>syze¡ 
po· .... ·er: =po~er • pc·""·er; 
i_temp:=t_a; 
t a:=f a; 
f:::a:=i:::t.emp; 

end; 
case transform d~rection of 
directa: -
fer i:=l to syze do 
data_array[i):=accu[f_a, i]/syze; 
inversa: 
for i:=l to syze do 
data arravlil:=accuff a, i]; 

.end; -- - · · 
end; 
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