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La. tesis que & -continuacion:selpresenta, se’

procesamiento digital de»imégehes,,cuyufOBJ;tp riﬁciﬁél es el de 
dar las bases necesarias para pbden'dig{ﬁé}}zér;uﬁévimégen youna
vez obteniendo eslo, poder ver diferéntéé'forﬁas‘dé}‘ﬁ%u:esamientu
de Ta misma. : g . N '

El tema del procesamiento digital de imagenes es de un
desarrollo relativamente re

ciente, ademas de que se requiere de
una computadora para su analisis y manipulacidn. Una de las causas
por las cuales se utiliza la computadora, es su gran capacidad de
procesamiento de datos, rapidez y almacenamiento de datos, pero
debido a que las computadoraes trabajan con datos que sen mas bien
numéricaos gue graficos, se hace necesario que para poder manipular

una imagen, ésta sea convertida a su forma numérica.

En el Capi{tulo 1, se mencionan los elementos necesarios para
realizar el procesamiento digital de una imagen, dichos elementos
son los conceptos de 1o que es una imagen, caracteristicas
principales, restricciones, clasificacion y ejemplos de como son

utilizadas despucs de haeber realirado su procesamiento.

En el Capttulo 2, se describen los fundamentos del
procesamiento digital, es decir las bases, se comienza
describiendo el concepto que es la principal del procesamiento,
el muestreo, ya que mediante este proceso se ohtienen los puntos
representativos de 1a imagen para posteriormente analizarlos,
procesarles o bien transmitirlos. También se mencionan los

conceptos de cuantizacion y codificacién, con la primera se

refiere - al
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éeﬁal muestr ada

cnnVierte la

En 1057Cap1tuidé
detallada las procesos.

En el Capitulu:S;rse present#n‘1155"diferentes tecnicas de

‘procesamiento digiéal -de’ mégenes, cenlas ‘que se incluye la

transformacion y cumpras:én de’ as mismas. Con la transfromacion,
se chbtiene una mayor flezibilidad “en - &l procesamiento, mej)ores
algoritmos, obteniendo con esto, mejares formas de implementacién.
Y con la compresién, se almacena y transmite la imagen resultante

de: una forma mis ¢ptima.

En el ultims cap!tulo, se presentan algumos ejemplos
practicos de splicacidn del procesamiento digital de imagenes,
tomando como antecedente 1o mencionado en capitulos anteriores.
Adem4s se incluyen programas de computacién elehoradas en )lenguaije
de alto nivel (lenguaje C) para dar una froma practica de

eplicacidén.
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1.1 'CONCEPTOS BASICOS.
1.1.1 Serie y transformada de ‘Faurier.

Cuando es transmitida una informacidén a travées de un sistema
de comunicacién, la velacidad de transmisién esta relacionada con
la rapidez con gue las seflales cambian en el tiempo. Por lo que
cualquier seffal que exista en up intervalo de tiempo es pasible

descomponerla en una serie de Fourier.

Existen dos representaciones de la serie de Fourier: la serie
trigonométrica y la serie exponencial compleja, la primera se
refiere al empleo de senos y cosenos en su serie o bien, al empleoc
de senos con angulos de defasamiento y la segunda al empleo de

terminos exponenciales complejos e exp(tjnwotl .

l.a serie exponencial esta representada en la ecuacién 1.1:

x
) =Co + ) [h expl jnwotl + Ceon Exp[—-jnwol.]] (.1
no 1
o
fOt) =2 Cn  expljrwatl (1.2)
n=&

de donde:

T/2
Cn = [—%r_] I £(t)  expl-jnwotl dt, n=0, 1, 22, ... (1.3
-1

En las figuras 1.1 y 1.2 se muestran dos ejemplos de funcidnes
discretas en el tiempo (pulso rectangular y pulso triangular); si
se obtiene la serie de Fourier para ambas funcisnes, se
representarian como sigue:

Cn = A Ba [“l_: ], (1.8)

para la figura 1.1 y
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para la figura 1.2.

Los espectros de alﬁplitud paraﬂ.’ a}rj\bé
representados como se muestra-en’ lasienlaw

/2 t

LTl

|Figura 1.2, Pulsao triangular.

ol

—4n ‘I‘““—mx 2n ‘I]IH'Qn wn

Figura 1.3. Espectro de amplitud del pulso rectangular.
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F;ghrg 1.4, }Espe;@ro'dé"amplitpd,d21 pu;sﬁ_

Si se observan ambos espectros, se observa -que -la. figura 1.4

tiende mas rapido a cero que la figura 1.3.

En la serie de Fourier se analizan funciones periddicas en el
tiempo, pero para una aproximacién mas real es necesario utilizar
funciones contlinuas en Rl tiempo. Para paoder establecer 1la
relacion de tiempo-frecuencia de las funciones continuas se
introduce el concepto de Transtormada de Fourier.

La Transformada de Fourier también es conocida como Integral

de Fourier esta definida por la ecuacidén:
o
Flw) = & Lf(t)] =j- f(t) e expl-jnwotl dt (1.6}
es decir, o
o

Flw) = j T(t) e expl~Juwt] dt dado gue Nwo — w (1.7
—o¢

Si se obtiene la transformada de Fourier de la figura 1.1, resulta
un espectro en frecuencia compo el que muestra en la figura 1.5,
cuyo valor es el siguiente:
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S8

Cyenty
'vﬁqsfhado

sﬁéctra del pulso rectangular.

T Flw)

-bn/t ~2n/t 2n/v bn/T w
~4n/t an/t

Figura 1.6. Espectro del pulso triangular.

Observese como los espectros de la Serie de Fourier son semejantes



Loa “los de la Transformada de Fourler
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‘rélacian

“entre seﬁale

1.2 THAGEN DIGITAL:

Unaimagen es una representacién, semejanza o imitacién de un
cobjeto o cosa; una descripcisen de una grafica o animacién, una
© presentacison de algo para representar otro algo.

Una imagen digital se considera como un arreglo matricial de
namerps. Un ejemplo es mostrado en la figura 1.7, la escena es un
cuadro negro scobre ur fondo blanco, en la misma figura se presenta
una posible representacion digitai. Cada punto dentro de la
representacion digital corresponde a una 4rea de un objeto en el
espacioj un valor digital es asignado a cada punto dentro de 1la
imagen digital relacionando la intensidad del area del objeto en

el espacio.

OBJETO IMAGEN

E

1
1
o
o
1
1

T
- e e e
S S
-0 O = =
- e e e e
e L
e e e e e

Figura 1.7. Ejemplo de una imagen digital.

! Para mias detalles vease Capitulo 2, Mischa Schwartz, Transmisién

de informacién modulacion y ruido.
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El componente individual de los elementos dentro de la imagen
digital son referidos como picture elements. Dos abreviaciones
comunes para este término son pixel y pel. El wvalor digital de
cada pixel representa la intensidad digital. Usando esta notacion,
la intensidad digital del pixel de la linea 3, muestra 4, en la
imagen mostrada en la figura 1.7 es cero. En una imagen en blanco

y negro, una intensidad de cero representa negro.

La figura 1.8 contiene una representacidn digital diferaente
de la misma escena maostrada en la figura 1.7; la misma fracuencia
de muestreo (que serd analizada posteriormente) ha sido usada para
generar esta versidn digital, pero el numero de bits usados para
representar la intensidad digital ha sido incrementada de 1 a 8.
Los valores de la intensidad digital pueden ser de un rango de
cero a 255, con cero se representa el negro y con 253 se
representa el blanco.

Los efectos que ocurren en una representacién digital cuando
se muestrea una escena continua pueden ser vistos en la figura
1.8. Primero, los valores de intensidad digital representan el
cuadro negro. Los cuatro pixeles representan la uniformidad del

cuadro negro tienen valores de intensidad digital de 3, 2, 2, y 4.

OBIETO IMAGEN

255 259 255 255 255 255 255 255
2355 255 255 126 132 255 253 255
235 255 119 3 2 120 255 255
- 255 255 123 2 4 119 255 255
295 255 255 12! 118 255 205 255
255 255 2595 255 255 255 235 255

Figura 1.B. Representacién digital de la escena de la figura
1.7, intensidad digital representada como 8 bits por
pixel.
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gtemas estan p nvxstas de representaciones de

'muestras dxgitales de una escena, la cual presenta un grado de
,ruxdu no deseadn ‘dentro de: 1a 1magen muestreada. Si no se presenta
Sruido. durante el. proceso de.muestren, la intensidad de los valores
'dxgitales de-los ‘4 pixeles seri; laimisma.

Un segundo efecto que puede ser observado es la falta de una
transiciéon aguda en' la imagén~ﬁ§gital muestreada a los bordes del
cuadro negro. &n larfﬁguraf!;7ié] cuadro es claramente definido en
los limites, pero en la~%i§ura;1.8 s2 presenta 1o que realmente
ocurre cuando el .- lQm}tE ‘es muestreado para crear tna

representacién dijital dis:?eta de la escena.

1.3 TIPOS DE IﬁAGENES (bLAEIFICACIDN DE IMAGENES).

Las imagenes se presentan en varias formas: visibles, no
visibles, abstractas, reales, adecuadas para el analisis por
computadora y no adecuadas. Las imagenes se clasifican tomando en

cuenta la forma o mé¢todo con el cual soun generadas.

Si consideramos como un conjunto a todos los objetos, las

imagenes farman un subconjunto (figura 1.9).

Dentro del subconjunto de las imagenes, se encuentran varios
subconjuntos, uno de ellos es el de las imagenes visibles
(percibidas por el ojo humano), en éste se encuentran otros
subcon juntos: fotografias, dibujeos, pinturas; tambien esta el
subcon junto de las imagenes Opticas (generadas por lentes y

hologramas) .

Las imagenes fisicas no visibles son distribuciones de
propiedades fisicas medibles, por ejemplo, temperatura, presién,
altitud, densidad de paoblacion. El otro subconjunto contiene las

imagenes abstractas, entre las que se encuentran las funciones
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‘mgteméticas“‘,
‘digitales ‘(sélo
““la ‘computadoral.

cﬁntﬁnuas y ‘discretas o imaAgenes
'digitales puéden ser - procesadas por

AGENES ABSTRALTAS IMAGENES VISIBLES

FUNCIONES

1 MATEMATICAS

. FOTOGRAF1AS
CONTINUAS
DISCRETAS DIBUIOS
(IMAGENES
DIGITALES) [‘;};;G;;;‘““]

IMAGENES IM1SICAS
NO VISIELES

l IMAGENES OPTICAS ‘

Figura 1.9. Tipos de imigenes.

1.4 CARACTERISTICAS DE LAS IMAGENES.

1.4.1 Elementos del procesamiento digital.

Los elementos basicos de un sistema de procesamiento

digital
de imagen son mostradas en la Figura 1.10.
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Almacenamiento
Liserie

Consola del
operador

+—— |Dispositivo de

Pantalla
— copias fijas

~|Figura 1.10. Elementos de un sistema de procesamiento digital
e e de imagen.

A) Procesador de imagen.

El procesador de imagen es el corazén de un sistema de
procesamiento digital de imagen. Un procesador de imagen consiste
en. médulos hardware que ejecutan cuatro funciones basicas:
adquisicion de la imagen, almacenamiento, procesamiento de bajo

nivel y despliegue.

El médulo de adquisicién de imagen, también llamado frame
grabber, generalmente tiene como entrada una seffal de video de TV
y convierte esta sefal a su forma digital. El mdédula de
almacenamiento, también llamado memoria de refrescamiento (frame
buffer), es una memoria capaz de almacenar una imagen digital
entera. El médulo de procesamiento ejecuta funciones de bajo nivel
como operaciones aritméticas y légicas, este médulo es también
l1lamado Unidad Aritmética Légica (ALW . La funcién del addulo de
despliegue es de leer una imagen de memoria, convertir la
informaciém digital a una sefal de video analégica y direccionar

la seffal de salida a un monitor u otro dispositivo.
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B) Digitalizador.

‘Un’ digitalizador convierte dﬁa'fmagen a una representacion
npmérica'pruﬁia para una entrada en la computadora digital. Entre
los Vdispositivos mas cn&unmente usados estan los
microdensitémetros, lentes luminosos de los scanners, analizadores
de imagen, camaras vidicoan y arrelos fotosensitivaos de estado
solido. Los dos primeros reguieren de la imagen digitalizada, en
forma de transparencia o fotograffay; los restantes tambien las
aceptan pero tienen la ventaja adicional de digitalizar imigenes
naturales que tengan suficiente intensidad de luz para exitar el
detector.

C) Computadora digital.

Los sistemas de computacién usados para procesar una imagen,
van desde micropracesadores hasta grandes sistemas de computacidén
capaces de ejecutar funciones computacionalmente intensivas dentro
de grandes arreglos de imagen. lLos parametros gque influyen en la
estructura de una computadora depende de la aplicacidn y los datos
que se requieran para llevarla a cabo. Una imagen digital requiere
de gran cantidad de memoria durante su procesamiento.

D) Dispositivos de almacenamiento.

Una imagen digital consiste en 512 x 312 pixeles, cada uno de
los cuales es cuantizado dentro de ocho bits y requiere de 0.25
megabytes de almacenamienta. Las tres dispositivos de
almacenamiento usados para este trabajo son discos magnéticos
{700 Mb 0 mAs de capacidad) almacenan 2,800 imagenes del tamafio
antes mencionado; cintas magnéticas (6,400 bytes por cada 2.5 cm.)
almacenan una imagen por cada cm. y discos &pticos (4 Gb de
capacidad) alamacenan aproximadamente 16, 000 imAgenes por

disco.
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'-Ej'péspgiegue y,diépnéifivos‘de grabacidn.

: Lué monjitores monocromaticos y en color son los principales
dlspositiQDﬁ’de despliegue usados en los sistemas de procesamiento
-de imagenes actuales. Los monitores son direccionados por lals)
salidas del médulo de despliegue de imagen dentro del procesador
de imagen. Estas seffales pueden ser alimento dentro del
dispositivo de grabacidén de imagen cuya funcién produce una copia
fija (pantalla fotografica, fotografias, y transparencias) de la
esencia de la imagen dentro de la pantalla del monitor. Otros
medios de desplegue incluye el tubo de rayos catédicos (TRC) vy

dispositivos de impresién.
1.4.2 Escala de gris

Las imigenes digitalizadas tienen unicamente dos niveles de
la escala de gris: blanco y negro. Se pueden tener B8 bits 256
niveles gue van desde el hlanco hasta el negro, pasando por una
escala de gris con una alta resolucidén. La resolucion de una

imagen depende en gran parte a los niveles de la escala de gris.

El ojo humano puede diferenciar aproximadamente 40 diferentes
matices de gris, en la practica el numero empleado rebasa la
capacidad del ojo humano.

El término imagen se refiere a una funcién de dos dimensiones
luz~intensidad, denotada por f{x, y}, en donde el valar o amplitud
de f esta dado en coordenadas espaciales. (x, y) da la intensidad
{brillo) de la imagen en un punto. (x, y) es proporcional a la
brillantez (nivel de gris) de la imagen en un punto (figura
1.1,

1.4.3 Luminancia.

Desde gue la luz es una forma de energia, f(x, y) debe ser




ELEMENTOS PRINCIPALES DEL  PROCESAMIENTO DIGITAL & 13

(1.10)

x

Figura 1.11, Digitalizacidn de una imagen.

Las imigenus gque percibimos en nuestras actividades diarias
consisten de luz reflejada de los objetos. La naturaleza basica de
/({x, y) puede ser considerada como su esencia caracterizada por
dos componentes. Un componenle es la suma del origen de la 1luz,
incidida sobre la escena vista, mientras que el otro es la suma de
la luz reflejada por el objeto en la escena. Estos componentes son
llamados iluminacién y reflejo de los componentes, y son denotados
por tix, ¥) y rix, ), respectivamente. Las funciones i{x, y) ¥y
r{x, y) combinadas como un producto forman f{x, y):

fixy W) = Llxy ¥} rix, ¥ (1.11)
donde
0 < ilx, ¥ ¢ x (1.12)
y
0 < rix, v <1 {1.13)

La ecuacidn 1.13 indica el factor de reflejancia, el cual es
limitado por O (total absorcidén) y por t (total reflejancia). La
naturaleza de {(x, y) es determinada por el origen de la luz,

mientras que r(x, y} es determinada por las caracteristicas de el
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fdhféﬁulep:lb’és;ean

‘,Lajjnteﬁéidad de una imagen monocromatica f en coordenadas
e 'y)'é5:§laMada nivel de gris (1) de la imagen en ese punto.
‘'Dasde la ecuacién 1.11 hasta la 1.13, es evidente que L es falso

Lmin £ ¢ £ Lmax (1.12)

En teorfa, se requiere que Lmin sea positivo, y Lmax sea finito.
En la practica, Lmn = {(imin) {rmin) y Lmax = (imax) (rmax).
Usando por encima los valores de iluminacién y reflejancia como
una norma, uno puede esperar los valores de Lmin &5 de aprox.
0.005 y para Lmax es de aprox. 100 dentro de aplicaciones del
procesamiento de imagenes.

EL intervalo fLmn. Lmaxl es llamado escala de gris. En la
practica es comin variar estos intervalos numéricos a intervalos
to, L], donde L = 0O es considerado como negro y ! = L es
considerado como blanco en esta escala. Todos los valaores
intermedios son considerados matices de gris variando

continuamente desde el negro al blanco.

1.4.4 Color

La luz es una farma de energia electromagnética esto es, la
imagen esta dada por la distribucioén de ondas largas. No toda 1la
radiacién electromagnética es visible para el ojo humano. De
hecho, la porcién entera visible de la radiacién es soélo dentro
del limite de 1a banda de onda larga de 380 a 780 nm. (Figura
1.12). Esta radiacién cuando incide sobre el ojo produce una
variedad de sensaciones, por ejemplo, la sensacién de brillo
producida por el conjunto de varias ondas largas. Sin embargn, la
luz de varias ondas Jargas también producen otra importante
informacidn visual llamada tolor.



e
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argas demlilluzfpruducen un est{mulo visual. Como

Jestas ondas varian;:los colores percibidos (o, . mejor dicho el

,rmahizi de: dg,ldz yéﬁian, desde el rojo (corresponde  a

varqhibpasahdu por el naranja, amarillo, verde y

al violeta.

Réydé 1,7 Réyds' Rayos | {Rayos Rayos In((Micro- T-V. Radio
Césmicos - Gamma X u-v frarojos|londas
7 l-000DINMm . 001nm Lm 10np~ 00011t Oift 1t 10014
" Espectro visible Infrarojo
7400 500 600 700 1000 1504

Longitud de onda (nanometros)

;Eépectrn de energia electromagnética, mostranda la
5 g porcidén del espectro visible.

Las mezclas de las ondas largas producen la percepcidn de
matices, algunos de 10s cuales {(por ejemplo, el purpura) no pueden
ser obtenidos desde una sola onda larga. La luz blanca (o gris)
también puede ser obtenida por una mezcla de colares. De hecho,
cualquier matiz puede ser obtenido por una mezla de tres colores
primarios (rojo, verde y azul) en proporsién adecuada (figura
1.13).

El color es un importante aspecto de energifa radiante visible
por el cual un observador puede distinguir entre diferentes
composiciones espectrales. Por eso, un estimulo de color, es

especificado por energia radiante visible de una intensidad dada y



AMARILLO

i Figura 1.13.. -Los tres colores primarios y los matices obtenidos
al ‘ser mezclados.

El color es generalmente caracterizado por juntar nombres
para los diferentes estimulos, por ejemplo, blanco, gris, negro,
rojo, verde, azul. Los estimelos de color son  generalmente mas
agradables para el ojo hummano que el estimulo “"blanco y negro”.
El colorido de imagenes blanco y negro por transformaciones de
intensidad dentro de los colores es llamado pseudo-color. Esta
adision de coler regularmente se realiza en proporcién a la escala
de gris, esto es, a cade valor le corresponderd una determinada

escala de gris.

La especificacion dal color consiste de tres partes: (a)
Seme janza del color, (b) Diferencias de color, (c) Apariencia del
color (o percepcisn del color)

El estudia del) color es importante en disefio y desarrollo de

sistemas da visian del color. El uso del color en el desplieque de
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tmagenes no s&lo es’mA 'dh"e;fslno que facilita la recepcion

de mas infurmac;cnrvié‘ Vorlhuméno 'pusde distihguir sélo
ceréa de 32 snmbrég dé‘gris dlécrébu; por &1 contrario es menos
limitado en la discriminacidn del color y es capaz de distinguir
por arriba de varios cientos de sombras de color discreto. Por
esta razdn, el color es:una importante herramienta en el realce de

la imagen.

El color varias veces es usado en. la interpretacién de
imAgenes que podrifan desplegarse en blanco y neqro. Cuando esto es
ast, el color es adherido como un mecanismo de ayuda al ser humano
en la interpretacién del analisis de datos. Una imagen de 8 bits
contiene intensidades desde cero hasta 255 que puedan sar
transformadas dentro de una imagen en colar. £]1 color producido en
una imagen por translacién a una imagen monacraomitica dentro de la
presentacidn de colores es 1lamada falso color de imagen. Esto no
tiene relacidn entre el color producido en el falso color de

imagen y el verdadero color del objeto que fué imaginado.

El1 falso color en las imagenes es producido por intensas
transformaciones. La intensidal de 1los rangos de entrada del
digitalizador de imagen es transformada dentro de tres rangos de
intensidad separados a la salida: uno es para el rojo, otro para
el verde y el otro para el azul, estos componentes de un color
salen de la composicién de la imagen, es decir, de una entrada
particular de imagen, se prnducen tres salidas de imagen.

Los atributos de la percepcién son el brillo, el matiz y la
saturacién. Los brillos representan la luminancia percibida. E1
matiz de un color se refiere a la "rojura", "“verdor" y asi
sucesivamente. Para el origen de luces monocromaticas, la
diferencia en matices son manifestados por la diferencia de ondas
largas. La saturacién es ese aspecto, es la percepcidn de mas y
mas luz sumada a una luz monocromatica. Estas definiciones son

algo imprecisas porque el matiz, la saturaci¢n y el brillo cambian



ihténsidad, el 'matiz o la suma de‘la ‘luz
biada

“Las imagenes son subjétivas ‘a. diferentes tipos de  ruido.
Algunns saon independientes de la sefMal de la imagen, otras noj
algunas  son “coherentes", mientras que otras no son

correlacionales de punto a punto.

Cuando una imagen es transmitida, el ruide de canal se
introduce y su valor es generalmente independiente de la potencia
de la seBal. Una situacidn similar se presenta cuando una imagen
es rastreada por una camara vidicon de televisidén. En este caso,
se puede escribir g = f§ + v, donde el ruido v y la entrada de la

imagen f no son correlacionales.

En la figura 1.14, se muestran los efectos del ruido de una
imagen independiente., Las barras tienen un nivel de gris constante
sy ¥y el espacio tiene nivel de gris r. Cada punto tiene un nivel
de gris incrementado o decrementado por una suma =z, escogidos
ale@atoriamente para que caiga en el rango lzl £ @ (s -r), para
varios valores de 8. Se nota la igualacién cuando el rango de
niveles de ruido excede las diferencias entre las barras y el

fondo; las barras son apenas visibles.

Las estimaciones de los niveles de gris de la imagen cuando
el ruido esta presente, requieren de conocimientos de estatica de
la imagen y del ruido. Si se conoce la no ruidosidad que la imagen
contiene en una gran regién del nivel de ruido constante, se puede
obtener un disernimiento dentro del ruido estatico, por analisis

de las fluctuaciones del nivel de gris en la regién de 1la imagen
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ruidosa.

S

£

et

[T {i) . k)

Figura 1.14, Sefial {ndependiente de ruido. (a) Madelo de barras:
{by- (k) Resultado del incremento o decremento del
nivel de gris de cada punto en (a) por una suma =2,
para @ =1, 2, I, ..., 10,

En muchos casos el nivel de ruido depende de la seffal de 1la
imagen, por ejemplo, cuando una imagen es rastreada por el lente
luminoso del ecanner. Si e) ruido es proporcional a la sefal,

s = f t utf, s brenn g = f {1 + w) = fv, de maodo nue se puede
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juzgar esta situacién como una no correlacidn de ruido, esto es
algo multiplicativo que aditive. Un ejemplo, es el ruido
"coherente" en una imagen de televisién por la presencia  del
rastreador de lineas de TV; aqui v es un modelo de barra maxima
sobre las lineas del rastreador y ceros entre estos. Un  ejemplo
menos trivial es la fotografia granulada, al fotografiar imaAgenes

se forman brincos en revelado por "granos" en la emulsién.

El ruido preporcional de la  .sefal de la figura 1.14, es
aniloga al de la figura 1.15 excepto que en-la firgura 1.14a los
rangos de ruido para puntos sobre las barras y sobre los  espacios
son proporcionales a s y r, respectivamrente. Se nota que las
barras son algo menos visibles en este caso, porque el rango del
ruido para los espacios no 5 un subintervalo de los rangos para
las barras, como en la figura 1.15 (b)

Un tipo importante de ruido en las imagenes digitales, es el
ruido de cuantizacién (o error de cuantizacion), el cual es la
diferencia entre una imagen cuantizada y 1la original. Para una
prababilidad de densiadad de 1los niveles de gris, este. error
podria ser minimizado por seleccidn debido a los niveles de

cuantizacion.

Figura 1.15. SeRal dependiente del ruido. (a) El1 modelo de
barras tiene dos niveles de gris, r y s. ()
Resulatado de la adicion del ruido. (c) Resultado
del uso del promedio de los dos rangos de ruido de
(b) a cada punto de (a); aqui el ruido no es
dependiente de la sefal mas larga.
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Muchas vecesise

‘quiere’ la “conversion de una imagen que

contiene éudﬁféé;de‘gris:dentrn de upa imagen “"blanco y negro" por

ei uhﬁral{ El resultado a-.la salida de la imagen puede ser

’ Edhéiaeraﬂo Eﬁmé'parte de un "objeto" negra dentro de un *fondo"
‘blanco, © viceversa. S5i e1 objeto original fuera también ruidoso,

la régién negra podria contener puntos blancos dispersos, y la
region blanca puntos neqlros dispersos. Esta condicién es conocida
como ruido sal y pimienta. De manera general, se puede aplicar
este término a cualquier situacién en la cual los puntos dispersos
de una imagen son marcadamente obscuros © luminosos que su
inmediato circundante.

La figura 1.16 muestra un ejemplo del ruido sal y pimienta,
un modelo de barras blancas y negras en el cual una fraccidn p de

los puntos blancos han sido cambiados para negros y viceversa,

" donde =0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 en las figuras 1t.16a - 1.16fF,
]

respectivamente.

d e) .

Figura 1.16. Ru&éo sal y pimiénta. ta) 'Moégln de barras de
blanco y negro. (b)-{f) Resultado de los cambios
de la fraccién p de los puntos negros de (a) al
blanco, y viceversa, para p = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y
0.5.




© ELEMENTOS .PRINCIPALES ‘DEL PROCESAMIENTO DIGITAL 22

El ruido buédé dépeﬁaer'no soléﬁente def nivel de gris de 1la
imagen en un punto dado; también’ depende de los niveles en puntos

cercanos. B i g N .

Una imagen tambien se ' procesa al aplicarsele una
transformacién inversa (por ejemplo, la transformada de Fourier),
y la aplicacién de la transformacién inversa genera la necesidad
de procesar la imagen como salida. Los errores (o ruido) que
pueden introducirse por las operaciones en el dominio de la
transfarmacién, son importantes para analizar los efectos de esos

errores en scbre la imagen de salida.

Si el ruido de la imagen independiente es sumado para la
transformacién de Fourier de una imagen, la reconstruccidn de la
imagen deseada también contiene ruido independiente, el cual por
el Teorema de Parseva12 tendra el mismo efecto. Un resultado
similar se mantiene si el ruido es sumado para el espectro de

poder de la imagen.

El ruido de cuantizacién en el dominio de Fourier es un caso
especial, dado que el rango de valores al hacer la transformacidn
de una imagen es qeneralmente mejor que la imagen misma, con mas
de los poderes eseficiales encontrados bajo frecuencias espaciales.
Esto &s especialmente importante para el uso desigual del espacio
de niveles de cuantizacion cuando se cuantize una transformacidn
de Fourier.

Los errores en la fase de cuantizaciéon de 1a transformacién
tienden a tener malos efectos en la reconstruccidén de imagenes 1lo

que provoca errores en la amplitud de cuantizacién.

2 Vease, Capitulo 1, Taub Herbert, Principles Comunication
Systems, Mc Graw-Hill.
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1.6 ALMACENAN(ENTDVbE IMAGENESUDIGITALEé

El desa}lor?u;de’ia %?:hplbgla computacional ha hecho posible
lé:ucilizaciéd'de Eecﬁicag ae imaAgenes digitales econémicas en la
operacidn de sisteﬁas.‘ﬁ principios de los 70°s, surgen en el
mércado los “primeros: desplegadores de imagen volatiles Y
archivadores de pél!cula. Los desplegadores volatiles fueron 1os
pﬁecursnres de los de hoy en dfa y praovocaron la proliferaciéen de

terminales de computadora y estaciones de trabajo.

La evolucién de los microprocesadores, la integracidn de los
circuitos electrénicos y fahricacién de herramientas para
circuitos de muy larga escala de integracién hizé posible el
desarrollo de componentes econdmicamente viables para los
requerimientos de 1los sistemas de procesamiento digital de
imagenes. La evolucién de las computadoras persaonales, y los
praoductos asociados comerciales son ahara el soporte del

procesamiento de imigenes en computadoras personales.

La necesidad de almacenamiento compacto para imigenes
digitales son el romienzo del desarrollo de sistemas de
almacenamiento éptico de bases de disco. Estos sistemas proveen
almacenamientos econémicos de grandes archivos de datos digitalas
de imigenes. E1 uso de discos de video comerciales para el
almacenamiento y el despliegue de imAgenes de baja resolucion
propician un barato y compacto mecanismo de almacenamiento para
imAgenes. El desarrollo de la fibra optica para redes de Area
local podefan proporcionar la banda ancha alta requerida para el
desarrollo de grandes distribuciones de procesos de imagenes y
sistemas de almacenamiento de archivos que prodrian soportar

muchos usos simultaneamente.

La evolucién tecnoldgica, habilitada por los desarrollos
computacionales ha sido acelerada, y el porcentaje con el cual

nuevos praoductos comerciales son integrados en el mercado se
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capaces .y . econdmicos
computadora.’ sera

1.7 IMAGENES. MULTIESPECTRALES

Las técnicés de prccesamienfo_ digital' de  imagenes no son
inherentemente 1imitadas para las imagenes "blanco y negro " o
“color sencilleo”. La figura 1.17 muestra un concepto de un sensor
que adquiere una imagen digital de la misma escena en diferentes
partes del espectro electromagnético. La misma entrada de la
imagen es pasada a través de tres filtros espectrales, dentro del
cual se separa la imagen en tres componentes espectrales. Cada
componente es entonces digitalizado, de modo que uno de los tres
componentes de la imagen en color de la escena que representa, es
producido. En este ejemplo, los tres filtros podrian corresponder
a el rojo, verde, y azul en respuesta a las regiones de la
pelicula de color convencional, y las tres imagenes digitales
podrian ser representaciones de los componentes espectrales rojo,

verde y azul de la escena original.

Una variedad de técnicas son usadas para el proceso,
manipulacidn y despliege de imagenes multiespectrales. El concepto
de imagen multiespectral es bastante general, las técnicas de
procesamiento multiespectral de imagen pueden involucrar la
manipulacién de la imagen conteniendo mas de tres componentes
aspectrales.

La figura 1.18 ilustra el concepto mads general de una imagen
multiespectraly, en el cual un gran numero de componentes de imagen
son representadas. Sobre el lado izquierdo de la figura 1.18, una
imagen multiespectral muestira 11 componentes espectrales
separados. Varios de los componentes de la imagen multiespectral

no son derivaciones originales de los sensores de imagen. Sobre el
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|>~’eb‘r‘ese‘nt’adus
: 'ay’vh'e.i,é ‘este
para’ !é iry’ép'r‘

Hpor - unt sensof

A
Representacidn Filtros
digital de imagen Espectrales

Figura 1.17. Caoncepto de una imagen multiespectral.

El procesamiento digital de imagen provee el establecimiento
de técnicas para combinacién, wunién, anilisis, y despliegue

multiple de desiguales tipos de datos.

1.8 IMAGENES ESPACIALES (FOTOGRAFIA ESPACIAL)

Las técnicas de procesamiento de imagenes son usadas en el

soporte de varias disciplinas cientificas involucradas en la

exploracién del planeta:
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dé’la(eétrﬁctqrﬁ déyldé planetas 'y

"qihim';a‘y"éstructura de

la composicién,

11
BANDAR ELEVACION
ESPECTRALES

fFigura 1.18. Concepto generalizado de imagen multiespectral.

Cartografia. Las técnicas de imigenes digitales han sido usadas
como una ayuda en el mapeo de los planetas y sus satélites. Las
técnicas incluyen transformaciones geométricas (para proyeccién de
imaAgenes digitales dentro de estandares cartograficos de
proyeccién), filtrado digital, mosaico digital de imagenes, y 1la
determinacién de la elevacién desde fotografia estereoscédpica de
imagenes. La figura 1.19 muestra el primer fotomosaico de un
planeta sensado remotamente.

Ciencias atmosféricas. El procesamiznto de imagenes es una
herramienta usada para determinar la composicién atmosfeérica y las
propiedades radiométricas y e£1 analisis dinamico del movimiento
atmosférico, usando la secuencia de tiempo de imagenes. ta figura
1.20 es una muestra de el uso de la secuencia de tiempo de
imagenes en un analisis de la dinamica atmosférica del planeta
Urano.
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Figura 1.19. Fotomosaico del planeta Marte, consiruido desde el

procesadur  de  imigenes de la computadora  del
Mariner 9.

Exploracidn mineral. Normalmente involucra el uso de imageénes
multiespectrales para el analisis de la composicién de la |
superficie esto podria indicar la deposicién de minerales vy

analisis de la estructura de la superficie.

Determinacién de la composicién de la superficie. La composicién
de la superficie puede ser estimada desde el conocimiento de las
propiedades de reflectancia de varios tipos de minerales. Las
imagenes multiespectrales proveen un mecanismo para la

determinacivn de la composicidn de la superficie.

Monitoreo Oceaniceo. las imagenes multiespectrales pueden ser
usadas para el monitoreo de la calidad del agua del océano,

especialmente Iinepas costeras cercanas. Los dispositivos de




28"

Amigenes . .de "alta resolucidn pueden ser usados para determinar - el

mndeiq de ondeo y estiucturas de hiela.

Figura 1.20.

Cuatro imigenes de secuencia

por el Voyager 2,
de la atmésfera.

usando

un

de tiempo
analizador

captadas
dinamico
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FUNDAMENTOS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE xMAGENEs. ol B
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- 2.2 CUANTIZACION.

2.2.1 + CUANTIZACIDON DE UNA IMAGEN.

2.2.2 CUANTIZACION ESCALAR.

22.2.3 VECTOR DE CUANTIZACIDN.

2.2.4 PROCESO DE CUANTIZACION DE VARIABLES.

2.2.5 CUANTTIZACION Y ASIGNACION DE PALABRA BINARIA
(PCM) .

2.2.6 CUANTTIZACION DE UNA IMAGEN MONOCROMATICA.

2.2.7 CUANTIZACION DE UNA IMAGEN EN COLOR.

‘2.3 CODIFICACIOHN.

C2.3.1 CODIFICACIDN DE UNA TMAGEN.
2.3.2 MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS (PCM).
2.3.2.1 CODIFICACION PCM DE IMAGENES.
2.3.2.2 - CODIFICACION DE PIXEL.
2.3.3.3 MODULACION DIFERENCIAL POR CODIFICACION
DE PULSOS (DPCM).
2.3.4 MODULACION DELTA.
2.3.5 TECNICAS DE CODIFICACION DE IMAGEN.
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2.1 MUESTREOD.

En un'sisteﬁﬁ_dé'pruéésamientb digital de imsgenes, una parte
impartante es el muestren. de imégenes, el cual consiste en tomar
puntos representativos de la imagen, formar un arreglo de numeros
para posteriormente procesarlos, de agul se obtiene otro arreglo
de numeros los cuales son usados' para la reconstruccisén de 1la
imagen.

El procesa de muestrec es fundamental no solo para preparar
las seffales para ser transmitidas, sino que también es importante

para el analisis de datos y en el procesamiento por computadora.

Una sefal muestreada fe{t) contiene toda la informacién de
una seffal f(t) y de fa(t)} se puede obtener f(t). Considerando una
seffal f(t) limitada en banda a B Hertz, con una transfarmada de
Fourier como la que se muestra en la figura 2.1, puede demostrarse
que la informacién no se destruye en el procesno de muestreo.
Utilizando una seMal de conmutacién o de retencién S(t) (figura
2.2), la cual tiene una ancho de pulso T que para fines practicos

es muy pequefio.

JF ¢ | IoSte)

-B (4] B ! o] t

Figura 2.1. Sefal de banda Figura 2.2. Funcidén de conmu-
limitada. tacién periddica.




Figura 2.3. Froceso de muestreo.

En el analisis espectral se observa gue las componentes arménicas
se alejan o se aproximan unas de otras dependiendo de la

frecuencia de muestreo fe (figura 2.4).

3 Para mas detalle vease, Capltulo 3, Mischa Schwartz, Transmision
de Informacién Modulacion y Ruido, Mc Graw-Hill.
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iton%@a

no”destruye

{Figura2.4. 7 Espectro de amplitud.

En el case de muestreo de imidgenes ‘el procedimiento es
similar. El término imagen <e refiere a wuna fuhcidn de dos
dimensiones luz-intensidad, denotada por f(x, y) (como se menciond
en el capitulo 1), en donde el valor o amplitud de f en
coordenadas espaciales (x, y} da la intensidad (brillo) de la
imagen en un punto.

Para una forma conveniente en el procesamiento por
computadora, una funcidén de imagen f(x, y) debe ser digitalizada
en espaciamiento y en amplitud. La digitalizacidn de las
coordenadas espaciales (x, y) seran referidas como muestreo de

imagen, mientras que 1la amplitud de digitacién sera llamada

4 Para mis detalles del procesaec de muecstreo vease, Capitulo 3,
Migcha Schwartz, Transmision de Informacion Modulacién y  Ruido,
Mc Graw-Hill.
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f(x, V) como una imagen continua, - dentro de'un

ermuestras:de:la forma N x ‘N - cama sié . observa..en . la

El lado-dgrgéhd de la ecuacién representa /1o ’que  comunmente es

llamada imagen 'digitéi} donde cad elementa: del arreglo es

referido caomo pixel.

Los procesos de digitalizacién ' requieren de tomar una
decisién para determinar un valor de N y también sobre el ndmero
de niveles de gris discretos permitides para cada pixel. Esto
es en la practica comin del procesamienta digital de imagen para
parmitir gue estas cantidades sean entero de potencia de base dos

es decir,

N = 2n (2.48)

G = 2m (2.5
donde G denota el namero del nivel de gris. Esos niveles discretos
son igualmente espaciados entre O y L dentro de la escala. Usando
la ecvacidn 2.4 y 2.5 el numero, b, de bits requeridos para

almacenar una imagen esta dado por

b=NxNxm (2.86)

de cada elemento del arreglp es una . cuantizacion
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Por ejemplo, una imagen de 128 x 128 con 64 niveles de gris
requiere de 98,304 hits de almacenamiento. La Tabla 2.1 resume los
valores de b para rangos tipicos de N y m. La Tabla 2.2 da 1los
nameros correspondientes de 8 bytes. Generalmente, esto no es
practico desde el punto de vista de la programacién para llenar un
byte completamente, si ésta emplea el traslapamiento de un pixel
desde un byte a el siguiente. Asi en la Tabla 2.2 representa el
numero minimo de bytes necesitados para cada valor de Ny m donde
no es permitido ¢l encimamiento. Por ejemplo, si m = O, se asume
que sélo un pixel es almacenado en un byte, se pierden tres bits

que no fueron usados del byte.

N\{: 1 2 3 a 5 5

32 1,024 2,048 3,072 4,096 5,120 6,144
64 4,096 8,192 12,288 16,384 20,840 24,567
128 16,384 32,768 49,159 £5,5%6 81,920 98,304
256 65,536 131,072 196,680 252,144 327,680 393,216

S12 262,144 S24,288 786,432 1,048,576 1,310,720 1,572,864

Tabla 2.1. Numero de bit de almacenamiento para varios valores
de Ny m.

Puesto que la ecuacidén 2.3 es una aproximacién a una imagen
continua, una pregunta razonable a responder que este punto es
cuintas muestras y niveles de gris son necesarios para una buena
aproximacién. La resolucioén (ejemplo, el grado de detalle
disernible} de una imanen es dependiente de N y m. Entre mas se
incrementa el parametro, el arregle digitalizador serd mas préximo
a la imagen original. Sin embargo, la ecuacién 2.6 claramente
seffala el hecho infortunado que almacena y consecuentemente, los

requerimientos de procesamiento se incrementan rapidamente como
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A

1,024 771,024

L0887 14,096 4,096
: , 8,192 16,348 16,348
32,768 732,768 55,536 65,536

1315072 131,072 262,144 262,144

¢ Namero.de: B bytes de aimacenamiento para varios
“valores de N y m.

‘En visfa del ' comentario anterior, se debe considerar el
efecto de las variaciones gue se tiene en N y m dentro de la
calidad de la imagen. Como es de sospocharse, una "buena"  imagen,
es dificil de definir porque la calidad requiere de variaciones
acordes a la aplicacion.

La figura 2.5 muestra el efecto de reducir el tamafio de 1a
rejilla de muestreoc en una imagen. La figura 2.5a es de 512 x 512,
256 niveles, en la imagen se muestra un astronauta durante el
primer aterrizaje en la luna. De la figura 2.5b hasta la 2.5f se
muestra la misma imagen, pero con N = 256, 128, 44, 32 y 16. En
todos los casos el maximo numero de niveles de gris permitidos es
de 256.

El area usada para cada imagen sera la misma (512 x 512
puntos desplegados), los pixeles en baja resolucion de imagen se
duplica en arden para ocupar el campo entero de desplieque. Este
produce un efecto de chequeo, el cual es particularmente

importante en la baja resolucién de imagen. Esto se nota en 1la
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2567ﬁk256 que es mis cerrada dueAlérder lé‘ figuéa 2.5a

,péré’{a calidad de la imagen . se. deteriora rapidamente .. .por.- .los

Figura 2.%. Efectos de la reduccién del tamaffo de 1la rejilla
de muestreo.




" 'FUNDAMENTOS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES 38

Cualquier. cantidad analégica al ser procesada por una
computadora digital o sistema digital debe ser representada como
un ‘nimero entero proporcional a esa amplitud. los procesos de
conversién entre muestras analdgicas y muestras de valores

discretos es llamada cuantizacion.
2.2.2 Cuantizacidn escalar. -

En la figura 2.5 se ilustra un ejemplo tipico de cuantizacieén
de una seNal escalar. En el praceso de cuantizacién la amplitud de
una seflal analégica es la comparacién de un conjunto de niveles de
decisién. Si la amplitud muestreada cae antre dos niveles de
decisién, se cuantiza en un nivel de reconstruccién fijo que este
dentro de una banda de cuantizacién. En un sistema digital a cada
muestra cuantizada se le asigna un cédigo binario. Un cédiga
binario de igual longitud es indicado en el ejemplo.

Para el desarrollo de 1la sefial cuantitativa escalar, las
técnicas de cuantizacioen permiten a f y f' representar una
amplitud real, el muestreo de la sefal escalar y el valor
cuantizado, respectivamente. Asumiendo esto, / es una muestra de
un proceso no definido con la conocida densidad de probabilidad

p{f). Ademas, f es forzado a caer dentro del rango
aL £ f £ au (2.7)
donde au y aL representan los limites superiores e inferiores.

El problema de la cuantizacién se funda en la especificacién
de un conjunto de niveles de decisidn dj y de un conjunto de

niveles de recontruccidén ry tal que si

dj £ f £ dju (2.8)
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original de decisidn digital cuantizada

O~ N’

Figura 2.6, Ejemplo de una seffal cuantizada.

La figura 2.7a ilustra la colocacidén de los niveles de decisén y
reconstruccién a 1o largo de una linea para J niveles de
cuantizacion. La representacién en forma de escalera de la figura

2.7b es otra forma comin de representacidn.

Los niveles de decisién y reconstruccién  son elegidos para
minimizar algun error de cuantizacion medido entre f vy f°- La
cantidad usuada en el error de cuantizacién es el error medio
cuadratico porque es una cantidad tratable, vy rasonablemente
correlacional y con un criterio subjetivo. Para J niveles de
cuantizacion, el error medio cuadratico es

J-q djes

au
e = ELtf - /N2 = J f = fYpiHdf = 2 J (f = rid¥piNdys
aL i=0 dj

(2.9
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iNivéléé dé‘ﬂe:jsién.

do'; idiiidz | ida

aL’;

. Reconstruccidn.

————~Nivel de decisisn

Entrada

(b) Representacién en cascada

Figura 2.7. Cuantizacién de los niveles de decisién y de
reconstruccién.,

2.2.3 Vector de cuantizacién.

lLa cuantizacién de una secuencia de muestras de amplitud
cont{nua es normalmente ejercida sobre una base secuencial. Cada
miembro de la secuencia es tratado como una variable escalar vy
cuantizada separadamente. Esto es, para reducir el error de
cuantizaciéon por acoplamiento cuantizando y para reconstruir los

elementos de la secuencia.

Considerando los N x 1 elementos del vector sefial f, el cual
asume una muestra de un vector no definido con una densidad de
probabilidad de n-é¢simo orden
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T(2010),

El vectnr decuantizacién de’ nplica Ta~ subdivisien de las

'N~d1mensxones del espaczo del: vector dentro de las J  regiones de

declsion cada DJengloba tno, de los J valores de ' reconstruccién.

- E1 Vector seﬁal f es’ cuantxzaun para la reconstruccién del vector

ry El r cae en la vegxén de decisidén Dj. En la figura 2.8 se
muestra ‘el vector  de' cuantizacion para una, dos, y tres
dxmensxoﬁes. Enla. formulacién general del vector de cuantizacidn,
el vectnr f . es 'mapeado dentro del vector rj los elemetos

lndxvzduales de /! no son necesariamente cuantizados

individualmente sobre un conjunto de niveles de decision.

o-L
-
a
+
-
-

1

{b) Dos dimensiocnes

fa

f1

f2

(c) Tres dimensiones

Figura 2.8. Regiones de decesidn del vector de cuantizacién.
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Par

2.2.4, Proceso.de‘cuantizacid 'qe—var‘ab1es;':

Lnumeros. dentroide VUna~;cnmputadnra digital representan

‘como” luminancia o wvalores de los tres

‘normalmente’ son  entrada seqgun  los cédigos

enteras’,

‘drﬁaspnndiéntés‘a la cuantizacion de 1os niveles de
.%eénnstruccién‘de las variables. Por ejemplo, la escala del negro
ai"biancu para luminancisa en una imagen monoeromatica es
usualmente una escala lineal como un entero entre O y 285. Sin
embargo, los coédigos enteros no deben  tratarse como  variables
aritméticas; es decir, el cédign entero debe ser convertido a un
namero de niveles de reconstruccion decimal real antes de las
operaciones aritméticas. De no ser asi, se puede dar un error en

el procesamiento.

Actualmente, si los codigos enteros donde 1a no monotonia a
lo largo de la escala de gris, no se considera su uso entonces
como variables de procesao. La consecuencias del procesamiento
aritmético de coédigos enteros mondtonos, es decir, 1los numeras

decimal de la reconstruccién de niveles son ahora considerados.

En una computadora digital hay dos formas de representacidén
numnerica: entera y real. El1 rango de numeros enteras en magnitod
es desde O hasta algun valor maximo. En una minicomputadora de 14
bits, por ejemplo, el miximo entero positivo es 32,768 (285, S8i
una operacisdn aritnética entera resulta en una parte fraccionaria,
lo restante es truncado. Asi, por ejemplo, la relariéon 8/3 es

representada como el entero 2 quedando fuera lo sohrante al  punto
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decimaly "Con el ndméro . re
fraccionaria de’1a operacidn . es -
la computadora.  La relacion

representada camu‘Z.bA.

La- figura =2.9  afre deéracién de  tres sefales
estrategicas procaéadéé § ‘1'2.95 una sefal continua
escalar '/ en el ‘rango‘a : ‘avas sujeta a un punto de
transfnrmatianiop(.j;'ellcqal‘se somete 'a la salida de 1la sefal

continua variable

= 0pLf) (2.12)

La figura 2.9b describe un sistema de procesamiento en el cual la
variable escalar f es uniformemente cuantizada y codificada antes

del procesamiento. El valor entero del cédigo esta dado por

f-aL
AL B S (2.13)
a N

donde [.JN denota la cercania del valor entero del argumento. El

cédigo entero j es reconstruido a el numero real rj acorde a la

rj-1 - ro
ry = -1 J * ro (2.14)

relacién

Después, el punto de operacién de procesamiento es ejecutado
sabre la sefal de reconstruccién r; para producir la seffal

cuantizada de salida

# = O0p (rjl (2.15)

el cual es equivalente a la seffal de continua de salida g de 1la
ecuacién 2.12 excepto para el error de cuantizacidén introducido

por la ecuacidn 2.13%.
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b rep_résenta la forma deseada de procesamiento
'é's vani"ab]es:cuantiz‘adas. Par - desgracia, con

es cuénbizadals’ de la sefal de

‘E.)é:'utada" segun: el -procedimiento
'..'7'(:.",El:rco:dkis‘;o‘:ént'ey-u .j es convertido'a un
del rango’. 0., PR O R R A 3
al, ‘salid 3 :compubari'zad'n

i Punto -
procesador j——o
S opl-) &

Sl (5)',,Fffj6:q55'§mienCQ de la sefal continua

Cuantizador Recontruccién Punto
Oy y }———s |procesador o
f Codi ficador| j digital vy Opl-) 81
entero real real

(b) Procesamiento de la sefial cuantizadada de un numero real

Cuantizador Caonversison Punto
e y ——| de entero f~——— |procesador
f Codificador| jy a real u) Op(-3 v)
entero real real

(c) Procesamiento de una seffal cuantirzada y coditicada de un
numero real

Figura 2.9. Comparacivn de técnicas de procesamiento para
sefales cuantizadas.
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amplntud

:ropﬁrcidhél £i

&1 valor

de:la’ cuanb\zacxén- esta es.‘~epre élnr~'numéri:o cuya

anga sea unassecuencia de numeros ele )dus por una’aproximacién

desde un con;unto de numeros {1nxtas. ‘Por e;emplo, los voltajes en
un rangn de 0 a 20.volts’ séln pueden ser medidos los cercanos a
0.1 volt.

Se pueden elegir los valores del pixel a cuantizar, o bien se
podria escojer el uso de los coeficientes cuantizados de Fourier
en la especificacién de una imagen. En cualguier caso, la
representaciéon  resultante, ilustrada en la figura 2.10, se
caracteriza por cantidades que pueden tomar solamente un  numero
finito de valores o niveles, estos niveles serian valores
continuos en la imagen otriginal. La entrada toma sobre un rango de
.valores continuos, y la salida tiene solamente un numero finito de
niveles L, el cual es frecuente una base de dos, por ejemplo, 2K
para ¥ bits.

~ ~
B 8 — [Cantizador}— B
sur
S-s b
kb
Fa
Sa b
Sz
ol
TSN IS SOV DU U SO SO 2 B
tr tz tu ta e tr-1
Figura 2.10. Relacién entre la cuantizacidn de entreda y salida
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de ﬁbsiﬁles niveles es
a lnngitud f\nita, es
Siva H' muestrd. “Este  cédigo

de niveles de aproximacisén) puede

camblar de t1 mpc en tlempo dEpendxenda de ciertas circunstancias.

e:emplu, esta es 1nPfxclenLE para-cuantizar todos los cdédigos

de 10g coef:c:entes de Fourier de una imagen en movimiento.

‘Tenfeﬁdq construido un cédigo semejante, el proceso para
ﬁﬁqduﬁir una especificacién de un bit proporcional fipnito de wuna
fiméqen ©s simplemente para cuantizar (en el dominino del tiempo o
de Fourier) los valores muestreados de 1la ;magen y representar
céda nivel cuantizado por un cdédigo de palabra asociado. Desde que
la muestra ocurre en un porcentaje finito y el cédigo de palabras
son de un bit de longitud finita; la representacidn resultante es
de un bit preoporcional finito. Codificando las muestras de
intensidad e la imagen de esta manera, se denomina modulacidn por
pulsos codificados v es abreviada como PCM.

Las consecuencias de la cuantizacién es la pérdida de
informaciédn dado que los valores son especificos con  menos
exactitud en la imagen original. Estas diferencias de la sefal

original y la sefial cuantizada es llamada ervor de cuantizacién.

Reemplazando los pixeles originales por sus aproximaciones
cuantizadas, como en la tigura 2.10, causa error en la
reconstruccién del duplicado de l1a imagen E, en un buen sistema
PCM, parece a la vista como un ruido casuwal o nieve. En algunas
aplicaciones donde se presenta esta la fotografia o el despliegue
en 21 tubo de reyos catédicos (TRC), este ruido puede ser
practicamente invisible con 8 bits cuantizados, por eJjemplo, con

cuantizacion de 256 niveles ropresentativos.

Visiblemente ©1 euido de cuantizaciéon PCM es también

altamente dependiente sobre el  ruido original anterior a la
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‘cuantizacién de la imagen original.,Para”algunas aplicaciones sélo
se requiere de suficientes bits de cuantizacien para asegurar un
“ruido de cuantizacién pequeffo.en compardcién al ruido de  muestreo
original. Siete bits cuantizados (o aun seis), son suficientes
para algunas aplicaciones  donde 1la imagen original aparece

ruidosa.
2.2.6 Cuantizacisn de una imagen monocromatica.

En la transmisién basica de imagenes en 1la modulacidén por
pulsos codificados (PCM), cada imagen muestreada es cuantizada,
usualmente por encima de una escala lineal, y asigna un gqrupo de
cédigos binarios para la transmisién. Normalmente, los codigos de
longitud uniforme son usados para cada nivel de brillantez, y por

esto el numero de niveles de brillantez L satisface la relacién

L= 2b 2.17)

donde b representa el numero de bits admitidos por imagen

muestreada.

Una relacién de compresion binaria puede ser obtenida por
PCM. Si la calidad de imagen del sistema de transmisién es juzgado
por una relacién analitica, entonces b es simplemente tomado como
el minimo valor que satisfaga la medida de la calidad aceptable de
imagen cuantizada. Para fijar un valor subjetivo, b fué disminuido

hasta que los efectos de cuantizacién fueron inaceptables.

El ojo humano es cepaz de juzgar en brillo absoluto de 10 a
15 sombras de gris, pero es mucho mas sensitivo a la diferencia en
los brillos de contornos de gris adyacentes. #Para una reduccidn
del nudmero de niveles cuantizados, el primer efecto notable es el
contorno de la escala de gris causado por un salto en 1la
reconstruccion de la brillantez de la imagen entre los niveles de

cuantizacién en la regidn donde la imagen original es cambiada
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ligerahente en brille. " El aumero- minimo . de bits cuantizados
‘hequeridus para . la . codificacion basica PCM hasta evitar el
contorno de la escala de gris depende de una variedad de factores
incluyendo :linealidad de la imagen desplegada y los efectos del
ruido antes del sensor de imagen.

Asumiendo que el gensor Je imagen produce un pixel de salida
muestreado proporcional & la  intensidad de brillantez de Jla
imagen, una pregunta interesante seria: ;Podria la 1intensidad de
la imagen en si misma, o algura funcion de la intensidad de 1la
imagen, ser cuantizada? AdemAs, spodria la escala cuantizada ser
lineal o no lineal? La linealidad o no linealidad de la escala de

cuantizacion pueden ser vistla como una materia de implementacidn.

Una escala de cuantizacién no lineal dada puede ser realizada
por la vperacidn de compan51¢n5 (rompresidn-expansidn) de la figura
2.11 en la cual el peso de la amplificacién no lineal de la seffal
continua es cuantizada y ejecutada, sequida por cuantizaciones
lineales y por 1la amplitud inversa del nivel de cuantizacidn. La
cunsideracion es limitada agqu! hasta la cuantizacion lineal de

compansidn de los pixeles muestreados.

Transformacidn Cuantizacién Transformacién
O—t pom———t [t e}
/! no lineal & Uni forme 8 Inversa A

Figura 2.11. Cuantizacién por compansidén.

S £n el Capitulo 3 de esta tesis, se va describir la operacion de
compansién mediante un comparadaor.
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Se tigneﬁ‘muéﬁoé ééthdias experimentales para determinar el
fnﬁmerb y empleo de los niveles de cuantizacién requeridos para
miﬁimiiar el'efecto'de contornos en la escala de gris. Goodall
,reaiiié algunos de: los primeros experimentos sohre televisién
qigitél‘y concluys que 6 bits de intensidad de cuantizacién (64
niQéles) son requeridos para una buena calidad y 5 bits (32

niveles) podrian ser suficientes para una proporcidn de contorno.

Otras investigaciones han alcanzado conclusiones similares.
En mas estudios, sin embargo, se han tenido alqunas preguntas como
los lineamientos y la calibracién de 1los sistemas de imagen.
Muchas camaras de televisién y monitores manifiestan una respuesta
no lineal a la intensidad de la 1luz. También, una pelicula
fotografica es usada frecuentemente para registrar los resultados
de los experimentos siendo altamente no lineal. Finalmente,
cualgquier camara o monitor tiende a disminuir los efectos del

ruido en el contorno.

Las figuras 2.12 y 2.13 contienen fotografias de imagenes
cuantizadas de una persona con una variacién de niveles de
cuantizacidn,

En la figura 2.12 la sefial de luminancia de la imagen ha sido
cuantizada uniformemente desde dos hasta &4 niveles (1 bit y 6
bits). El contorno de la escala de gris en esta imagen es aparente
en regiones negras para cinco o menos bits. La figura 2.13
presenta los resultados de una simulaciéen por computadora de
cuantizacién uniforme de la densidad de la imagen, en el cual los
8 bits, 256 niveles de cuantizacién 1la imagen fué linealmente
reescalonada hasta el rango 0 < F{),kR) £ 1.0 y logaritmicamente
modificada de acuerdo a la relacién

In 01 + F(jy,k)1

Glj R} = ————_— .
Ik Int23 (2.18)

La escala logaritmica de la imagen G(j,k) fuéd entonces cuantizada



Figura 2.12.

- .
2 BUt, 4 1evols : lavels

Ejemplos de cuantizacién uniforme de i1ntensidad de
imagen.
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2 Bits, 4 lavels

18it, 2 levals

Figura 2.13. Ejemplos de cuantizacién uniforme de densidad de
imagen.

reconstruccién G (7, k). Después, la reconstruccién de luminancia
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Fidfy R ="axp (67 (5, k0 In(2)3 =1 (2.19)
En_ el desplieque de'fntografigsrde’la figura 2.13 para la densidad
uniforme de cuantizacién el ‘contorno de la escala de gris aparece
el efecto poco notable para el ejemplo correspondiente de 1la

figura 2.12 para una luminancia uniforme de cuantizacién.
2.2.7 Cuantizacidén de imagenes en color.

Una imagen en calor puede ser represenféda por los valores de
los colores primarios rojo, verde y azul o la funcién inversa de
los valores de los colores primarios, lineal o no lineal. 8i los
colares primarios rojo, verde y azul son cuantizadas
individualmente, entonces la seleccién del namero y empleo de los
niveles de cuantizacidén siguen lasg mismas consideraciones
generales que para una imagen monocromatica. E1 ojo  humano
presenta una respuesta no lineal al espectro de luz como lo es la
luz blanca, y por esto es subjetivamente preferible en 1la
comparacién de valores de los tres ctolores antes de la
cuantizacién. Sin embargo, como ya se mencioné anteriormente, el
ojo humano es mas sensitivo a los cambios de brillo; en la regidn
azul del espectro, es moderadamente sensitivo a los cambios en la
regién espectral verde, y poco sensitivo el los cambios de rojo.
Asi, es posible la asignacién de niveles de cuantizacidn sobre
bases mas eficientes que usar simplemente un nuamerco igual para

cada valor de los colores.

£n la figura 2.14 se muestra un diagrama a bloques de un
sigtema de cuantizacién de imagen en color. Una imagen original
descrita por los valores de los colores primarios R, G, B es
convertida a tres componentes x(1), x(2), x{(3), los cuales son
cuantizados. Después, los componentes cuantizados x°(1), x°(2),

x'(3) son convertidos nuevamente al color original del sistema



coardinado,

R x (1) X' (1) onversidn (R’ Iimagen
Imagen [5*|Converelen k(20 |Cant i- [x(27 | Caordinada [E7 |en Color
Qripinal B del Color % (3) zador' [ (37| Inversa N Desple-
riginal —jde : del Color gada

Figlira 2.14.  Modelo de cuantizacién de uha imagen en color.

2.3 CODIFICACION.
2.3.1 Codificacidén de una imagen.

El disefo de sistemas de codificacién generalmente ha sido la
representacidn de imagenes con una fidelidad aceptable, ademas de
la utilizacisn de un numero menor de bits de codificacioen tanto
coma sea posible. Si se reduce el numero de bits de codificacién
s2 permite: (a) la transmisidén de imAgenes individuales de una
forma mas rapidaj (b) mis canales paralelos para ser transmitidos
en un enlace de comunicacidn; (c) una reduccidn de las necesidades
da transmisidn; o (d) una mayor capacidad de almacenamiento
compacto de imagenes.

2.3.2 Modulacién por codificacién de pulsos (PCM).

Para realizar una transmision de sefales analdgicas
muestreadas, primeramente son digitalizadas y posteriormente
codificadas. La combinacidn de las operaciones de muestreo y
cuantizacion genera una forma de onda PAM cuantizadaé, que Bs un

& Para informacion sobre las ondas PAM  vease, Capitulo 5, Taub
Herbert, Principles Comunication Systems, Mc Graw-Hill.
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tren de. pulsosicuyas:amplitudes® ‘estan registradas a un  numero

sp 0y

osteriormente el valor de 1la amplitud es

transmitidao como:pulsos.:Las sistemas que trabajan con este tipo
de ‘seffales son. 1lamadossistemas de modulacion por codificacién de

pulsos (PCM).

En. la figura 2.15 se muestra el diagrama con los elementos
de la generacién de modulacién por pulsos codificados PCM. La
sefflal contfnua primero se filtra en un pasabajas y después se
muestrra. Los valores muestra se redondean o cuantifican al valor
discreto predeterminado mis préximo o nivel. cuantico. La sefal
muestreada y cuantificada resultante es discreta en tiempo ten
virtud del muestreo) y en amplitud {en virtud de la
cuantificacién).

Seffal i Convertidor analdégico-digital
Analsdgica
——— |Muestreador [Euantizadnr}——»lCodxficador}—————w
mlt) i
| T
PAM cuantizada Sefal

cadificada
digitalmente

m'(t)
o———-—-————-——u{tuant izador ,_, lDecodifi:ador‘ ‘—‘ [;l-t::-f-——»
Canal de

comunicacion

Figura 2.15. Sistema para la generacién de 1la modulacién por
pulsos codificados.

Un codificador convierte las muestras cuantificadas en
palabras de codigo digital, con una palabra de cédigo por cada
muestra, y se genera la sefal de banda base de modulacidn por

pulsos codificados como una forma de onda digital.
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) El proceso de cuantizacién es.  la conversién de wuna sefal
analégica a una digital |y énnsiste en  una subdivisién de
amplitudes de las sefales en un namero predeterminado de valores o
niveles discretos de amplitud, las sefales resultantes de este
procesn se denominan cuantizadas. En este proceso existe una
pérdida irreparable de informacidén debido a que es imposible
reconstruir la seffal analdgica original a partir de  su versidn
cuantizada.

El proceso de cuantizacidn se muestra en la figura 2.16. En
la figura 2.1éa el cuantizador tiene la forma caracteristica de
escalera, en 2.16b se observa que tiene varios niveles o, may
m—1, etc., el tamafo del escalén es S, la seffal cuantizada se
muestra en 2.16c, mq(t), m’'(t}) es la salida del cuantizador, y si
el cuantizador es uniforme vo = wvij entonces m’(t) == mit). La
transicién de niveles ocurre en el instante cuando m’ () cruza el
punto medio entre 2 niveles adyacentes,‘ la calidad de la
aproximacién puede mejorarse reduciendo el tamafo de los escalones

S o incrementando el nuamero de niveles permitidos.

Obviamente el procesa de cuantizacion introduce algunos
errores durante la reproduccién final de la seffal, debido a que 1la
seffal demodulada final difiere un poco de la ariginal, el efecto
es como si se agregara un ruido adicional al sistema; este ruido

es llamado ruido de cuantizacién.
2.3.2.1 Codificacién PCM de imagenes.

La modulacidn por pulsos codificados (PCM) es la forma mas
simple de codificacién de imagen. En este sistema la seffal de 1la
imagen es muestreada, y cada muestra es cuantizada y codificada en
forma binaria para su transmisién. Para la transmisién binaria por
facsimile (FAX), la seffal de la imagen es cuantizada para solo dos
niveles, blanco y negro, y un cédigo con 1 bit por muestra, cero o

uno.



t

Figura 2.16., Forma ilustrada del proceso de cuantizacidén.

En imAgenes monocromaticas usualmente se cuantizan desde 64 a

256 niveles por muestra correspondiendo &6 u B bits por muestra de

lungitud fija para una palabra de cédigo binario. Los sistemas de

imidgenes de color digital generalmente utilizan de & a 8 bits para

cada valor de los tres colores rojo, verde y azul.

La codificaciéen PCM se considera como
codificacién de linea baja. La proporcién de
transmisién son generalmente calculadas con

codificacion.

un sistema de
reduccién de la

respecto a la
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Lta réqu;cién del namero de’ niveles de cuantizacisn para
imAgenes,munuchmﬁticos o en color codificadas en PCM nos lleva a
~un efecto .l1lamado .contorno, en el cual los saltos discretos entre
los niveles de cuantizacién observados en las reaegiones de la
imagen son lentamente cambiadas en luminancia o valores de los

tres colores primarias.

El efecto de contorno puede ser reducido substancialmente por
la adision de una pequefia cantidad de ruido aleatorio
(pseudorandam) o de agitacioén deterministico para la seffal de la

imagen antes de la cuantizacidn.
2.3.2.2 Codificacion de pixel.

Para la codificacidén, cada pixel es procesado

independientemente, ignorando las dependencias entre pixel.

En PCM las seffales de video que 1llegan son muestreadas,
cuantizadas, y codificadas por un cddigqo de palabra adecuado
(primero se debe alimentar un modulador digital para la
transmisién) (Figura 2.17). La salida del cuantizador es
generalmente cadificada por un definidor de 1a longitud de codigo
de palabra que tiene B bits. (B bit es proporcional al promedio
del dato original). Comunmente, 8 bits son suficientes para la
calidad de imagen en una transmisidén monocromatica, mientras que
imagénes meédicas o seRales de video en color pueden requerir de 10
a 12 bits por pixel.

u(t) utnT) 8i (4} Trans=—
misidn
Muestra Memoria-cero Modulacidn
— y —m—— {Cuantizador y|———— ——ne—ep
retencién codificador digital

Figura 2.17. Modulacién por codificacidn por pulsos (PCM).
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CEL numero de b1t5 cuantxzadns necesarius para un despliegue
de imégenes puede ser reducndo de 4 a 8 blts ~por pirxel por el uso
de. la compansidn, cuntrastando con la cuantlzacxén. Las . técnicas
Halftane7 reduce la :uantizacxon de ‘salida a‘t bit por pixel, pero
usualmente la - muestra de entrada “proprocional debe ser
incrementado por un factor de 2 a'lb} Lé compresién obtenida por
esta ‘teécnica .es gene;alméﬁterhenbr ;1 2 l.

En términos de una dlstursxén “meqiq cuadrada, 1'a minima

proporcxén obtenida por PCM est 'pnr,lé férmula de proporcién

de distorsisn:

(2,20)

donde, oz es. la-varianza : v"' ntrada del :uantizadnr y 03 es la
dxstors:én media cuadrada del cuantizadur.

2.3.3.3 Mopdulacidén diferencial por codoficacidn de pulsos DPCM

La modulacion DPCM es un cédigo predictivo esquematico el
cual emplea la correlacién entre muestras cercapas de la seffal de
entrada para reducir la redundancia estadi{stica y la baja
transmisién, en POM la cuantizacidén y 1la codificacion es
instantaneamente. En DPCM una estimacidn de la aproximacidn de la.
muestra se basa en la muestra anterior. Esta estimacién es
substraida de 12 muestra actual. La diferencia de estas sefiales es
el error de prediccién el cual es cuantizado, codificado y

7 En el Capitulo 3 de esta tesis, se va a dar una descripcién mas
amplia de estas técnicas.

8 Vease, Capitulo 3, Frobabilidad y Estadistica para Ingenieros,
R. E. Walpole y R. H. Myers, Interamericana.
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transmitido” alide decodifiégdnr efectua . 1la

operacién’ inversa;-es a‘sefal original de los

errores. predecidos.cu

El ﬂigé;ama‘

2.185 aqhi
‘muestra, v'S ;

. Este.erronr e

S(t)
") esrrse]

o (S S(r+qlt)

L Filtro de ref——
+ construccidn
+
{s°i)

Figura 2.18. Sistema diferencial DPCM.

Cuando el numero de niveles de cuantizacién es grande (N 2 8)

y se ocupa prediccién lineal, cada muestra Si se expresa como:

§'t = a151-1 + a28i-2 + aasSt-3 + ... (2.22)

De aqui at’'s son los coeficientes del predictor.

Este sistema es muy empleado en el procesamiento digital de

sefales de video, debido a que se emplea una menor cantidad  de
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bits en 1:].a l:bdi

icécidn, par;a la’ cdmpr ‘d:'el ancho de banda

Cocuapado.

2.3.4 Madulacién Delta

La modulacién delta es una técnica por 1la cual una sefal
analogica puede ser codificada dentro de digitos binarios, este
sistema tiene el mérito que la circuiteria electréonica requerida
para el transmisor y el modulador es sustancialmente simple,
ademis es casi tan eficiente como el PCM y por lo tanto requiere
un ancho de banda similar. La modulacién delta es una version del
sistema diferecial FCM (DPCM). (Tiene cédigo- de 1t digito).

Un sistema de modulacién delta se muestra en la figura 2.19

el generador de pulso provee regularmente un tren de pulsos.

PLLEY

Generador
de pulsos

. \__'
Po(t)
— {AMplificador rHoduladur- —’[Transmisnr- '——s
diferencial {

AlL)

Integrador ._—.._J
i Po’ (t) a(t)+a(t)

Juego de llntegrador'f——$ Filtro ._\_.,

filtros Paso Bajas

Canal de
comunicacidn

@ty

Ruido Blanco

Figura 2.19. Sistema de modulacién delta (DM).
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S En 1a misma figura, el Qeﬁeﬁédoﬁlde;ﬁulsqrprovee un . tren de
pulsds Pift) de amplitud 'y  polaFide,'¥fJa.: estos pulsos san
arbitrareamente angostos pero con una area finita (impulses).

El modulador recibe esos pulsos y también la seffal A(t). La
salida del modulador FPo(t) es la entrada Pi(t) multiﬁlicadn por +1
o par -1, dependiendo de la polaridad de A(t), en este sistema nD
afecta la amplitud de Pu(t) si A(t) es positiva cuando (8]
ocurre, la multiplicacién sera por +1 y si A(t) es negativa
entonces sera por -1. La salida Polt) es pasada a través de una
red de realimentacién hacia el circuito integrador y la forma de
onda resultante ;(t) consistente en una serie de escalones
unitarios hacia arriba y hacia abajo. Esta seWal ;(t) llega hasta
el amplificador diferenciador, agu! es donde se compara con la
seffal original m(t) y decide en base de dicha realimentacién si la

salida del pulso del modulador positive o negativo.

La salida del amplificador diferenciador Alt) = m(t} - m(t)
decide que polaridad del pulso de salida seria el orden correcto
para la diferencia entre los 2 voltajes, el sistema de

realimentacién tiende a reducir la diferencia.

En la figura 2.20 se muestra las formas caracteristicas en
este sistema, notese que la seRlal ;(t) sigue a la seflfal m(t) en
forma escalonada y dependiendo de esto, estid entregando a la
salida una sefal de pulso Po(t) que corresponde a un valor
determinado por la seffal ;(t), al comienzo del nuestreo por la
sefal ;(t) comienza entregando unicamente pulsos pnsitfvos, al
encontrarse con la sefal m(t) entrega pulsos alternados, es decir
un positivo y un negativo, debido a que la selal es constante en
este pequefo intervalo, posteriormente al ascender la seRlal m(t)
la seRal ;(t) la sique y entrega al ir ascendiendo pulsos de
polaridad positivos y después la seffal m(t), 1la salida entrega

pulsos negativos.
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.-Formas. de”onda DM

En la practica 1los pulsos negativos de Po(t) pueden ser
omitidos en la transmisién sin afectar la relacién sefal ruido
ké/ﬁ) en el receptor final. Como en el caso de los sistemas PCM,
el ruido también se introduce cuando se emplea la modulacien
delta. A causa de que la sefal A(t) es cuantizada en dos niveles
aparece el ruido de cuantizacion, similar al de PCM, que se
presenta en la salida del receptor. Recuerdese que en PCM el ruido
podria reducirse usando mas niveles de cuantizacidn, en este

sistema puede reducirse muestreando con mayar frecuencia.

Ultimamente se encuentran sistemas de modulacién delta que
emplean velocidades de muestreo muy superiores a la velocidad de
muestreo de Nyquistq que se utiliza en PCM, eato significa que la

Vease, Capitulo 3, Mischa Schwartz, Transmisidn de Informacién
Modulacien y Ruido, Mg Graw-Hill.
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“ultima velacidad de bits es superior a la  originalmente esperada
con el uso de Z niveles de cuantizacidn. Ademas del ruido de
cuantizacién, se presenta otro tipo de ruido, 1llamado ruido de
sobrecarga, este se presenta cuando los niveles de cuantizacion
son muy pequelos para seguir la sefal que vari{a rapidamente. EI1
ruido de¢ cuantizacién es el resultado del muestreo que en algunos
casas la muestra queda arriba o debajo de la curva real y tambien
-es proporcional al tanafo del escalén usade S, por lo gque el
reducir el tamafio del escalén es ruido se reducira mas sin embargo

valores pequefios de escaldn provocan el ruido de sobrecarga.

En la figura 2.2! se observan dos tipos de ruido. Es obvio
que existe un valor optimo del tamafio del escaldén S y este
dependera de las caracteristicas de la seffal de entrada m(t), 1la
velocidad de muestreo y el ruido total que pueda ser tolersado. E}
ruido de sobrecarga de la figura 2.21 se presenta debido a que el
tamaffo del escaldn 5 fija un limite maximo a la pendiente de 1la

sefal de entrada que el modulador puede sequir,

Anplatun

Ruido de duantizacién

Ruide de sobrecarga

Figura 2.21. Tipns de ruido en un sistema DM.
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2;3.3'T&cniéa§ de codificaciéen de imagen.

. ',El objetivo . principal, en el disefio de un sistema de
wcodificacion es una reduccidn de la transmisién proporcional del
'brigeh de la imagen subjetiva de alta calidad. Hay basicamente

5410 dos caminos para cumplir esta meta, la reduccién de 1la

estatica y la redundancia psicofisica del origen dr la imagen.

Una imagen original es normalmente altamente correlacional en
espacio y temporalidad: esto es una fuerte dependencia entre los
valores de pizeles individuales. Esta dependencia puede ser
juzgada como una redundancia estatica del origen de la imagen. El
conocimiento de la redundancia estatica del origen en los términos
de las amplitudes de cdédigos de pixeles previos pueden ser
reducidos para las necesidades de transmisidn. La ventaja de este
tipo de codificacién es que es una prevencién de la informacidn,

esto es, libre de error.

Si las imagenes son codificadas en un sistema de transmisién
de imagen y son vistas par un observador humana, las limitaciones
de percepcidn de la visisdn humana pueden ser explotadas para
reducir las necesidades de la transmisién. El observador puede ser
subjetivo para las limitaciones de agudeza perceptual en amplitud

resolucién espacial y temporal.

En un sistema especifico, los pulsos muestreados deben
cuantizarse, o bien, los procesos de cuantizacidn y muestreo se
realicen de forma simultanea. Este proceso se observa en la figura
2.22. Por el diseffo propio del codificador, 5 posible descartar
informaciéon estatica de fuera del origen afectando la percepcidn

de todo, o de parte, con una minima degradacién.

Algunos codificadores de imagen, usados para transmision por
facsimile binario, son basados enteramente en conceptos de

codificacién estatica. La mayoria de los codificadores dejan algo



- de“degradé

" nacesid

Segundos

Figura 2.22. Cuantizacién y muestrea. (a) Sefal origenal, (b)
Versioén cuantizada y muestreada.







&7

./ “CUANTIZACION DE  IMAGENES

:‘CUANfliACIbN DE IMAGEN.

" CUANTIZACION VISUAL.
3.2.1 CUANTIZACION DE CONTRASTE.
z2.2 RUIDD FSEUDOALEATORIO DE CUANTIZACION.
3.2.3 ©  CUANTIZACION DE IMAGENES MALFTONE.
3.2.4 CUANTIZACION DEL COLOR.

DISEND DE UN COMPARADOR.

CUANTIZACION PREDICTIVA.
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3.1 . CUANTIZAGION:DE IMAGEN

E1 'siguient digit‘é’hzacién de una

los - algoritmos de
compresién de. datos “cliantizador, éstos

se uéiliz‘a‘n‘pa‘r‘a [ métodos’ mas comunes de

cuantizacion.

‘Un:éuaﬂﬁiiador mapéaiuna variable continua v dentro de una
variable d‘iscret‘:a u® la {:uél toma el valor de un conjunta finito
de nameros {ri4, ..., rud). Este mapeo es generalmente una funcidén
escalar (figura 3.1) 'y 1a regla de cuantizacidén es como sigue:
Definiendo {itx, ¥ = 1, ..., L + 1) como un conjunto de transicidn
de incrementos o niveles de decisién con ts y (k+t como el minimo
y maximo valor, respectivamente, de wu. 8i u consiste en un
intervalo {tk, tke«), entonces es mapeado para rk, k € [1, LIJ. La
cantidad 1k, 1llamada reconstruccién de nivel, es el valor
cuantizado de u y tambien esta dentro del intervalo (tk, tkstl.

Cuantizadaor
de salida

u—r |Cuantizador u®

u

Error de
cuantizacién

Figura 3.1. Un cuantizador.
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S El problemé para diseﬁar elicuéntiéadob es cuando se va a
determinar’ la transicién épfimgfy:hiveies de reconstruccidn, dada
la brobaviiidad'dé densidad & Un‘cFiteriu de optimizacion. Puesto
que el mépen del cuantizador es ‘irreversible, e} cuantizador
introduce hdistqrsi¢n"la ‘cual. con el diseffo del cuantizador
adecuado se intenta minimizar. Hay varios diseffos de cuantizadores
utiles que ofreren varias opciones, entre simplicidad y ejecucidn.

La cuantizacién de muestras de imagen para la transmisién es

lIlamada modulacién por codificacién de pulsos (PCM) (figuara 3.2).

ult) Muestra uk Cuantizador uk® Modulacién Trans—
_ Yy — de Memoria e —————s
Retencién Cero Digital misidn

Figura 3.2. PCM.

Se consideraran sélo cuantizadores de memoria cero, el que
opera sobre una muestra de entrada en un tiempo, y la salida del
valor depende sélo de esa entrada. Dichos cuantizadores utilizan

técnicas de codificacidn de imagenes tales como la modulacién por

cadificacion por pulsos (PCM), bPCH, codificacién por

transformada.

3.2 CUANTIZACION VISUAL

El numerc de niveles de cuantizacién o niveles de gris
podrian ser diferentes para suprimir cualquier efecto de contorno.
La cuantizacidn uniforme de imagenes tipicas, donde los pixeles
representan la funcién de luminancia, requiere de cerca de &4

niveles de gris o seis bits. Los efectaos de contorno propician un
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En 1a' cﬁantizacién de

vxsualmente (-] evamxnar) por

.ens:tlvn al cuntcrnn Yy prrores,

,flocal. 51n enbargn el conturnn no :ontr?

ruadrétlco. AsI,' 1 modzlo de una

,prnbgrsa para man!ener:elf contnrna d‘ zbajando el

'hivéf de vistbllxdad ‘sohre "el a. - ser

,”debplsgadu.

2.2.1 . Coantizacién“de contraste;-

El sistema visual = humano nof péftibe iéual cambio en la
liminancia. Sin embargo, la sensitividad visual es unifarmenente
cercana can respecto a la normalizaciédn, percepcién justa, cambios
en la luminancia. Esto es, si L.y L+ AL son de luminancia
diferente, entonces

-% =~ constante. 3.1)

Esto es llamado regla de Weber. Definida caomo

C = log L (3.2)

entances AC ~ AL/l es cercamente constante. Esto siqnifica que la
sensibilidad visual es carcanamente uniforme a los cambios en C,

el cual es llamado contraste. Las funciones comunes son

o« log (1 + A, Leto, 1) (3.3

all (3.4

donde a y 3 son constantes. Por ejemplo, en la ecuacién 3.4 los

valores a = i, p = 1/3, en la ecuacion 3.3 los valores
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Para la represehtaéi¢,‘ﬂe'un'cépt}aste dado se utiliza el
mlﬁimo'éﬁrnr medin ;naqrztf;ﬁ;délvcuﬁntizador (ver figura 3.3).
‘Fara dééplégarriq‘réconstruiﬂ) 1a . imagen, la cuantizacion del
cantraste - es ktkansfbrﬁada “enel - interior para el valor de
luminané}a‘pur'néftﬁans}nhmacibn inversa. Estudios experimentales
indican que cun~e!‘éuantn bit de cuantizacidén del contraste, el

efecto del ;ontorno'pueqe ser generosamente minimizado.

Luminancia " “JLuminancial C |Minime Error| C* Contraste L
Lo AT ey Media a |
' ;ontrastg Cuadratico Luminancia

Flgqfa 3.3 Cuahti:aciéﬁ de contraste.

3.2.2 Ruido pseudoaleatorio de cuantizacidn.

Otro método para suprimir el efecto de contorne es atribuido
a L. G. Rabert. Primero se adisiona una suma de ruido
pseudoaleatoric a Jlas muestras de luminancia antes de la
cuantizacidn (ver figura 3I.4). Este ruido pseudoaleatorio es
también 1lamado dither. Para desplegar la imagen, ta misma
secuencia (u otra) pseudoaleatoria es restada desde el cuantizador
de salida. La entrada de ruido causa que alqun pixel vaya sobre el
nivel de decisién original y otros por debajo del nivel de

decision.

Asi, el valor promedio del pixel de cuantizacion es casi el
mismo con o sin el ruido aditivo. Durante el desplieque, el ruido
tiende a llenar las reqiones de contorno en cada camino en que el

espacio promedio no es alterada. La suma de la adisién dither




. CUBNTTZACION DE TMAGENES <72

podrla ser reten'da ara' mantener la

resoluc:én espacnal ,pern 1o suflcxentemente grande parnr

los va]ores ‘e

n1vele5 de decision: cua . y :
afectar mlnlmamentﬂ* el ‘hié >lgn|f1cativo del cuantizador.  La
talxdad ‘de imagen vakandble es. realizada pmr el 4 pi 5 hit deal

cuan@l.adar;

Muestra ‘de % Despliegue
luminancia '+

edantizador [  '«'. + de imagen
> ; L =\ )

m s pide i T
s T \T/

doaleatorio.

F.2.3-7 Cuantizacidn de imagenes halftone.
Laa imageres halftone son 1mAgenes binarios las cuales dan un
rendimiento en  la eswcala de giae.  Algunos  ejemplos  son las

1mdgenes iapresar comunmentie  (por ejemplo, todas las imagenes

impresas en papel con halftlone). Fara ceda pizel, la imacven dada

{frecuentements por encima de la muestea, por ejemplo, una imagen
de 286 x 286 puede ser impresa sobre une de un  gradc de 1024 x
1024 de puntos blancos y negros) es sumada &) numero eleatorio

{muesitra dither) v la sefial resultante es cuvantizada por un bit

del cuantizador. La salida (2 o 1) representa un punto blanco o

negro. En la figura 3.5 se muestra un ejemplo de las imagenes
halftone.

permitir -
‘de les:C



Figura 3.5.

130 210 250 220 130
120 P} 180 70
] 00 t4a S0 30

Cuantiracion de 'na 1magen en color. (a) Generacidn
de la  1magen b«lftone digital. {(b; Una matriz
halftone da 5 @ 5 dither, ©) En el sentido de las
manecillas del reloj, imagen original de 256 x 256
de 8 Dbits/pixel; cuantizacién de | bit/pixels
imagen halftone con dither de 1 bit/pixely imagen
halftone negaktiva de 1 bit/pixel.

En ‘la practica la sefial dither es un modelo pseudoaleatorio

bigimensional

de wnbral (por ejemplo, una matriz dither de 5 x 3)

“ CUANTIZAGION DE’ INAGENES © .73
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. la.- imagen

uede manxfestar muaré

matr:z dither en  periddos

05 mejores algoritoos halftone son disefiados para minimizar
ielygfectb de”muare. Lg figura 3.5c muestra una imagen halftone de
256 % 256 ‘de dn bit generada digitalmente de una imagen original
\de. 256 o

bit-unn halftone tiene un mejor rendimiento visual. E! rendimiento

256 dE ‘B bits, Comparando un bit cuantizado de imagen el

'fkde:la escala de gris en halftone es dehida a la ejecucidn promedio
"del”espacic 1@cal por el ojo humano.

I.2.4 ~Cuantizacion del color

Las considereciones perceptuales comienzan siempre con la
cuantizacién del color de las seNales. Un pixel de una imagen en
colaor podria ser considerada como un  vector tridimensional C,
cuyos elementos Ciy, Cz, O3 representan los tres colores primarios.
La gama de color ({(por ejemplo, la percepcién de todos los
colores) es un sdélido altamente irregular en el espacio
tridimensional.

La cuantizacion de una imagen en color requiere de afadir
celdas de cuantizacién para el color en la gama del color. Ademas,
las celdas de cuantizacion seran desiguales en el tamfio porque los
cambios en el color no coordinan, en general, resulta en cambios
iguales en la percepcién del color. La figura 3.6 muestra un

procedimiento agradable de cuantizacidn del color.

3.3 DISEND DE UN COMPARADOR.

Un caomparador (compresor-expansor) es un cuantizadaor uniforme

precedido y seguido por una transformacién no lineal, como se
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muestré en.lﬁifigﬁér ‘aleatoria de entrada u

primero esfpésadoia avé ‘deiuna ho- memcria de transformacién no
Tineal 7(: " ;

aleatori

tra-variable aleatoria w. Esta variable
ada'dado 'y € {y.), el cual es

tvansfo%madu no linea e 'por #:) ‘dando la salida u.

Rn*
»CQanﬁizaer "

- i Tz2* |Transformacion| Gn*
Coordinada’ e et : Inversa
e Vo {Tal - - Ta*

: - B : BNT
——{ caantizadar | .t

Figura 3.6. " Cuantizacioén del colar’

Gn | Transfarmacioén

-

La  transformacidén se u .por u es una cuantizacién no

uniforme. Las funciones f y g son determinadas sobre todo por el
sistema de aproximaciones del cuantizador de Lloyd-Max. El

resultaio esta dado por

glx) = fUx) (3.5)

* Yl
Il [ pu ) J
'
t
Ll'”[ putw) ]'/Jdu
1

fix) = (3.8)

%]

]
3

A

donde [-a, al es el rango de w sobre el cual opera el cuantizador
uniforme. En la figura 3.7, se muestra como f(x) y gix) producen
las funciones de compresién y expansién, respectivamente, en su

duminio.
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G CUANT 1ZADOR PIG R
(_:OMF‘RESDR_J UNIFORME - |7y, |- EXPANSOR

Figura”3.7. Un comparador.

3.4 CUANTIZACION PREDICTIVA.

5i se considera cerc la memoria de cuantizacion de variables
aleatorias escalares, pcr ejemplo, las entradas sucesivas para un
cuantizador tratado independientemente. Frecuentemente, la
utilidad de una secuencia de datos tiene dependencia estadictica o

redundancia de una muestra a la siguiente.

Considerando una secuencia aleatoria {un) y que la
informacién supuesta sobre la muestra para n = &k - 1 ha sido
transmitida de alguna forma. Dada un que denota la reproduccidén
del valor de un. Cuando wk es transmitida, la ganancia es tomada
del dato previamente transmitido que elementos podrian contener
alguna infarmacion de ¢1. Por lo tanto , uwna cantidad G‘h una
estimacién de wv es predecida desde las muestras previamente
transmitidas y la secuencia del error de prediccion es definida

camo
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Un métado ” comin  de - transmisién  de  datos

cuantizacién predictiva El

es

Uk 0%

G+ e

el 1lamado DPCM.

de’uk - para la transmisidén.

(3.8)

Si
eiek, U reproduce el valor = de

utilizando
concepta del

sistema es mostrado en la figra 3.8. Los camponentes de un sistema

DPCM son un predictor y un cuantizador. De las ecuaciones

3.8 es facil deducir que el error en la reproduccion de uk,

dado poar

Suk

B e - u% = ek —e% = qk

es igual al error en . cuantizacion de ex. De aqgui,

0?{k), la varianza del erraor

condicional.

de prediccién, u%
mejor estimacidn de la ratz media de uk y es

dada

(3.9)

para minimizar

podria ser

por la

3.7 y
esta

Uk

L%
Fredictor
con

Demora

+ ak ek
—(E)— [cuantizavor |

ur,

o~

TRANSMISOR

Figura .8 DPCH,

4

Canal de }—( L
Comunicacidn{ !+

usd |

Fredictar
con
Demora

|
|

Reconstruccidn del filtro

RECEFTOR
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. cAPITULO

CODIF1CACTON BE : THAGENE

o ,METODDS_DE CODIFICACION.

ACION ESTADISTICA.
IFICACION SIMPLE POR PTXEL.
DIFICACION PREVIA DE PIXEL.

4.3'CODIFICACTON CORRIDA (RUN CODING).
: "'CODIFICACION RIT-FLANE.

4.4.CODIFICACION. PREDICTIVA.
e © MODULACION DELTA.
S DPEM.

.4.5 TECNICAS DE CODIFICACION INTERFOLATIVA.
FUITERUSILTY T INTERPOLACION DE ORIGEN,
4.5.2 INTERPOLACTON DE DESTINO.

. 4.6 CODIFICACION DE IMAGEN POR TRANSFORMADA.
a4.6.14 CORIFICACION DE  IMAGEN MONOCROMATICA
TRANSFORMADA.
4.6.1.1 CODIFICACION FOR ZONA.
4.6.1.2 CODIFICACION DE UMBRAL.

4.6.2 CODIFICACION ADAPTIVA POR TRANSFORMADA.
4.6.% CODIFICACION DBE IMAGENES EN COLOR
TRANGFDRMADA.

ESTA TESIS MO DEBE
SAIR DE LA BIBLITECA

POR

FOR
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‘CLASIFICACION DE LOS Méfdpus\oe*conx?tcncxnu.

étu os.:de - claslficacxén de codificacién. En

1 puade clasificarse dentro de cuatro
aci n _por codificacién de pulsos, codificacién
cndxfxcacxén por transformada, cadificacién
atxva y:axtrapolat\va, existe ademas una quinta clase la
N Vcon515te enesquemas mistelaneos que no caen dentro de esas
& 13555.: Cada una de ellas puede ser dividida basandose en
105 parémetros del codificador que son fijados o cuales de ellos

camhlan el t)po de datos que se comienzan a ccdxfxcar

_n"ja tab1é 4.1 se muesta . una clasificacion de métodos de

C{FREDICTIVA. PREDICCION
ADAPTIVACUANTIZACION
CODIFICACION RETARDADA

CODIFICACIDN KARHUNEN-L OEVE
DE ~— F1JA—{HADAMARD
IMAGEN SLANT
TRANSFORMACION—
TRANSFORMACION
ADAPTIVA{SELECCION DE COEFICIENTE
CUANTIZACION

LUBMUESTRED
INTERPOLATIVA ADAFPTIVA
Y EXTRAFDLATIVAT |ESPACIAL
TEMPORAL

Tabla 4.1. Una clasificacidn de tipos de codificacidn.
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En PCH, "1a representa:lén dxscreta de amplltudrd

as. pruv:sta 'par' ,usar‘vun‘ suflcxente numprnv

no -

cuantlzacién,;asx quewla deqradaclon qeb;da asla:
es facilment vxa\ble- sl numera " de - nive)eF cada
muestra esta dada’ nnr 2K nxveles,'cada nlvel CH “représeritad :pdr

‘una pa]abra binaria que. cnnt\ene K- bits. - RE

En la rodlflcacnnn predictiva, se obtiene . una ..nuestra  para

,predec1r €l pixel ‘a wer codificado, la prediccion se’ ‘hace - ‘ugando
los ' valcres codificados de 1lns pixeles puevxamente transmxtldos y
sslo &1 error . de prediccidn es cuantizado-para su transmisiong tal
aproxlﬁacién pﬁede ser hecha adaptiva por el’camb}p dél" predictor
base ojpur la no transmision det error.de prgdiccién siempre gue

este Jdebajo de . cierto usbral.

En la codificacion por transformacién, se hace primero una
representacién alternativa de la se®al para tomar combinaciones
lineales de muestras en un bloque de pixeles {1lamados
coeficientes) y los coeficientes seleccionados son cuantizados
para su transmisién. Varias transformaciones (como 1a  Hadamard
simple o la medianamente compleja Karhunen-toeve) han sido usadas.
Los codigos de transformacion pueden ser hechas adaptivos por el
cambio del tipo de transformacion y el criterio para la seleccion

y cuantizacién de los coeficientes.

La codificacion interpolativa y extrapolativa trabajan con un
principio diferenle a los antes mencionados. La adaptacidn de
estos sistemas convisten en la variacién del criterio para 1la
seleccion de las muesiras a ser enviadas, ast como también la

estrategia para interpolar y extrapolar las muestras restantes.

Algunos sistemas de codificacion pueden ser la combinacién de
las cuatro clases, algunos de ellos son  aplicables a un tipo
egpecial de imagenes por esjemplo, la codificacion por Jongitud

rapida (Run length coding), algunos otros hacen  referencia a
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medicipnes~estad(§ticas qe‘bhill ﬁtézfen la iﬁagen'y son. -por’ ‘los

tanto codificaciones.por’técnicas estadisticas.

é‘égru{ﬁ{pﬁ'ﬂe Clasificacian: por el tipo de imagen a
T ser deif{cada;,bictanial‘y no pictorial. Las. imigenes pictoriales
- son é;céﬁasrnétuﬁBIES’de objetos o desplieques de 2 dimensiones
fue sbn'ﬁnfmaimenfekvjstas por un observador humano, mientras que
las no pictoriales son“arreglos de datos de 2 dimensiones, 1iales
camo el rango:de un radar contra la velocidad de datos que no son
normalmﬂﬁte'~visln5 for un observador. 0Otra clasificecion es
por al tipﬁ fotometiricor  monocromadtice, T cotor © imagenes

multi espectra]’es.

5.7 TéCNICAS DE CODIFICACION ESTADISTICA.

En este tipo de codificacidn; las mediciones estadisticas de
la ' distribucién de brillantez indican que imagenes naturales
contienen una suma del numero taotal de bits que son requeridos
para codificacién directa PCM. Por ejemplo, si una imagen
monocromdtica contiene N i N pixeles. Si en cada nivel de
brillantez del pixel es cuantizado a B niveles entonces un total
de

T = DN 4.1)

ditferentes imagénes pueden ser representadas. No todas las T

imadgenes ocurren normalmente con igual probabilidad.

En un codificador FCM el numero de niveles de cuantizacién

por pixel es usualmente cambiado a ser
B = 2b (4.2)

donde b es un entero (de 6 a B8B). En la codificacidn PCM se

requiere un total de:

Np = & N2 (4.3)
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'para cndxflcar la |magen, y esta dqda por;

una. . ‘magnitud
‘e-indica - la

Pnr lo tanto,;ekiste Qﬁé discnrdancia entre el numero de bits
empleadu, uno ‘por 1a’ codificacion PCH y el otro limitado por la
entrnpla H en la cual la entiropla 1o limita & pocos bits, pero
esto es en sentido tesrico, en la practica no es factible que se
presente este raseo y la estrategia a sequir es asignar cddigos de
una longitud relativamente corta para imadgenes con alta
probabilidad de ocurrencia y asignar cddigos de wia longilud larga

para imagenes con poca probabilidad.
4.2.1 Codificacien simple de pixel.

s el mas simple de los cédigos estadisticos, es uno en el
cual a cada pixel se le asigna un grupo de cd¢digo basado en a8

amplitud cusntizada.

Para codificacion eficiente el cédigo asignado seria tal que
el valor del pixel con alta probabilidad de ocurrencia serila
asignado un grupo de cédigos con un pequefijo numero de bits.
Reciprocamente, al pixel de rara ocurrencia le serfa asignado un
grupo de codigo largo; si este proceso es efectuado
eficientemente, la longitud promedioc de el cdédigo serlia igual a la
simple entropia del pixel de la imagen.




'7var1ab1e y esto”
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nysten cédxgos con alta eflcnancia que pueden ser ampleados

para cnd)f:car xmégenes por. pixel, por ejempla: el codigo

E Shahnun—Fanu y: el cédxgc Huffmanlo, este ultimo es el mas eficiente
~delos :édxgos posxbles. En general, estos. cédigos son de longitud

prDblema asaociado. con la’ codificacién

codxfxcar las, dxferenc:as en
cnd:f:car el prtmer p:rel a lo- largn
tiene L nlveles de cuant;~acxén »g

asumir: 2L -1 valores.

La estrategia de codificacidn es . como  sigue, las pequefias
diferencias reciben codigos de palabra individuales; si la
diferencia excede algun nivel especifico, el valer actual efectivo
del pixel es codificado y enexado a un cédigo prefijo que
distingue el cédigo total de palabra de la diferencia codificada.
La tabla 4.2 ilustra un cédigo Shannaon-Fano para codificar
diferencias de pixeles, este coddigo llega a tener eficiencias

altas, como del 70%, y ademas son factibles de implementar.

4.2 CODIFICACION CORRIDA (RUN CODING).

Este tipo de codificacdén es relativamente simple en el cual
la amplitud de pixeles adyacentes a la largo de una linea son
camparados. Si ocurre un cambio significantivo en detalle, la
corrida es dada a existir. Cualquier funcién de amplitud del

1o Vease, Apendice 3, Digital Image Processing, William K. Pratt,

Wiley-Interscience Publication
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'o-uﬁh amplitud de sefal

oA funa’ indicacién de la

‘100
101
110
111
100 ¢
101
110
1 :
+ & bits/pixeles

de codificacion pbr diferencia de pixel sin
‘error.. g -

§i.1a ubicacién del fin de la corrida es determinada por el
yﬁcuﬁten‘dél namero de elementos del comienzo de la linea para la
ocurrencia del fin de la corrida, el sistema as 11amado
codificacién corrida-fin (run end coding). La localizacién del fin
de una corrida puede ser especificado en términos de la distancia
relativa a partir del fin previo. Este sistema es conocido como

codificacién de corrida - longitud (run length coding .

Fara sistemas de transmision digital la amplitud y posicion de

una corrida son transmitidos como un grupo de cédigo de bits.

La codificacién corrida-fin tiens la desventaja de reqguerir
un gran numero f130 de bits paré describir cada posicién de la
corrida como un punto a lo largo de una linea compuestas de varios
cientos de piveles. El sistema corrida-longitud requiere grupos
cortos de bits para especificar la posicidn de una corrida en

promedi1o. Sin embargo, la longitud variable de la posicidn del
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cedign’ resenta sz ¥'v‘ : ; 'M‘ codlflcacxon. Una
4 ! 1imite de
la longitud

variacién,

6nqitdd‘tbrr1dé—lungitud es mas practica  para imagenes

uleren pncas . escalas de gris. Existen modelos

1sticos quwianalnzan la “codificacién corrida-langitud y

fdes gnan a la letra Z para representar el numero de pixeles en una
'cnrrxda y eri‘base a esto se analiza mediante distribuciones de

probabilidad:la corrida entre los pixeles.
4.%.1 Codificacién Rit-Plane

En.la codificacion PCM de una imagen, el cdéddigo puede ser
organizado conceptualmente dentro de planos correspondientes a su
posicion del pixel con los bits mds significactivos ocupando el
plano inferior. Se ha encontrado que en imagenes naturales 1los
bits del plano inferior rara vez cambian, mientras 1los bits del

plano superinr fluctuan casi arbitrariamente.

Una reduccidn del ancho de banda es posible, en principio,
por el estado de transicien del bit de la codificacion
corrida-longitud en cada plano del bit, §in enbargo, en
experimentos de simulacién indican que la obtencién de la

reducciédn del ancho de banda es mucho menor que 2 a 1.

4.4 CODIFICACION PREDICTIVA.

Un sistema de codificacién predictiva se muestra en la figura
4.1, en este sistema el valor de cada pixel explorado es
predictado basandose en alguna historia previa del elemento
explorado; la prediccion estimada es restada del valor actual del

pixel, y la sefal diferencia es entonces cuantizada, codificada vy
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:,transmxtidﬁ

’a seﬁal dlferencxa cuantxzada &5+ usada -“para

(Una reducciﬁn del-

43417 Modulacison-delta. (DM).

Aunque este sistema ya se analizé en el capitulo 1I, ahora es

aplicado unicamente a seXales analegicas de video.

La modulacion delta es la forma mas simple de un codificador
predictivo de datos. Un sistema de modulacion della es mostrado en
la figura 4.2. En este sistema una seflal analédgica limitada en
banda de video alimenta - un dispositivo diferenciador. Gi la
suffal diferencia es positiva, un generador de pulso praduce un
pulso positivo del tamafio del escalén dado en el instante
muestreado, de otro mode se produce un pulso negativo. Estos
pulsos son representaciones binarias que son transmitidas, en el
receptor estos pulsos son veconstruidos (integrados) para formar
la seflal de video. En esta versioén de la modulacién delta la
prediccidn se basa sélo en el pixel previo a lo lago de una linea,
vy el pixel de 1la seffal diferncia es cuantizade para solo 2

niveles.



presentan nconvenientes,  los

una de,ellnglesi;eirtkuiqn o

os medios de reducirlo Es,asumxk‘maé de 2
‘tara li”éamble{idad’QEl sistema.

Generador e o Canalth
de. pulsas Codi ficador |

odificador-delta .’

“iCanals . Filtre
Decodi f i cador Integrador Faso-Bajas

Decodi ficador delta

vaghfa,q.z. Sistema de codificacién de imagen de modulacidn
TR L delta.

En la figura 4.3 se muestran fotografias de una simulacidn
por computadora utilizando codificacién delta. Cuando el nivel de
recontruccién es puesto al 2.5% del pico de la amplitud de la
imagen, la imagen codificada presenta un considerable ruido de
sobrecarga; en un nivel de reconstruccién de 1074 resulta en un
alto grado de ruido de cuantizacién (error granular), en una
reconstruccién de nivel del 57 propicia una relacién entre el

ruido de sobrecarga y ruido de cuantizacién.
4.4.2 DPCH
Dependiendo del nuamero de niveles del cuantizador, se

distingue entre modulacidn delta y modulacisn diferencial por

coditicacion de pulsos, en éste el numero de niveles es mayor que



2n el;valbrrde; la'” muestra previa ‘a lo

1ar§o de~larlinea,.y. la diferencia entre 1a muestra ﬁreéente; su

estimacidnies cuantizada y-codificada para su transmisién.

Figura 4.2. Ejemplo de codificacién de MMy, a 1 bit/pixel, q es
el nivel de reconstruccion. a) Original, h)
q = 2.25%, ) g = 5.0%, d) q = 10%L.

La figura 4.4 contiene un diagrama a bloques del sistema
codificador de imagen DFCHM. En este sistema la imagen continua es
espaciadamente mauestreada y la diferencia entre el pixel actual y
la estimacidén cuantizada y codificada. Usualmente la sefal

diferencia es cuantizada a 8 niveles y codificada con 3 o 4 bits.
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I TRANSMISOR :

Filtro de ref{—:
construccion

> Decudificadort——»
A

Del canal

[Retrazai]:
del pixel
RECEPTOR

Figura 4.4, Sistema codificador de imagen DPCM.

En un codificador basico DPCM la prediccién se basa en la
sefial diferencia cuantizada del pixel previamente barrido a lo
largo de l1a linea de una imagen. En el receptor la sefal
deferencia decodificada es reconstruida y combinada desde un
predictor idéntico hasta uno en el  transmisor para proveer una

reconstruccién de la imagen original.

Se propone usar una escala po lineal en el cuantizador para
DFCM; ya que con un cuantirzador no lineal la calidad de la imagen
reconstruida es mejorada substancialmente, sin embargo en otras
aplicaciones se ha encontrado que cuando menos 8 niveles de

cuantizacion san siempre requeridos.

Suhjetivamente las imigenes codificadas con 3 bits, 8 niveles
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isma calidad que-.can © |
excepto ‘por “algunos”

; En un sistema FCM dé a8 niVe}és es'posibles emplear un cdédigo
estadistico de ‘longi tud:variable come el cédigo Huffman que un
cédigo de lungituﬂ éohsfénte de I bits y asi ejecutar -una
compresidén en la codificacién. Estudios de simulacidn de imagenes
indican que un promedio en la proporcién de codificaccidn de cerca
2.5 bits por pixel puede ser llevada a cabo con el cédigo Huffman
de longitus variable. Un'tédigo‘bgpicn de longitud wvariable se
muestra en-la. tabla 4;3.',,' .

Cédigo

10010101010}
1001010100

ce s 010010100
N o 100100
1000

1111

110

01

00

101

1110

10011

1001011

100101011
100101010114
100101010100

NeONABEANNU DL

-
L]
-

Tabla 4.3. Cddigo tipico de longitud variable para codificacién
DPCM con 14 niveles de cuantizacidn.

4.5 TECNICAS DE CODIFICACION INTERPOLATIVA.

l.os sistemas de codificacién interpolativa estan basados en
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r'Epresentac:unes numer‘lcas o técnu: aprox macién .por medio de

una secuencia o valores de pixe] que s - “funciaones

runtlnuas. Hay dos. pr'nceso <de que. . son

.aplu_adns en- la l:ndlfu:ac\an de nteyr‘p'al'yacigbn—de origen

y:.la mLen-polacxon de dgct_um

4501 interpolacién d‘éfdrige

7 En este sistema:lo ancia de‘una’. imagen son

aproximados pdr"f fu ic\io‘nes de: ‘alguna banda de

errores pef‘misibleé;' Enil i]lug{i}*av '>un interpolador

deorden cero.

oWl o

g2 gﬁggﬁ be % MUESTRAS ORIGINALES

E I + MUESTRAS RECONSTRUIDAS
%8 A) INTCIO INDEPENDIENTE

BANDA DE x MUESTRAS ORIGINALLS
ERROR * MUESTRAS RECONSTRUIDAS

AMPLITUD

B) MUESTRA DE INICIO Y FIN

Figura 4.5. Interpolacidn de orden cero.
9 P

En el ejemplo, una handa de error de tolerancia se establece
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de. segmentoses ‘acomodada

cercabde cada valor_ﬂg»pi%elfy una 14n
dentro de la:banda: de érrar;¢'ﬁéd§‘?ﬁixéls es'’ espaciado “ por - un
segmento” de ‘linea hor{zdﬁta111Lélgobrdéﬁéﬁé Vertical ¥ la  muestra
de cada linea horizontal es entonces transmitida: En el recep tor
los valores de pixel: son ~reconétruidu5 para . la amplitud del

segmento de linea horizpbtal{»

Este tipo de interpolacién permite una gran libertad en el
acomodo de los segmentos de linea para los datos de imagen y asi
proveer una representacidn mas eficiente en téerminos de
minimizacien de las longitudes de lipea horizontal. La figura
4.5b, describe un interpolador simplificado de orden cero en el
cual el segmento de linea horizontal es restringido al comienzo de
la muestra del valor del pixel y al final del tiempn de 1la

muestra.

La forma simplificada de un interpolador de primer orden es
equivalente a un codificador de corrida-longitud que codifica las
valores de luminancia entre bordes.

Funciones polinomiales de alto orden, pueden ser usadas para
codificacidn interpolativa, pero al computarizarse se involucra en
el procestd de interpolaciésn un rapido aumento del grado del

polinomio.
4.5.2 Interpolacion de destino.

Una reduccion del ancho de banda de 2 a 1 puede ser obtenida
simplemente al transmitir sélo lineas impares de un cuadro de
imagen y entonces generar las llineas pares artificialmente por
funciones de interpolacidén en el receptor. Alternativamente, la
imagen original puede ser muestreada en un tablero patron y los
pixeles faltantes pueden ser interpolados en el receptor por una
funcién de interpolacidn de 2 dimensiones, la reduccion de ancho

de banda de alto orden puede ejecutarse por submuestreo espacial
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de una'imagen dféﬁpulaﬁ ¢n1dé,e;t$5‘sqﬁmuestras en el receptor.
i puede = ser’ ejecutado. . simplemenle  pa~
desca#tacién;de muestras ‘de imagen, de acuerdo con algin patrén
especlfﬁté;,ésﬁu’es,'séln se transmite el pixel de la esguina
superior izqﬁierda de cada grupo de ‘4 % 4. Sin embargo, esta
. ésﬁrategia‘lleva a un error de aliasing11 si la imagen original es
muestreada a la frecuencia de muestreo de Nyquist o a una menor.
Una mejor aproximacién es la limitacién en banda de la imagen
original por una aproximacidn anadloga o discreta.
ta figura 4.6 contiene varios ejemplos de simulacién por
camputadara de codificacién interpolativa de destino en las
figuras 4.6b y 4.6c la imagen original de 256 x 256 pixeles ha
sido submuestreada por supresién de muestra para praducir un
arreglo de 64 % 64 de muestras las cuales han sido interpoladas
por una interpolacidén de orden cern y bilineal., En las figuras
4.6d y 4.b6e son las mismas, oucepto que el arrenlo de pixeles de
64 x 64 submuestras ha sido ebtenido por un promedio de los

piveles de la imagen original &n bloques de 4 x 4.

4.6 CODIFICACION DE IMAGEN POR TRANSFORMADA.

Esta codificacidn representa una desviaciéon de las  formas
clasicas de codificacion de imagen tales como PCM, predictiva e
interpolativa en la cual la sefial de imagen es directamente
codificada. La codificacién de imagen por transformada es un
proceso indirecto. Una transformacién matematica unitaria es

elecutada en los datos de la imagen para praoducir un ndmerao de

11 El error de aliasing es un efecto Sptico, conocido también como
efecto de nuare o mudelo de muare. Para mids detalle, vease
seccién 4.4.2, Digital Image Frocessing, William K. Fratt, Wiley
Interscience.
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coeficientes ' transformados, los  Cuales 'son  cuantizadas -y

‘codificados para-siitrapsmisidn. Este sistema .ha ‘demostrado. ser
efectjvdfy pEActicb para medios de  codificacién. de  imagenes

. hnhbtfdmﬁticas,'defcblcr y multiespectrales. : <

Figura 4.6. Ejemplo de codificacidn interpolativa de destino.
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“de codificacion

es que - para imagenes naturales los

Tprocéso

por

cnefxcnenbes transformadas a menudo pueden ser descartados
.entenamente, oi‘éndificados con pequefios numeros de codigo con

salo ﬁné'ligera distorsiéon en la imagen.

En varias- investigaciones se encontrd que la  transformada
Hadamdrd podia utilizarse en lugar de la trapsformada de Fourier
obteﬁienﬂose un  decremento considereble en los requerimientos

‘computacionales para muchas aplicaciones. Esto provoco que se
investigara con la transformada discreta Karhunen-Loeve tambigén
conocida como transformada Hoetelling y la transformada Haar para

P
ta codificacién de imagenes‘“

La transformada Karhunen-toeve provee un minimo  error medio
cuadratico al  ejecutar la codificacién, pero infortunadamente
requiere de conocimientos estadisticos de la imagen original y no
posee un rapido algoritma computacional. A la transformada Haar se
le atribuye una extremada eficiencia en el algoritmo

compulacional, perp usualmente resulta en un  error  relativo de

codificacidn. En el capilulao S, se mostrara esta caracteristica.

La figura 4.7 contiene un diagrama a bloques de un sistema
codificador por transformada para imiAgenes monocromiticas. En una
transformada de 2 dimensiones se toman los pixeles de la imagen
sobre la imagen total, o repetidamente sobre subseccicnes de
imagen llamados bloques. Se denota a Fy, & como un blogue de

pixeles. Para la transformada unitaria de 2 dimensiones que es

2 Las transformadas Hadamard, Fourier, Karhunen-Loeve y Haar seran
desarrolladas en el Capitulo 5 de esta tesis.




CODIFICACION: DE: IMAGENES, (97

,y"ia calumna,

l#grnétiVémeﬁté"é{*b}pqd o }ﬁélgs’puedes ser

r-la matHiZfF; Ehfohées'l 'féFma'»g{.vectap espacio en

la ‘matriz de coeficientes tﬁénsfér@aﬁus}éétavdado'pnc:

{4.6)

Transformada[ | Selectar de
: ugstras,

Cuantizador
y. codificador

e T : Imagen
Decedificador Transfarmada canstruida
Inversa Ty RY

Flu, v}
Error

Figura 4.7, Sistema cod:ificador de imagen monocromatica por
tranformada.

Existen 2 estrategpias basicas de seleccidén de muestreo:
muestreo por zana y muesreo de umbral. En el muesreo por zona la
reconstruccidén  es hecha con una subpuesta de muestras
transformadas =n ciertas zonas geaométricas preespecificadas,
usualmente son los coeficientes de baja frecuencia. Para
transmision analogica la amplitud de cada componente en la zona es
transm tido, mientras gque para la transmisiéon digital cada

componente en una 2ona es cuantizado y se le asigna un cédigo
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binario..El . numerc usualmente

propurciohal:aila" Y el nuamero de
bits de cédigo es hiacho p

ocurrencia.

Jcon’el ‘muestreo

con una’ subpuest an ‘grandes como el

umbral espe:lficédn,r Cusalmente empleado en

enlaces digitales. N

4.6.1.1 Codificaciénfpﬁtjzéha;.‘“

En el sistema de codificacién de transformacidén porr zona la
determinacién de :zona es - establecida en cada bloque de
transformada. Las muestras transformadas en cada zona son entonces
cuantizadas con el mismo pumero de niveles de cuantizacion
proporcional a la varianza esperada de los coetientes

transformados.

fara un cadigo de longitud constante, N(u, v) bits son

asignadas a cada coeficiente resultando
Liu, v) = 2 exp [Nolu, V] (4.7)
niveles de cuantizacidn; un total de

N..:Z 2 NiCu, v 4.8)
W A

bits son requeridos para codificar la imagen.

La figura 4.8 ilustra una asignacién tipica de bits para
la codificacion en un bloque de 16 x 16 pixeles.

En la figura 4.% se miestra el resultado de la simulacion de

la coditicacian por zaona de 1magenes en blogques de 14 x 16 para
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Figura 4.8. Asignacién tipica de bite para codificacién’ zonal
: Cen-un blogue de 16 % 16 pixeles en’ upa- . proporcidn
.de 1.5 bits por pixel.

4.5.1.2 Codificacion de umbral

En un sistema de codificacién de umbral cada muestra cuya
magnitud es tan grande que un nivel de umbral es cuantizado con un
numero fijo de niveles y la amplitud es codificada; es necesaria
la posicién de cédigo de cada muestra significativa en el plano de
la transformacidn.

En la figura 4.10 se muestra los resultados de una simulacién
por codificacidn de umbral; debido a que el proceso de
codificacién es adaptivo, es mejor ejecutado que el procesoc de
codificacién por zona. Con la codificacidn estandar de umbral el
numeros de coeficientes y el ndmero de bits codificados es

dependiente de la imagen para su transmision.
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O

Figura 4.%. Ejemplos reconstruidos de transtarmacisn de
: codificacién por zona en bloques de 16 x 16
pixeles; 1.9 bits/pixel a) Original, b) Hadamard,
c) Haar, d} Slant, e} Coseno, f) Karhunen-Loeve.

4.6.2  Codificacion adaptiva por transformada.

Los codificadores. de - bipn. adaptivo.son..en fbeﬁgrai
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plementar, El-funcignamiento ﬁé- los ,Endificadores

enigeneral pueden . sar mejorados substancialemente-por el monitoreo

:’dg la act1vidaq~dé,la escala de grises o los cambios -“estadisticos

dentro de la imagen.

Ejemplos reconstruidos de transformacidn Hadamard
y Slant por codificacién de umbral en blogques de
14 » 16 pixeles; a) y b) Transformacién Hadamard,
2.0 y 1.5 bits por pixel, respectivamente. c) y d)
Transformacién Slant, 2.0 y 1.15 bits por pizel,
respectivamente.

Una de las propiedades desables de un transformador de imagen

para laos propositos de codificacidn es la habilidad para producir

una secuencia de coeficientes cercanos ng correlacionados para un
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“altamente coprelacionada

cuanfiiaéi&n‘adhptfva es . la. transformada de
v magnitud y la fase 'de ' cada coeficiente son
mente - La'dgnsidad de probabilidad de la fase

2 tnmurunqrdénsidad uniforme y-la densidad de la

fmaghituﬂ Gty v) es modelada . como una densidad de Rayleigh. El

Tnuméro: de niveles .de cuantizacién para los componentes de magnitud
Ly :fasé? sbn"propDFchnales a un factor de varianza con la

festriccién que el ‘numero de niveles de cuantizacion.

Esta stécnica tambidn se extiende a la cadificacien de

coeficientes  por transformads Hadamard; algunos autores han

estudiado un sistema de codificacion adaptiva por transformada en
la cual los bloques de imagen se clasifican en tres categorias de
acuerdo a la actividad de luminancia, estas son: a) Bloque con una
‘suma significativa de delalles; b)) Blogues luminosos en  promedio
con pequefos detalles; c¢) Bloques obscuros en promedio con
pequefios detalles. Estos métodos adaptivos muestran un  factor de
compresién de 2:1 y se obtienen con un buen disefio de un

codificador no adaptivo.
4.6.3 Codificacisn de imagen de color por transformada.

Para el sistema de codificacidn de color por transformada los
tres colores primarios R(y, k), B(j, Kk}, G6{(s, k), rojo, azul,
verde respectivamente son convertidos a tres sefales Yi{j, K,
I(5, R}, Q¢), &) que especifican la informacién de luminancia y la

crominancia respectivamente. La conversién esta definida por:

Y{j, B 0.299 0.587 0.114 R(jy, ®)

1, K

1t

0.596 ~0.274 -0.322 Glj, & {4.9)

aty, k 0.211  -0.523 0.312 BUj, K



-Esta - conv

cuantizadorts

dimensiones

(AL 100)

donde A es la mat trans formada.

ta figura 4,11 muestra el proceso de transformacion de  una

- imagen. de color; despuds de 'la  transformacion de las muestras

estas gsan cuantizadas con el numeroc apropiado de niveles
proporcionales a la variancia esperada de cada gpixel y can el
nivel de cuantizacidn espaciado permitido para minimizar el error
minimo cuadraticon. lLas muestras cuantizadas ¥ (u, v}, 3 (u, udy
Q' {u, v} son entances codificadas y transmitidas. En el receptor

son decodificadas y transfarmadas i1nversamente para obtener las

seffales:
vy = AT ' A (4. 1lay

RO R YR Fvtuyv

o —-——-Franl'm'mida}———ﬂ{Euanti:adm‘f—*—o

Gy, A [Conversion|T e/ Filuw)

ol I [Trans fornada fmm——s Cu-ntnldurl————a Coditicador|—e

coordinada
Bl R} QR Falu, v
Oy ——o’;r‘nnlfn"mnﬂa e Culntkzadi}———-

Foviu,ul YOUg Reigyh
L e 0

TFansformada
inversa
Fratu vl 417ty 42 [Conversion (G’ (s, k3
-— Dacadi ficador __. cocrdinada o
nversa .
inversa
*atuy v emmrremmany @ 0 M LA
[~ tnversa — e

Figura 4.11. Sistema codificador de imagen en color por
transformada.
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Finalmentelse recantiruy

ﬁde!céiar es nécésaﬁlqiaépecff(cér algunas mediciones analiticas de
la fidelidad de lafimagen'én cnluF, infortunadamente, no existen
mediciones. -de @ste lipo; una alternativa es utilizar un
prucésimiento,-de cuantizaciéon. para minimizar el error medio
cuadritico entre las séﬁales Y, I, @ ¥y los planos de color Y°, I,

@’ quedando définido—cnmou
= ) ; Y 2 ; Y, 2
(-—gﬁz—i z YU, kY =~ Y (j, RIIZ & [It), B - 1), KIIZ +
3 %k

R, & - QG k)]z}

La figura 4.12 muestirra el resultado de wuna simulacién por
computadora de un sistema de codificacién de imagen por
transformacidén Slant utilizando una proporcidén de 2.0 bits/pixel.
t.as fotografias monocromdticas de los colores primarios R, G, B, y
los componentes de color de imagen Y, I, @@ son mostrados en las
figuras 4.12a y 4.12b. €n las figuras 4.12c y 4.12d muestran
degradaciones debidas al proceso de codificacion, pero el efecto
visual en la reconstruccién es mucho menos visible en la imagen de

color por las limitaciones del ojo bumano.

timiiaﬁiénrdel'dﬂseﬁu de 'un decodificador de imagen -

1
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v ! ! a
Figura 4.12. (a) Codificacion de 1magenes en color recanstruidas
por transformacion slant, 2.0 bits por pixel. (b
Codificacion de imagenes en calor reconstruidas por
transformacion Slant, 2.0 hits  por piwel, {c)
Mipabra recanstriida posterior a au bransformacido.
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A [ . 4
Figura 4.12. Cont. (d) Muestra reconstruida posterior a su
transformacidn.
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TRANSFURVADR FL FOURIER.

=

1 7 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT).

FROCESAMIENTO DE - IMAGENES POR TRANSFORMADA.

5.3.1 TRANSFORMADA HAAR.

5.3.2 TRANGFORMADA HADAMARD.
5.7.3 TRANSFORMADA KARHUNEN-LOEVE.
5.3.4 TRANSFORMADA SLANT.

5.3.5 TRANSFORMADA COSEND.

S.5.0.01 TRANSFORMADA COSENO DE SIMETRIA
SEMETANTE.
= S.3:5.2 TRANSIORMADA  COSENO DE SIMETRIA

[MPAR.
5,308 TRANEFORMADA SENOQ.
5.3.7 TRAMSFORMADA  SVD  (DESCOMPOSICION  DE VALOR

STNGULAR) .

COMPRESION DE IMAGENES.
5.4.1 COMPRESION DE DATDS vS. COMPRESION DE ANCHO DE
BANDA.
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5.1 ,TRANSFORMAcmN LiE"mAGENES.'» L

.rnce amnentu dlgxtal

aplicac:unes en este’ Lampc. La transform cién de :mkgénés ‘se -ha
‘~los ade!antos'ﬂéahtu en

soflware- con, la tecnnlngia _Ie'-cxrcuitps rxntégrados de eétadu

"salldo, “cqmo eh hsrdware con’ lns algoritmos  dé . convoluciédn

l‘ai)§|l;s.»-

loa 515temas dig\kaleq van adquir)endo mayor flexibilidad en

,el prccesamientu de algor:\mos, procesos iterativos, procesos de

evaluacién dP requernmlenhn% y en la toma de decisiones.

La transformada de dos dimensiones es usada para el

méjdramlento, restauracidn, codificacidn y descripcion de

imagenes.

S0 Transformacidn unitaria de dos dimensiones.

La transformacion unitaria de dos dimensiones ha encontrado
tres aplicaciunes principales en el procesamiento de imagenes.
Prigseramente se ha atilizada para extraer la caracteristicas

principales de las imigenes.

Por ejemplc, en la transformada de Fourier &1 valour promedio
es proparcional al prosedio del brillo de la imagen y en términos
de alta frecuencia da una indicacién de la amplitud y una
orientaciéon del contorno dentro de una imagen. Otra aplicacién es
la codificacien de imagen por transformada en 1a cual una
reduccidn de ancho de banda es realizada por descartacidn 0 una
cuantizacidon en  conjunto de baja magnitud de coeficientes
transfoirmados. La tercera aplicacion es la reduccitn  dimensional

en computacidén.
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5.1.2 5 Transfarmacisn unidimensianal.

'Cﬁanﬁﬁ'dné‘seﬁal*ﬁnidimensinnél es representada por una seris
'ortognnél'de funciones basé, la imagen puede ampliarse en téraminos
de - unjuego discreto de . arreglos  base l1lamados imigenes Ltase.

““Estas imagenes base pueden ser” generadas por malricee .unilarias,
Altérnativémente, una matriz de imagen.de N x N pueds ser -vista
como un vector de H2 ¥ 1. Una transformacién de imagen provee = un

juego coordinado o veclores base para el espacio del vector.

Para una funcién continua, la serie ortogonal de  expansidn
provee series de copf1c1entes 1os cuales pueden ser. usados pera
cualquier prcceso 1uturn dF 1as ‘funcxnnes. Para - una secuencia

unldxmensxnnal Au (n), 0 SN 1), representada como un vecicr

u de tamaﬁn N, una Lransf xén unxtarlas es descrita como

“Edta-dado
N=-1

u=ATvy outn) = 2; utkla® (R, n), 0<nsN-1 (5.2
=0

Cabe aclarar gue ambas ecuaciones son para el caso discreto. La
ecuacion 5.2 puede ser vista como una representacién en serie de
la secuencia u(n). Las columnas de A'T, es decir, los vectores
ak* = {a® (k, N}y 0O £ n £ N - 13T son llanados los vectores base
de A. La figura 5.1 muestra ejemplos de vectores base de varias
transformadas ortogonales encontradas en el procesamiento de
imagenes. La serie de coeficientes vwi(k) da una representacion de
la secuancia original uin) y <son beneficiosos en el filtrado,

compresisén de datos, y otros analisis.
5.2 TRANSFORMADA DE FOURIER.

La transformada discreta de Fourier de dos dimension2s de una
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arryasan XEITEY S vritasar [XERRFYRI 0s13asa IXRIYET )

Figura 9.1. Vectores basicos de las transformadas de 8 x B.

Los indites (u, v} son llamados, frecuencias espaciales de 1la

transformacidn, en analogia con la transformada continua de

Fourier., La transformada de dos dimensiones puede ser

calculada como una secuencia de renglones y columnas de una
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al ,f'ur'?c"iur)ves base:de.la transformada
plejosiqie’ pueden. ‘ser. . descompuestos en
st . I o N ey :

“_::L iy + um] (5. 6)
La transformada de Fourier de dos dimensiones de  una imagen

- esen:ialmen:e una: representacicon de la serie de Fourier  de un
4rea de dos dimensiones. Fara que la representacion de la serie de

Fourie ‘sea-validz, el Sres debe ser periddica.

5i el arreglo de i1magen representa una area de luminancia,
Fty, k) ‘serfa una funcien positiva real. Sin embargo, la
transformada de Fourier es, en forma general, compleja. La figura
5.2 contiene fotografias de una imagen y varias versiones de 1la

trapsformada de Fourier.
9.2.1 Transformada rapida de Fourier (FFT)

Considerando un arreqglo bidimensionel de valares de imagen
fmn obtenidas por muestreo, donde m = 0, 1, 2, ..., M-l y n = Q,
1, 2, T, ...y N-1. Cada pmn es proporcioanal al brillo de la

imagen muestreada, su pusicidén esta dada por my n

La transformada discreta de Fourier de la funcidn discreta
fimn esta dada por:

M-1 _N-t

1
TR Yo 20

Fra = I exp[—,mn (-—S—"L + -I:T'L]] (5.7
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“donde Kk Cely Mt e Cm0y 1y Sy NELLE

inversa es:

- M-t N-t ’
1 ) ~m in
TR ) Y Froenp [J:’u [ v - ]] (5.8
] OR
VR ,

W Th

Figura 5.2. Transfarmada de Fourier de una imagen. (a) Original,
{b) magnitud logaritmica no ordenada, (¢) magnitud
comprimida no ordenada, (d) magnitud comprimida
ordenada.

A fin de representar una matriz de pixeles, con una
subposicidn de tamafio L € MN, de exponenciales complejos de. la

Ctransformada discreta de Fourier, se escogen L exponenciales con
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discreta é:'Fug

~umbral adaptiyo.
Qﬁa cahgidédjL es

sea proporcionalia’’l

los sub-blogues de los ﬁi

(5.9)

Las frecuencias:y amplitudes complejas de los L coeficientes
de Fourier de mayor valor. son transmitidos; la cuantizacien lineal
adaptiva de los coeficientes de Fourier son usados como precedente

para su-transmisidn.

€l mAximo coeficiente de Fourier al lado de Fow, determina
el valor del nivel de cuantizacidn wmaximo dentro de cada
sub-bloque. Las fases de los coeficientes coaplejos de Fourier son
cuantizados en una escala de 0 a 2n; el numero de bits usados para

cuantizarlos se determinan por e.

Tambien se usan 2, %, 4 o § bits para cuantizar todas las
fases y amplitudes muestreadas dentro de cada sub-blogue. Fo.o es
finalmente ctuantizedo previo a su transmicicn, independientemente
dal valor de o. Los coeficientes no transmitidos son puestos cero

en el decodificador del receptlor.

Son  varias las cusas para considerar el tamatio del
sub-bloque, entre ellas el valor de ¢ que se incrementa con el
Area del sub-blogue, porgue la correlacion entre los puntos de

imagen generalmente dJdecrece conforme la distancia entre 1los
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pixeles aumentg; En-unsub-blogque ‘de mayor: tamafo:-es muy probable
que. las ireas:de héqueﬁa variacion en el brillo sean incluidas con
Areas de gran,yariacibn. En_areas de poca’ variacién . es probable
que sévden pérdidas, por la presencia del mismo sub-bloque de las
Areas de gfan variééiéﬁ. 7

El tamafo . del sub-blogue escogido por la implementacidn
hardware es de- 16 x 16, En la implementacidn de este sistema las
magnitudes.y las muestras de fase dentro de un sub-bloque son
linealmente cuanlizadas para 2, &, 4 o S bits dependiendo del

valor de .

S5.% PROCESAMIENTO DE IMAGENES POR TRANSFORMADA.

Entre -las - transformadas utilizadas para el procesamiento
digital de imigenes se encuentra principalmente la transformada de2
Fourier y sus derivaciones, que tienen un amplio rango de
aplicaci¢on en problemas de procesamiento de imagenes; de las
cuales ya se hablé en ! punto anterior. Con la utilizacion de
otras tormas de transformacién se han obtenido mejoras al ser

aplicadas en el procesamiento de imagenes.

Con la transformada Haar, Slant, Hadamard, Karhunen-Loeve,
Coseno, Sena, SVD (Descomposicidn de Valor Singular), se han
obtenido adelantos en =u aplicacidn en casos especificos, porque
se han creado algoritmos de rapidos resultados, reducido el numero

de calculos y consecuentemente los métodos de implementacidn.
S.%.1 Trensformeda Haar

Haar propuso una transformada simple compuesta de unos, menos

unos y ceros. La matriz Haar de 4 x 4 esta dada por:
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Esta transformada, ha sido implementada para procesos de
muestreo en 1 cual los renglones de la matriz transformada
muestrea la secuencia de datos de entrada con una fina resolucion
incrementandose en potencia de 2. Sin embargo, la calidad de la
imagen resultante ©s mala respecto a otras transformadas por 1o
gque no es muy usada. La figura 5.3 muestra la Transformada Haar de

una imagen.

5.3.2 Transformeda Hadamard

t.a transformada Hadamard se basa en  la matriz Hadamard 1a
cual es un arreglo de mas y menos unos, cuyos renglon2s y columnas

son ortogonales; la matriz Hadamard satisface la relacidn

HHT = I (5.12)
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2 esta dada‘por:’
1 P 3
(5.13%)
-1

Figura %.3. Transformada Haar de una imagen, (a) Original, (b}
magnitud lagaritmica, {(c) magnitud comprimida.

Esta matriz no se resttinge a 2 y es estendible & cualquier
valor de N = 2» donde r es un entern, en este caso s1 HN es  una

matriz de tamaro N la matri: es:
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Esta es una matriz de orden 2N; H., " Harmuth - . en éu articulo
“transmission. of information by orthagonal functions” suéirid que
es posible construir una matriz Hadamard de orden N == 2a ‘enla
cual el numero de signos por renglén se incrementara de O hasta
N - 1 ; los renglones pueden ser considerados muesiras .de ondas
rectanjulares con subperiodo de 1/N unidades; estas son  1lamadas
funciones Waleh. Es por esto, que esta transformada es  tambien

l1lamada Walsh o Walsh-Hadamard.

Para matrices simétricas de orden N = 20 una transformada
Hadamard de 2 dimensiones @ se - plede " escribir en series de la
siguiente forma: Ll : 3

£y

'exp‘[p(x,y.u.uql (S.15)

e
L Flu, v %,—ﬁf,z
Ay

donde

CoN- 1
P (X, vy uy W) = 2 (xiyl + wvd (5.16)
=0

Los términos w, xi., Ui y yi son representaciones binarias de
u, x, v y y, respectivamente. La figura 5.4 presenta la

transfomada Hadamard de ume imagen.

5.3.3 Transformada Karhunen-Loeve.

Las tecnicas para la transformacién de sefales continuas, fué
originalmente desarrollada porr H. Karhunen y M. Loeve; a H.
Hotelling se le acreditan los procesos de conversién de
transformacidn de las sefiales discretas. Sin embargo, a

Karhunen-Loeve se les reconoce ambas transfromaciaones.
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avhungn-Loeve es de(formafgeneﬁa

< LLasTRans formad

Figura 5.4. Transformada Hadamard de una imagen, ta) Qriginal,
(b) magnitud logaritmica, {(c) magnitud comprimida.

para la cual A (x, y; u,v) satisface la ecuacién:
. N-1. MN-i
Alu, v) A {xy v; uy v} =<2 2 Krlxy, w3 x"y ¥ A (x, v; u, VI

K20 y=0
) (5.18)

donde Kt {xy, yi x', y") puede separarse en renglones y cclumnas




i
i
]
I

5.3.4 ;Tﬁhﬁéformada Slant.

1 La :transfnrmada Slant fud - disefada. especificamente para
coﬂificacién de imagen; utiliza un algoritmo computacional rapide,
lo que provoca que se chienga una mayor reproduccion de calidad de
imagen. Por sus caracteristicas de funcionamiento es un poco menos
Sptimo que la trans{ormada Karbunen-Loeve, pero mas compleja que
la transformada rapida dz Fourier. Pfara un vector de 1longitud
N = 2 la transformada Slant es idéntica a la transformada Hacdamard
de orden 2, es decir:

Sz = (5.22)
1 -1

La Transformada Slant de orden 4 es obtenida por la
operacién:

1 o 1 Q
1
Se = a4 ba as ~bhas Sa o] (S.23)
2177 a 1 0 -1 o Sz
-bae as bas a4

& bien,
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{5.2%a)

cuyas - valores . se
que - hacen a Se
Yy

as4 = 2bae la

[“T(N-23-2

)
ol
=
i

{5.24)

donde Lins2)-2 es 1la matriz identidad de dimensidén (N/2)-2. Las
constantes aNv y bn  pueden ser encontradas por las siguientes

ecuaciones:

az = 1 (5.25)

by =L 1 ¢+ 4 tansz)2 1-U2 (5.26)

an = 2bN anvs2 (3.27)

azn = [ (3IN&) / (aN2 - 1)L2 (5.28)

b2 = [ (N2 - 1) / (4N2 - 1) ]2 (5.29)

La transformada Slant requiere de un total de

N logz N + (N/2)-2 adisiones y substracciones mas 2N - 4

multiplicaciones para un vector con una dimensién de datos N.
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“de: Fourier,

simétrica, "~ contienen

tes reqlES'ﬁuE'corresponden a ~“los - términos

el

Figura S5.5. Transformada Slant de una imagen, (a) Original, (b}
magnitud logaritmica, (€) magnitud comprimida.

Esto puede e:tenderse a la transformada de Fourier bajo su



123

1o cuales.  una
‘ 1@ figural -S.b.

oblad aciaiun’ contorno

n:'dublédaé‘ y ' ‘sobrepuestas

N % N> pixeles, el primer
Coseno. ' de Simetria Semejante,
-ZN ,pixelés; el. seqgundo metodo

Simétria Impar  produce un

F(x,y)

a)?DDbiez,ﬁe'cunﬁqrno Bf{bublez de pixel

Figuré S.4. Sinetrfia paﬁa Transtormada coseno. -

5.3.9.1 Transformada coseno de simetria semejante.

Si se tiene un arreqlo de imagen simétrica serd formada por
refleccién del arreglo de imagen hacia los contornos de acuerdo a

la relacidn:

Fix, W) x 2z Q, x 0

Fotxiy = Fl=1-x,) Xx <0, y>0 (5.30)
Flxy,~1-y) X200,y 0
Fi-1-f, ~1-k) Xx<€0,ycan

Fara esta construccidn Felx,y) es simédtrica hacia el punto



debido a’ que Fs(x, '}y)k
se: redu:e a: i

, »A(x,yi;‘e;g[—:_g[x . g]] cos [-fufv ; ]

{5.32)

De manera alternativa, los términos de las ecuaciones (5.31)

y (5.32) pueden ser obtenidas por una transformada de Fourier de
Fixy y) sobre 2N puntos nbteniendose:

2 inu Mot Nt -2ni

Falugv) = -~ Re {Exp [ﬁN—J z 2 Flx,y) exp [ SN {ux + vy)]}

x=0 “y=zo0

(5.33)
5.3.5.2 Transformada cosena de simetria impar

Para la transformada toseno de simetria impar, el arreglo de

imagen queda definida de la siguiente forma:

FU x, y) Xy ¥y 20
- >
Falx,y) = Fl=x, y) ¥ <0, y20 (5.34)
Ft xyg=v} x 2 0, y<0
F (~x,=y) xy ¥y €O

Tomando en cuenta la transformada de Fourier se genera el
arregla:
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75,3.§.~:Traﬁ;fn;ﬁadé senB‘
» “algoritmo
rapido para substxtuir a la. tr nsfurmada Karhuen-Lueve."*"

La. transformada seno,

. Esta transfrumadé:gsfdéfinida ?umo:,

) NN .
N (x+1)  (u+1) (y+1)  (v+1)
S F ) = N+1 zxnozy F(x,\:) sen[ T n] sen[ T n]

{3.38)

su.inverso es de forma similar. La transformada seno priede también
ser calculada con un algoritmo de la transformada de FfFourier. La
figura 5.7 muestra la fotografias de la transformada seno de una

imagen.

5.3.7 Transformada S5VD (Descomposicién de Valor Singular)

La transfarmada 5VD, esta basada .en la teécnica de
descomposicién de valores simples o singulares. Esta elaborada
para uso de técnicas de analisis numérico; si se utiliza en
combinacisén can técnicas pseudo-inversas representa un intento de
ampliar resultados desde el area de anilisis numérico para modelos
de sistemas de imagen lineal. Se encuentra definida por:

F = Ac F ArT (3.37)
y la inversa es

F = AT & Ar (5.38)
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(b}
Figura 5.7. Transformada Sero de una imagen, {(a) Original, (b)
magnitud logaritmica, (c¢) magnitud comprimida.

El renglén de la matriz de transformadacion ejecuta la
operacisn de diagonalizacion resultando,
Ar CFT F1 ART = A (5.39)

donde A es una matriz diagonal cuyos términos A(u) son los valores
de FT F. De forma similar se obtiene la columna:

Ac IF FT1 AxT = A (S.40)

Substituyendo (5.38) en (5.39) y (5.40) indican gue

F o= a2 (5.41)



'dnndé'Ab?‘qs‘dna—m t

z d{égbnai‘consistente en ‘términos i AV2(u)
1lamados- valores singulares. de F. ) TSI s

-compactos

N
F(u, w belw beT(w | (5.42)
1

=

donde bclu) y brlu) representan las u-ésimas columnas y renglones
de las matrices BcT y BrT,

Con la transformada SVD, la imagen F de N »x N pixeles es
representada por sélo N componentes. La figura 5.8 muestra
ejemplos de la transformada SVD de una imagen con los productos de
las matrices FFT y FTF,

5.4 COMPRESION DE TMAGENES.

Con el avance tecnolégico en las comunicaciones, la demanda
para el almacenamiento y transmisién de imagenes se ha ido

incrementando. La tecnologia computacional ha elaborado proresos

de almacenamiento y digitacién que han preparado el camino para la

implementacién de técnicas de compresidn de datos para mejorar 1la
eficlencia del almacenamiento y transmisidén de imagenes.

La compresidn de datos de la imagen es considerada como la
minimizacién de la informacidn de unidades acarreadas usadas para
representar una imagen. Por 1la simplicidad y dinamica de 1la
compresion de datos, es el muestreo de banda limitada de imaAgenes
en donde un namero infinito de puntos por Aarea de muestreo
unitario es reducido a una muestra sencilla de imagen fuera de
cualquier pérdida de informacidén (asumiendo un filtro paso bajas
ideal}). Consecuentemente e) nidmero de muestras por Area unitaria

es infinitamente reducido.




Figura S5.B. Trensformada SVD de una imagen, (a) Original, (b
magnitud logarftmica, (c) magnitud comprimida.

La compresidn de datos ofrece un almacenamiento y transmisidn
de imagen, en donde el objetivo es la minimizacidn de 1la memoria
para el almacenamiento y ancho de bande para la transmisién.
Tipicamente, una imagen al ser comprimida y decodificada para

recontruir la imagen original es acorpafada por alguna distorsion.

La eficiencia de un algoritmo de compresién depende de 1la
habilitacioen de la compresién de datos, del resultado de la
distorcidn y tembién por la complejidad de su implementacidn. La
complejidad del cigaritmo es importante considerando el hardware

que &5 utilizado.
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Siqf;; quhp&ééi@nfq “datos vs. Compresisén de ancho de handa.
"él'sélb ﬁr&éésn de convercién de una seffal analdgica de video
.en S una 'éeﬁal ‘digital.resulta en un incremento de los
reqderimiéntos de anchd de banda para la transmisién. Asi, el poco
‘tiempé de digitalizacisn de la informacién ha tenido ventajas con
la forma analégica, en términos de la flexibilidad del
procesamienfo, facilidad de acceso en el almacenamiento, el alto

grado de ruido, posibilidad de errores en la transmisisén, etc.

Las técnicas de compresién de datos buscan la minimizacién en
el costo de la digitalizacidén de la informacién y a la vez por 1la
flexibilidad de} procesamiento reducir el ancho de banda de 1la
seffal digital y analogamente los requerimentos en el ancho de
banda.

. lLos métodas de caompresidn de dates de la  imagen son
clasificados en dos categorias; 1la primera se refiere a la
explotacién de la redundancia en &1 dato, esta redundancia esta en
relacién con la prediccién, casualidad, facilidad, etc. En la
segunda, la compresién es obtenida por la transformacisn
preservativa de energlia de la imagen dentro de otro arreglo, tal
que la informacidn es empaquetada en un minimo numero de muestras.
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6.9 APLICACLONES.
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del

a‘el caso de geffales analdgicas de video las cuales contienen

l’ﬁhyr}ﬁg@'de—{vecuencia de hasta & MHz pera la se¥al compuesta, al

Cmiestear wna: -sefial | de  este tipo se tendrian t{recuencias de
vﬁuéé(veo superiaores a 122 MHz la cual implica un proceso mas
éomﬁle!n, por lo que es necesario que las sefales compuestas de
Video sean menores a & MHz. Para lograr esto, es necesrario  un
-nrncesa e fTiltrado paso bajas para evitar frecuencias muy
eieVadas, al limitar las frecuencias altas, se elimina contraste a

cualquier tipo de imagen,

Las caracteristicas del muestreador deben ser como se
indicd en el capitulo Z. Aan cuando la frecuencia de muestreo es
elevada, puede ser manipulada por una simple PC con velocidad de
procesamiento alto, sin enbarge esto proporcionara una  imagen de
calidad media, puestn gque las uvomponentes de altas frecuencias

son eliminadas.
&6. 1.7 Imdgenes monecromaticas.

.as wmagenes monocramiticas conbtienen escalas de gris
equivalentes a ana imagen de color, estas escalas de gris dependen
de la sefial de Luminancia (Y) cuya proporcién se rige por la
siguiente ecuacion de parcentaze:

Vo= 0.30R - 0,59V + 011 A (6. 1)

Por ejemplo, para una seftal de barras de color  (patrdn)  1ns

parcentajes son 1los siguientes:
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“BLANED

t

Figura &6.1. Pulso de una sefal de video (Y) monaocromatica para
L un patrén de barras de color.

Unicamente que para el caso de la seRal referida la banda
blanca se encuentra en el nivel mAs bajo de voltaje, esto es
porque las seWlales de video tienen la cararteristica de
transmisién negativa, es decir, que el color negro se ubica en el
voltaje ma&s alto y el opuesto que es el color blanco en el bajo,
resultands una sefial como la que se muestra en la figura 6.1. En
la misma figura se muestran las 8 bandas de color para la sefal Y
en porcentajes de la escala de gris. Los paorcentajes para las
bandas de color resultan:

BLANCO Y = 1.00
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AMARILLD:, a.89

CCYANLL 21070
VERDE =059~ )
¥ MABENTAS 50.41 ;
ROJO -0 £0.30
AZUL. 0.11

NEGRD

15.0.00

i-se hace:referencia a-la. escala de gris, en el caso de una

.seﬁaf,baﬁﬂéﬁfse tendF;ah 8 niveles de gris y sélo con 3 bits seria

suficien

ebéeéeﬁtah dicha escala. . Mnaimagen no contine
“solamente 87:niveles, sind que contiene mas niveles como se
meh;iunbién ‘ééplfula 1y de los cuales el ojo humano puede
diétiﬁgﬂir 40, esto implica gue de toda la seMal (figura 6.1) se

dividiaien el nivel maximo (100%).

For:esta situacidén, las imagenes monocromsticas tienen wun
éspectroyen frecuencia menos denso, es decir, se tienen un  ancho
de banda menor a los 64 MHz, esto implica una frecuencia de
muestreo mias baja. El inconveniente de esto, es en la resolucidn
de la imagen, puestao que sdlo contendrad la escala de gris desde el

blanco hasta el negro, omitiendose los detalles de color.

Este tipn de codificacidn es 1lamado cudjf{cacién por
componente, el cual muestra solamente la sefal de luminancia vy
procesa sdlo esa seffal sin tomar en cuenta los detalles de color.
Este tipo de rodificacién ahorea  velocidad en el muestreador,
también ahorra el numero de bits por muestra puesto que en estas
sefiales s6lo se codifican la escala de gris por el pixel,
aumentando con esto el contenido delarchive de datos de imagen
considerablemente de la sefial Y.

Un ejermplo de aplicacion de digitalizacion de imagenes
monucromaticras es 1 video-telefono en donde se codifican las

imagenes del transmisor y receptor a traveés de estas




5,88 compara una seffal: de voz con-una d|g1tal1zada

Vgran dxferen:ia, debida a que en-la pr1mera -se
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céracterlsticas. Otras aplicaciones‘enn~lés‘vide cnferencias, l1a

‘tran=m:sxén de fntografxas de’ pernédx:cs y revisbas xmpresas, si

e “hotaria’ una

APEqu{erreﬂrdeﬂ una

yelnc:dad de aproxxmadamente 64 Kb/seg. vy cnn “1aotra seffal” se

requxere de aproxxmadamente 1C0 Mb/seg.

i Una,;udificacién eficiente para reduccién del namero de bits

.de‘uné]imagen Bs a través de una representacién apropiada  de la

seHal;lpur’ejémplo en vna transformacion de coceficientes la cual
debers.ser reversible., También se logra a través de reduccidén
estad‘stica;'la cual - invelucra preocesos de correlacion  entre

muestvas de cada pixel o' correlacién entre pixeles adyacentes como

bse menr)onb En el capitulo 4.

SEn la:codificacién de las seflales monacromaticas se trendra
una grafica de intensidad contra numero de pixeles para el caso de

escalas de gris en intensidad luminosa (figura 6.2)

Para el muestrear una seffal de video se emplea un barrido
convencional como el mostrado en la figura 6.3, el cual convierte
una imagen de video monocromdtica a una secuencia de muestras. En
esta figura se observa que existen 2 campos entrelazados (campos
impares y campos pares). Cuando se codifica este tipo de sefial
puede chtenerse una correlacién entlre lineas adyacentes de un
campo hacia otra, ademas de una correlacidén entre pixel y pixel
adyacente, eslo es debido a que estos se encuentran mis proximos;
can esto se tiene un ahorro en el almacenpamiento de losdatos

empleando una técniva de codificacion adecuada.
&.1.3 Imagenes en color.
La sefal compuesta de video de im&genes en color contiene

tres sefMales basicas: {a) Sefal de luminancia, th) Seffal de
crominancia y {(c) Sefial de sonido.
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sidades de una imagen tipica.
‘la“regiones obscura y luminosa de

Intensidad

Muestras
de imagen

Tiempo

4 e

Campo (I+1)

Campo (I+2)

Figura 6.3. Froceso de Dbusqueda
television.

Campo I
Buscador
de linea
empleado en una sefal de
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lumingn&ia, en
. f “de’“color
representaban la Es:ala de grls de dxcha seﬁal. Para el caso de la

seffal “da’ culnn, la infcrmac:én esta contenida dentro de’ la seXal
49 cFumingncia,veq estasefal “se Encuentran dos "sefales .basicas:
Seﬁaifm,y Seffal- 1. Ambas seflales-se-encuentran defasadas entre  si
900, . este . -defasamienta’ obedece - ar ‘que- podran madularse en
cuadratura para su posterior transmisién. Estas sefisles cuentan
con los paorcentajes respectivos ‘para altas y bajas frecuencias de
colcr, los porcentajes en base a.los tres colores . primarios son
los 51guieﬁte5: §

I'= 0,60 R-0.28'Vv =0.32. A (6.11)

i

Q= 0.2t R - 0,52V + 0.31 A (6.12)

En la figura 4.4, e muestra el espectro en frecuencia para
la sefial de color; la seffal O representa los detalles gruesos de
cplor, tales como lineas , barras y fondos de color, para el caso
de I representa los detalles finos de color, estos detalles son
frecuentemente lineas dalgadas, bordes de imagen, elc. En la
figura 6.4a se muestra «1 ancho de banda de la seffal @ el cual se
restringe hasta 0.5 MH: puesto que esta seffal unicamente es para
frecuencias bajas de lo sefial de coloe; 1o sefial T abarca las
frecuencias mas sltas de las seial de colar, esto se muestra en la

figura &6.4b.

t.as seffales d@ color se manejan de manera conjunta para la
transmisién de imagen cromatica analdégica. Para la digitalizacidén
de imagenes tte color, se tienen dos Tformas de codificar: (ar
Codifiracion de imagen por seffal compuesta y (b} Codificacién de

imagen por componente.
46.1.3.1 Befial compuesta.

En la seffal compuesta se encuentra la seffal de luminancia vy
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la sefial de crominancia (ésta contiene “las . semsles Y@oe 1y se

localiza azs.SB‘HHz He'1a portaddars Y. " Cuando. -se muestrea . la

sefalcompuesta,  los rangos de frecuencia abarcan: cerca de’. los 6

'ﬁHé. y‘vbasanduse en’ el ‘myestreo "de.- Nyquist  se. tendra una

frecuencia cuperior a 12 MHz. Al muestrear por sefal compuesta se
tiene el inconveniénte en la adquisicién y’ el muestireo,  debide a

- gue.una-computadora’ persenal convencional ‘no puede”’ adquirir  una

frecuencia-‘de:-muestrea-tan‘alta,. por esta razén;  dificilmente es
conveniente codificar una Sefal de imagen de color por sefal
compuesta.

) M
0.5 MHz . 1.5 Miz
. (al) ()

Figura &6.4. Espectro en frecuencia de los componentes de color.
(a) Seffal @, (1) Seial I.

6.1.3.2 Senal por componente.

En la sefal de imagen de color, pueden muestrearse los
componentes de la misma, estos a su vez tienen frecuencia de
muestreo muchos mas bajas que toda la seffal de video. Para la
seffal I, su ancho da@ banda es de aproximadamente 1.5 Mz y su
frecugncia de muestreo seria mayor a 3 MHz, dando cnon esto una
frecuencia mas baja para la adquisicion de la misma, para la seffal

@ el anchn de banda resulta de 0.5 MHz y por lo tanto tiene una




;au proqesam
'cnmpadentéé de;xmagen.,
Luna ~imagen

respect;vas, as

dec:r, ‘que se. puede prucesar pur separado Ia seﬁal de color y la

seﬁal de lumi ancia pa pnsberlorment : sumarse cen fiuna” “escena

normal.

CODIFICACION.

‘que- una.imagen csea procesada digitalmente, la sefNal de
Entrada debp der muestreada y una vez que se ha muestreado se
COdlf\Ca y se cuantiza. Por ejemplo, para transmitir un documento
por -FAX: la selal es cuantizada en pixeles blanco y negro, vy

ﬁusteriormente se codifica con un bit por muestra (G o ).

La seleccién del numero de pixeles depende de la aplicacidn y
de la calidad que se desee en la imagen. La reduccidn  del numero
de pixeles origina el efecto de falso contorno, este efecto es
perjudicial en aplicaciones tales como la transmision de imagenes
de television, tomografia y percepcion remota; porque se presentan

pequelas variaciones en la regién de lumnancia.

En sefiales monocromaticas, por ejemplo la television en
blanco y neyro, la sefal es codificada utilizando de &4 a 256
niveles por muestra lo gque corresponde a & u 8 bits por muestra,
respectivamente. De igual forma, para imagenes en  color, cada
camponente (rojo, verde y azul) es muestreado y codificado a & u
B bits (64 0 256 niveles).
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3 ppeséﬁta Un ‘programa’ po

cleesunar imagen,

’j«se:dESPliEga en pantalla.

#include <{dos.h>

#include. <stdio.h>

tinclude <stdlib.h>
"Hinclude <graphics.h>
#include <alloc.h>

#define PANTALLA_X 3201
#define PANTALLA_Y 2001
typedef unsigned char BYTE;
typedef BYTE huge * AP_IMG;

AP_IMG buffer;

void inicializa(BYTE modo);
void lee_srchivo(void)y
void limpira{vaid);

void paleta_640);

unsigned char far ®*video=MK_FP{0xA000,0x0000);

e N e Ry g e e ST e S SRSy 22

/% */
/% " PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES “ */
/% */
/% Proagrama:z LECTURA DE UNA IMAGEN DE 256%x254 */
/% LY4
/% NOTAS: */ -
/n El presente programa consta de dos modulos */
/+ 1).- LEE_archiva */
1A pregunta por el nombre del archivo a leer, #/
/¥ inicializa a modo grafico 320x200 y */
/% se despliega la imagen centrada de 256x200. %/
/n */
/% 2).~ Inicializa a modo texto de BOx25 */
/% */

/Il'iiﬂnlll‘i*lR&*!‘RRR““**»I"&'&{-N!*Ri%&***l*!&ﬁl'lkl!l}*&“ﬂ»l‘/
main ()
{
lee_archivo(); /+ lectura y despligue de archivo #/
getch(); /¥ pausa %/
inicializa(Ox03); /* se inicializa a modo texto de 8BOx25 #/
/% limpia(); »/
}



CDNCLIIJSYIDNES-’Y EJEMPLOS  DEL PRUCEBAMIENTO‘DIGITAL DE IMAGENES 141

void” lee archivo()
{

FILE #{p; /% manejador de archiv
char nomf201,aux(53; :
unsigned lcng dim »'—O,cnm_y-l),

int ofset=0;

‘textcolur‘(YELLDN );
textbackground (BLUE) §
clrscerd);
gotoxy(5,10); o '
printf("Prog. que lee una imagen de Disco y la Despliega en pantalla™)
gotoxy (20, 13);
printf("Unicamente lee imagenes de 256 X 284 ")
qotoxy (20,17)
printf("Dame nombre del Archivo: ")j
gets (nom);

/% gotory(20,17}); .
printf("Deme la dimension en x: ")
gets (aux) ;
dim_x= atoi (aux);
gotoxy (20,193

printf{"Dame la dimension en y: ")j 1

gets (aux);
dim_y= atoi faux);
%/ dim_x=235;
dim_y=255;
/% reservacion de memoria */
buffer=(AP_IMG) farmalloc ((dim_x#dim_ydtsizeof (BYTE) ) )3
if (buffer)
< /% si bay sificiente memoria disponable #/

fp=fopen(nom, "rh"};
ifCfp)
{ gotoxry(30,23);
printf(* LECTURA DE ARCHIVO EN PROCESO™);
fread (buffer,dim_xxdim_y, 1, fp);

4
for{i=0; i< dim_y; i++)
for (=0 i< dim_xji++)
bufferfixdim_»x + jl=fgetc(fp);
*/

gotoxy (30,24);
printf (" FIN DE LECTURA DE ARCHIVO ");

/% desplieque de imagen */
inicializa(Ox13); /* se inicializa a mode grafico 320%200 %/
paleta_&4(); /% inicializamos la paleta & 64 colores */
ofset=32;

for(i=0; i< PANTALLA_Y; i++)

(4

fortj=03 j4 2065 i++)
videol ixFANTALLA_X+j+tafsetl= bufferl i#256 + jl / 45
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fééfree(buf
free(Tp); .o
N B A

‘void:limpia()
{’int .long i;

-

E X /% limpiamné pantalla mandando ceros
for( i=0 j i <= (PANTALLA_X#PANTALLA_Y) 5 i++) :

: videolil= O3 i

} i

void inicializal BYTE mada)
<

unsigned long indice; :
union REGS ent,sal; i

/#INICIALIZACION A MDDED 13 #/

ent.h.al= modo; /% FARAMETRO DE INICIALIZACION A MODD X */
ent.h.ah= 03
intB6(0x10,4%ent,ksal) 3

3

void paleta_64()
<

unsigned long indice;
union REGS entysalj

ent.h.al= Ox10; /+* REORGANIZACION DE PALETA A NIVELES DE GRISES
ent.h.ah= 0x10; /% &4 NIVELES %/
for(indice=0 ; indice < Ox40 ; indice++)
<
ent.x.bx= indice;
ent.h.dt indices
ent.h.cl= indice;
ent.h.ch= indice;
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S HintBsL0K10;
o

“6:n  TECNICAS D

~En gl_éapxtg1n 5 sr menciond-en lo que consiste 1a cCompresien

de. imgenes, ahora.se mencionaran algunos ejemplos.

La compresidn ‘de imsgenes estapresente en areas en dande es
necesario el ~almacenamiento .o transmisién de las mismas. El
almacenamiento de imigenes se requiere en Areas como la educacidn,
la publisidad (multimedia), la medicina (tomografia computarizada
y resonancia magneétical, la percepcidén remota timAgenes
multiespectrales y de radar), la edicién por computadora, etc. ta
transmisién de imagenes se aplica en la difusidn de Iimagenes por
televisién, el videotelé¢fono, videoconferencias, la percepcién

remota, comunicacidn entre computadoras, FAX, etc.

El volumen de informacién que representan las imagenes
digitales son, por ejemplo, para la televisién digital de 216
Mbits/s, para la television de alta definicidén de 1.4 Gbits/s,
para el videotelefono es de &4 Kbits/s, para videoconferencia es
de 384 Kbits/s a 2 Mbits/s, para tomografia computarizada de 1

Mbyte/s por corte.

El estudioc de métodns y algoriimos de compresion de :1magenes
se desarrcolla r4apidamente conforme van pasando los afos, esto
debido a la necesidad yue se tiene de desarrollar métodos que
faciliten el menejo de imagenes tanto fijas como en movimiento,

asi como el desarrollo de circuitos especificos.
&.4.1 Transformada rapida de Fourier (FFT).

En la transformacion discreta de Fourier (DFT), tanto la
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venlrgdé'camu 12" salida 'Ennsisteﬁl aé dﬁa‘ secuencia de numeros
def@nidos unifaormemente en puntbs espack&dus en e) tiempo y en la
frecuencia, vrespucp{vamenté.‘ En,~efectu; la DFT proporciona
directamnete una evaluacién numéhicg,enr la’ computadora. Ademass,
los calculds'pueden'seriimpléméﬁtaddaé mas  eficientemente usando
el clasico -algoritmo . denominado ‘élgoritmo de la  transformada
rapida de  Fourier  (FFT). ~Este’ atgoritmo- ha Jjugado un papel
importante en Vlas‘,apij;aéibnésr del‘ procesamiento digital de

sefales:

La FFT“pefiqre;a‘una‘ aégise de ‘eficientes algoritmas para

el E#lculo de’la DFT. Bas cahpetéfun algoritmo de la FFT lagra un

calcuio»efiv" seguir la estrategia de "dividir y vencer",
‘por 1o édal'er éél:ulb'ﬁEjla DFT original es dividida sucesivante

len'péquéﬁqs“éaléulns de la DFT. .

El algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT) de
Cnoley-Tukey ha  encontrado un gran uso en los cdédigos de
transformacién de imagenes. bLa FFT es usada para obtener la
compresion del ancho de banda en la transmisidén de una imagen. Un
modelo practico utilizando la FFT ha sido presentado por Anderson
y Huang en 1971, el cual trata subsecciones de imigenes extendidas
en series de Fourier y descartando los coeficientes de Fourier
relativamente bajos de energla para derivar conjuntes de numeros
los cuales son mas pequefios en tamalo para una calidad de

reconstruccion de imagen buena.

A continuacion se presenta una parte de un programa por medio
del cual se lee upa imagen, y se despliega en pantalla, as{ como
su transformacién utilizande la transformada rapida de Fourier. Si
se desea una informacién completa de este programa, veer el
Apéndice.

/% inicio de fft %/

le = nj
windex = 13
for (1 =0 ; 1 < m; 1++) (
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51 =i + 2#te)

+ lej
xi=>real + xip->real;

temp.imag = xi->imag + xip->imag;
tm.real = xi->real - xip->real;
tm.imag = x imag — xip~>imag;
xip-¥real = tm.real*u.real - tm.imag*u.imag;
wip->imag = tm.real#u.imag + tm.imag=u.realj
*x1i = tempj
}
wptr = wptr + windex;
windex = 2xwinde:;
}
/% re-arreglamiento de bit-inverso */
j =03
for (i =1 i< n-1) 5 o144
k = n/

3

b
/% aescalamos todos los valaores por 1 entre la raiz de {(n) */
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,~b.4.2'ﬁfﬁansfdrméda Distretaqurgqp{

La transfnrmada dxscreta caseno puede ser :mplementada con. un
a\gorltmo cumputac:unal. y: Lener una ejecucién limitada por la
trrans formacién de Karhunen-lLoeve. Sin émbargo. la transformacidn

-de " Karhunen-Loeve es considerada para ser la transformacién
dptima, este algoritmn‘ no es general para habilitaciones

computacionales rapidas.

A continuacidn se presenta una parte de un programa por medio
del cual se obtiene la transformacidn de uan imagen utilizando 1la
transformada discreta coseno. Si1 se desea una informacién completa

de este programa, veer el Apendice.

/% calculo de la transfcrmada casenoidal directa */

buffer=transforna_cos(datos,dim_x,dim_y,imagen_real,buftfer,escala,1);

pinta_i1magentbutfer,dim_x,dim_y,1});

/1 gcalculamos la transtformada 1nversa del coseno =/

butfer=trans forma_rosidatos,dim_x,dim_y, imagen_real ,buffer,escala,-1};

pinta_imagen(buffer,dim_x,dim_y,1};

/% liberamos memoria */
farfree( (void %} imagen_real);
farfree( (void ») datos};
1 /% fin del if »/
else
¢
printf("No hay suficiente memoria™};
printf('no s proceso nada")j
getch (g

bl

AP _TIMG transforma_cos(COMPLEX ®*datos,int dim_x, int dim_y,

)
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i
i
i
|

if(direc==1)
¢

datosTil. rea float) buf er[row*(dxm X1 HT 35
datos[x] xmag 0 03

e]se /% cargamus coef:c:entes de transformada inversa */
&

datus[:].real~(f10at) imagen_real [rows {dim_ xtl)*x]/escala
datosf{il.imag= 0.0; {
3 b
;
!f(dlrec—=l) /+ transformada cosenoidal directax/

arregla“datns(datns,m)- /% agrupa pares y despues impares l/
fft(datos,m); /* llamamos la fft %/
/* multiplicramos por W de 2N y ademas por raiz de 2 #*/
.multiplica_w2n{datos,m,direc);
3 '
else |
< !
cosenao_inversa(datos,m); i
bl

/% guardamos parte real o/
tarti=0j1<=dim_xjitt)
<
imagen_reallrows(dim_x+1)+il= floor( datoslil.real*escala)
3
3 /% fin del for de "row"®/ i

/* FROCESAMIENTD DE COLUMNAS »/

forf{col=05;col{=din_x;jcolt++

J=cols
for(i=0;ildim_x+1);i++)
{ /% copiamos real e imaginario a cero */

datoslCil.real=(float) imagen_realljl/escala;
jt=(dim_x+1};
datosfil.1nag=0.0;
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nsformacion#

qui tamos: @l factor de escala k7 L !
for(i 03i{= (dim_ 1) dim_y+1)i++)
buffer[l lnnr(sqrt((\magen real[x]/escala)l(lmaqen v‘Eal[l]/escala))),

r‘eturn (buffer) i . |
L I N S : . H

void.limpia()
{Fint~long7ig /% limpiamos pantalla mandando ceros *I
for( i=0 5 i <= (PANTALLA_X*PANTALLA_Y) ; i++)
", videoLil= 03
b

if (x> y) return ()3

i
i

i

!

int maximadlint x, int y) i
¢ i
i

else return (y); {

})

void pinta_imagen (unsigned char huge *imagena, int dim_x, int dim_y, !
int flag) H

{ unsigned long i=0, j=0;

int max;

/% encontramos el maximo */
max=imagenal0l;
for (it = 0 7 i <= (dim_x+1)*(dim_y+1); i++)
max=maximo{max, imagenafil);

if{dim_y >= 200)
dim_y=1973

iftdim_» »= 3JI20) l



A Ve aHes‘e:imperes espe jeados #/
Xiwdatos, int. m. :

v/*Variables auxiliares de intercambio */

lbngxtudnde la imagen. */

i

A H /2-15i+4) 0 /% agrupamos pares a impares */
{parfil.= datas{2+il.real;
T imparfil= datos[2*i+1d.real;

Sy e

Ttor(i=0; 1<{=n/2-15i++) /% guardamos primera mitad pares ¥
{ datosl[ild.real=parlil; /% y sequnda mitad impsres espejeados *

datasfn/2+il.real=imparin/2-1-il; f

3

3

void desarregla_datos(COMFLEX #datos,int m) :
{ int n=t,i;
float par{2561,impar[256]; /*variables auxiliares de intercambiao #/
n=1<<{m; /% longitud de la imagen =/ i
fort{i=0; i<=n/2~1ji++) /% agrupamos pares a impares %/
{ parfil = datoslil.real;
impar(il= datosin/2+il.real;
)
for(i=0; id=n/2-1;i++) /% agrupamos pates a impares ®/
{ datosE2+il.real=parlil;
datosC2xi+l].real=imparin/2-1-il;
b

)
void multiplica_w2n(COMFLEX *datos,int m,int direc)
{ int n,ij
float s,c;

n =1 << m;
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c= :ns(PI!JI(2*n))'
Ce= direcﬂsln(PIixl(Zin)>,
datosliloreal=: (. datos[i]

R4 :multlpllcaclnn pur'el facto
/% calk)=sqgrt (2} alkI<>0:
Cforti=1;i<ng i)

i datnbui] real= datos[n]
3 i

Jvoid inicializa( BYTE modo)..
T Lo g
uﬁSigned loﬁg indicé, S PR . R

union: REGS entysaljs’ '« ST L B R . .

Ent h al= mnﬂo. /k PARANETPD DE INICIALIZACION A MODO X =/
ent.h.ah= 0; -
,intBG(OxIO,&Ent,&sal);

.3 . !

void paleta_s40)
[

unsigned long indice;
union REGS ent,salj;

ent.h.al= Ox10;3 /% REORGANIZACION DE PALETA A NIVELES DE GRISES #
ent.h.ah= O210; /* 64 NIVELES x/ H
far(indice=0 ; indice < Ox40 j indice++)

{

ent.:y.bx= indice;
ent.h.dh= indice;
ent.h.cl= indice;
ent.h.ch= indice;
intB&(Ox10,%ent,tsal);

}
)
int base_2( int num)
¢

float resul=0;

if {num>1}

resul= log(num)/log(2);
else

resul=0;
raturn( floor(resul) );

void main ()
{

buffer=lee_archivo(xdim_x, %dim_y); /#lectura y despligue de archivows
if ( butter)
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ransfor coé(buffer,'

<aplical
getehi ()
ffarfree((voxdui)buffgr);,{

Linicializa(0x%03); ©“7/# Se-inicializ

6.5 AFLICACIONES.

La digitalizacion o conversién deléeﬁaies, imagenes y demas
datos a numeros, provenienteé de un experimento o medicien,
permite el analisis oatematico para extraer, clasificar y
cuantificar la informacion. La informacién visual da origen al
procesamiento digital de imagenes, a continuacién se mencionara
una aplicacién a problemas de Biomedicina.

Una parte importante de 1la informacién de un problema
biomédico puede estar contenida en forma de imagenes o sefiales
bidimensionales interpretables visualmente, por ejemplo, la
tincién de diferentes elementos o sustancias, etc. Estas  imagenes
son denominadas imagens biomédicas. Para clasificar un  objeto
biolégico existen dos frrmas: IN VIVD  (radiaografias, ecografias,
tomagrafias, técnicas de medicina nuclear, etc.) o bien IN VITRO
(analisis de muestras aisladas como tejidos o células, microscopia

optica y electrénica y el analisis macroscopico.

La figura 6.5 muestra una Microestacion de Procesamiento
Digital de ImiAgenes, la cual se divide en unidad de adquisicién y
unidad de procesamiento. La primera esta encargada de transformanr
una escena filsica o real en un modelo informatico en dos
dimensiones denominadns imagen digital, y la segunda encargada de
realizar las operaciones sohre las imagenes (procesamiento,
andlisis, restitucién) y de manejar los periféricos informaticos y

espectificos.
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Figura &.5 Representacidén esquematica de los elementos que
integran la microestacion de Procesamiento Digital
de Imagenes para aplicaciones biomadicas.

Los elementos de la unidad de adgquisicién comprende el objeto
a procesar, el sistema de formacién de imagen, el captor de la
imagen adaptado a la escena que se va a modelar y el dispositico
de digitalizacién y visuvalizarcidén de la imagen adquiridas y los de
la unidad de procesamiento son: procesamiento sobre la imagen de
video en tiempo real o procesamiento de la imagen fuera de linea,
visuwalizacién y ediciédn en el monitor de imagen, impresora laser.

l.a microestacién esta basada en computadoras PC-AT compatibles.
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(En esta: tésis s

han expuesto los conceptcs bAsicos asociados

con 1a formacisn  de.una: xmagen Y una(lntrudu:c1¢n a los procesos
hasxcos ‘del prucesamxento digxtal, asi como las técnicas
utilizedas durante estos procesos.

Se mencionaron los componentes  basicos de un sistema de
pvuéesamiento digital de imagen como son: la adquisicion de
la imagen, la conversién de los datos de la 1imagen a datos
menejables por una computadora, el procesmiento de los datos y los
dispositivos para el despliegue de las imagenes

El contenido de esta teeis estuvo enfocado principealmente a
e) procesamiento de los datos, es decir se tratardn los temas
correspondientes al analisis matematico, muestreo, codificacién,

cuantizacién y métodos de transformacidn de imagenes.

El procesamiento digital de imagenes o manipulacién de
1magenes utilizando la computadora es una tecnica de  trabajo  que
se caracteriza por tener aplicaciones en diversos problemas, lo
rual lo convierte en una técnica dinamica que va evolucionandeo
conforme pasa el tiempo. Debido a esta evolucioen se desarrollan
nuevos algoritmos que hacen posible que se agilice el

procesamientn de imagenes.

Existen otros factores que intervienen en el procesamiento
digital de imAgenes y son la tendencia que tienen los ¢quipos de
cémputo a bajar de costo y desarrollo de unidades de proceso y
almacenamiento masivo {(que tienden a ofrecer mas capacidad en un
menor espacio por e} desarrollo de nuevas tecnologias en

cemicenductores y materiales).
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: Ademés de’éstés_ enéajaé;'52~ une el desarrollo de nuevas
_anquif@ctuvasj eﬁ“ ;cbﬁputadqras T que emplean arreglos de
- mfcrbbﬁdéésadnres de hajo costd como sensares, hacen posible el
c éc?ﬁ{enpp4déﬂésta te;nica; es el trabajo en nuevas aplicaciones
camo diagnestico médico, percepcién  remota, automatizacion
tndustrial, aﬁtE,‘snnnPte de métodos de incursidn militar, etec.
Con-este trabajo se pretende obtener un interés especial, por
las técnicas que sirven como base del procesamiento digital de
imagenes, para qua se incrementen los sistemas que tienen camo
base eata Area y se puedan ampliar las aplicaciones haciendolas
mas practicas.







YA gontinuaciénise @

“euallse lee una’ i&hégén‘de, /
desplegada en  pantallas utilizande - 1a:. transformada rapida de
Faurier y la transformada discreta caoseno.

#include ddas.h>

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <graphics.h?
#include <alloc.h>
#include <conio.h®
#include <{math.h>

4define PANTALLA_Y 3201
tdafine PANTALLA_Y 2001
#define PI1 3.14157%%

typedef unsigned char BYTEj;
typedef <=truct {float real,imag;) COMPLEX;
typedef RYTE huge #* AP_IMG;

AP_IMG bufter;

/% DECLARACION DE FUNCIONES */
void multiplica_w2n(COMFLEX *datos,int m,int direc);
voidg arregla_datos(COMPLEX »datos,int m)g
void desarregle_datos(NOMIULEX »datos,int m)j
int base _2( int numiyg
viiid paleta_640);
vord inicializal BYTE moadadg
vaid pinta_imagen(usigred char huge *imagena, 1nt dim_x, int dim_y,

int flagl;

vaid aplica_transfor_cou: tunsigned char hugesbuffer,int dim_»x,int dim_y)

AP_IMG transforma_ros(COMPLEY ¥datos,int dim int dim_y,
int *imagen_resl, AP_IMG buffer,float escala,int direc);
int dim_x,dim_y3
void coseno_inversa(COMPLEX xdatos,int 1)
unsigned char huge *video=MK_FF{0xA000, (x0000);

/%  NOTAS: */
I3 El preseante program consta de dos modulos %/
4 1) .~ LEE_archivo */
i* pregunta por el nombre del archive a leer, */
/% inicializa a modo grafico 3I20x200 y */
A s despliega 1a imagen centrada de 256:200 %/
A 4/
/» ). - 1micializa a modo texto de BOx2S */

14 */
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para - posteriormente-. ser..
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RS

FILE *1p, /n manej.td

L AFLIMG tempos
“ehar’ n:m\t2“],auu[5 H
intodye.

textcolor (YELLOW ;..
g textbackgnound(ﬁLUE)
clesarl)g i
gDLoxy(.».,lO), BRET : s R FERN, e -
printf(“Prog. que hac&e"la transfb'rmacicm»disr,rgta’de,l,'cuseno (TOC) ") 5

gotoxy (20,13 ; -

printf ("unicamente para imagenes mu\hplos de ? A la n“).
gotoxy (20, 15); .
printf("Dame nombre del Arrh\vu- ")'- S 3 A :
getsnoml; y !

aotoxy (20,17

printf("Dame la dimension en Xz ");

getslaan);

®dim_x= atoilaux);

gotoxy (20,19) 5

printf ("Dame la dimension en y: ")

gets(aun);

sdim_y= atoilaux)j .

/% peservacion de memoria %/ .

buffer=(AP_IMG) farmalloc (( (*dim_x)*(xdim_y) * sizeof(BYTE) ) )3
1t (buffer) ) -
{ /% si hay sificiente memoria disponoble */

fp=fopenlnom, "rb"};
ififp
{ gotoxy(30,23);
printf (" LECTURA DE ARCHIVO EN PROCESD");
tempo=buffer;
forl{j=0;jd=(xdim_y); j++)
<

fread!( {(void ¢)lempo, sizeof(BYTE), (*dim_x+1),fp);
tempot=(kdim_u:41);

gotoxy (30,24) 5
printf(* FIN DE LECTURA DE ARCHIVD “)j
return(buffer);
3
else
{ textcolor(RED )j
gotory (30,24) 3
printf (" ARCHIVD NO SE ENCUENMTRA EN DISCO");
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‘else
B textco]m‘(RED

Lot ee(fp) F
r‘etur'n (NULL) 3

P g e I T Ty R T Y]

/% al modulo FFT. se-le pasan dos paramet,os */ i
/% entradas: . */ !
I4d ~un apunladar a3l arreglo de elementos a transformar »/ :
/* - @l numaro e elesentos del arreglo */ i
V4. . ®/ ‘
/* . salidas: */ :
/% el valor de salida esta en el mismo ./ ;
/* arreglo que se paso de entrada */ i

IRRERRERRRREEERE AR F R A IR AFREREARFERRIE R AR LRI RR AR R R I KS

void fftix,m
COMPLEX #x3

int m;
{
static COMPLEX w#uj /rvariable donde se almacena el complejo w#
static int mstore = of /ralmacenamientn para futuras referencias ».
static int n = 13 /vlongitud de la ffy */

COMFLEX u, temp, tm;
COMPLEX #3ti, #3ip, ¥ ], nwptrg

int i,j,4,1,1le,winde ;
float scala;

double arg,w_teal,w_inag,wrecur_real,wrecur_imag,wtemp_ real;

if(m '= mstaore) {

ifimstore '= ) freelw;
mstare = m;
ifln == 0) return; /% si m=0 entonces regresa %/

/% n = 2%xm = longitud de la fft multiplo de 2 */

n =1 m;
1

/% localidad de almacenamiento de w #/

w = (COMFLEX ¥) ralloc{le-l,si1zeof (COMFLEX));



alculo de RI/1e #/F

='“sinlarg);

§on ;
CoRe RS Tl I S L SRR L B o

, snj=dreal t(float) wrecur_real;
Gixi-Yimag = (float)wrecur_imags
ey Aromret =
‘wtemp_ real = weecur realxw_real - wrecie'_imag*w_imag;

Cwreewrimag

wrecur_real*w_imag + wrecur_imag*w_real;
wracur_real

wtemp_realj;

RS A
3 A

Iz inicinrde fFE %/ .

la. = ny
windes: .=

/% primera’iteracion no tiene multiplicaciones «/

03 i <nj i =1+ 2%le) (
7= x4 iy

wip: = xi o+
temp.real =
temp.imag =
sip->real =
H

farti’

+ xip->realj;
+ xip->imag;
- wip->realj;
xi=Yimag ~ wip->imag;

®ip=-¥imag
¥xi = temp
]

/% retantes iteraciones almacenadas en w #/

wptr = w + windex - 13
for (j =135 § < le ; j++)
u = ¥wptr;
for (i = j 3 i <nji=1i4+ 2xle) {
xi = x + i3
xip = xi + lej

temp.real
temp. imag
tm.real =
tm.imag =
zip-*real

xi->real + xip->real;

¥i~>imag + xip->imag;
i-»real - xip->realj

i->imag - xip->imag;
tm.real*xu.real - tm.imag®*u.imags

= x N H

159
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/% re-arreglami

“iy

®J A
temp = ®xj;
*xj = #xij

*xi = temps

b
)
/+ escalamos todos los valores por 1 entre la raiz de (n)y */
scale = (float) (1.0/sqrtin});
for(i = 0 5 i < n 5 it+)
»=>real = scalesxz—->realj
x=>imag = scale*x—>imagj
xff;

]

void coseno_inversa (COMPLEX #datos,int 1)
{int nymyk;

float aux_datos[2561,cO;

n= 1 <<13

cO=datosf{0l.realasqrt(1.0/n);

for (m=0sm{nsm++)
{
for(k=13knjk++)
{

if(k==1)
aux_datosiml=datosikl.real;
else
aur_datosiml+=datoslkl. real ®*cos( ((PL *k *m) /n) +
¢ (PIxi) /7(240))) #sqri(2.0/n)
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1or

Vnid‘apiica_:ransfor_;qs(unsigned ‘ch

{ COMFLLEX  #datos; .
int *imagen_real;
float escalaj: g -

imagen_real=(int ) farmallcc (((dim o x+1

*(din_y+1)) ¥ sizeoftint)))
-datas = (COMFLEX %) farmalloc( (dim x+l)*slze01(CDMPLEX) }s

if ¢ imagen_real &% datos)
{

escala= sqrt(dim_x);

/% caleulo de la transformada casenoidal dlre:ta */
huffer=transforma_cos(datos,dim_x,dim_y, imagen_real,buffer,escala,1);
pinta_imagen(buffer,dim_x,dim_y,1);

/¥ calculamos la transformada inversa del coseno */
buffer=transforma_cos(datos,dim_x,dim_y, imagen_real,buffer,escala,~1);
pinta_imagentbuffer,dim_x,dim_y,1);

/% liberamos memoria »/
farfree( (void ¥} imagen_reall;
farfreet (void #) datos);

1 /% fin del if x/

aelse
{
printf("No hay suficiente memoria");
printf("no se proceso nada“);
getehi ()
3

3

AP_IMG transforma_tos (COMPLEX ®datos, int dim_x, int dim_y,
int ximagen_real,AP_IMG buffer,float escala, int direc)

<
unsigned long int 1, j,row,col;
int m=0j
m=base _2{dim_x+1);

/n FROCESAMIENT) DE RENGLONES */
far{row=0;rowl=(dim_y);row++)

For(i=0;id<=dim_»jir+)
if(direc==1)
€




ifwe’,s’a’ "o

; float) imagen real[rowl(dim x+l)+x]/escala
datcs[i].imag— 0.0%
) e R

if(direcs =1) ./ thahsfurmada cosenoidal directa*/
o ’

-arregla_datos{datos,m); /% agrupa pares y despues impares %/
. fft(datos,m); /% llamamos la fft */

/% multiplicamos por W de 2N y ademas por raiz de 2 */
multiplica_wZn(datos,mydirec);
y ~
else

o
coseno_inversa(datos,m);

/% gurdamos parte real «/
for(i=0;i<=dim_xjit+)
<

imagen_reallrvaws(dim _x+1)+iJ= 11uor(datos[i].realﬂescala);E
) /% fin del for de "row's/
/% PROCESAMIENTO DE COLUMNAS */ o
for{col=05cald=dim_xj;col++)
i=colj

fordi=0;i<(dim_x+1);it++)
<

/% copiamos real e imaginario a cero %/
=(tlpat) imagen_realljl/escala;

datoslil. imag=0.0;
3}

if(direc==1) /% transformada cosenoidal directax/ j
{
arregla_datos (datos,m); /xagrupa pares y despues imparesk/
ffttdatos,m)s
/% multiplicamos por W de ZN y ademas por raiz de 2 #/ i
multiplica_w2n(datos,m,direc);
3

else
{
coseno_inversaldatos,m) :
5 ;

j=cols



void limpia()
£oint long
Mot =0l

. RV Y

)

int maximotint x, int y) . g

¢ :
if (x >'y)
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i X : imbiamos4pantaf\a mandando ceros 4/
: PANTALUAZXAPANTALLA_Y) 5 i++) : i
deolils 057 L .

return (x);

else return (y)j

1

void pinta_imagen{unsigned char huge #imagena, int dim_x», int dim_ vy,

{ unsigned
int maxj

/4 epacontramos el maximo #/
max=imagenalOl;

forr (i = O

max=maximo(max, imagenalill); ST

iftdim_y >= 2:00)

di

ifldim_x = 320)
dim_y=319;

if{flag==0)

for (i=0; i<= dim_y; i+t)

int flag)
long i=0, j=03

51 4= (dim_x+1)stdim_y+1); i++)

m_y=1993

for{j=0; i7= dim_x;i++)
videul i *FANTALLA_X+j+1281=imagenali* (dim_x)+jlj

forli=0; i<= dim_y; i++)

for(j=0; Jj{= dim_x; i++)
videol i *FANTALLA_X+jJ=imagenali* {dim _x)+j1x (255/max)/4;
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© 74 arregla’los datos.ded lent
vaoid anregla datos(CDMPLEX ¥d
{ int n=1;1; 5
float pav[ZSb],nmpar[Zub],

5. aspe jeados. *#/

uxiliares.de intercambio %/

n =01 Kimye lrlnngitud

'fcr(x—o;' <=n/2 Lyi+4%
A parlil: = datnst"l>]n
imparli datnst

gruéambérbares a impares #/

#iguardamos primera mitad pares 1
; /%y segunda mitad impares espejeados ¥,
mparln/2-1~-il;

for(i=0§ i<=n)2;l;1 +)
{ datoslil.real=pa
datosln/2+il. rea

]

void desarregla~datns(COMPLEX kdatos,int m)
{ int n=1,i
float par(2561, impar(2541; /#variables auxiliares de intercambio */

n =1 < m; /% longitud de la imagen */
for(i=Q; i<=n/2-1;i+t+) /% agrupamos pares a impares #*/

{ partil = datostil.real;
imparlil= datosln/2+il.real; :

)
for{i=0; i<=n/2-15i++) /% agrupamos pares a impares */
{ datosiZ*il.real=pariil;
datosl2*i+l].real=imparin/2-1-il;
)

p]
void multiplica_w2n(COMPLEX *datos,int m,int direc)
{ int n,i;

float s,cj

n =1 << m3

forti=0; ilnji++)
<
c= cos(PI*#i/(7%n));

&= direcusin(FIxi/ () );
datoslil.real= { datoslil.realsc 4+ swkxdatoslil.imag);

}
/% multiplicacion por @1 factor alfalkl; aCkl=l k=0 y */
/% alkl=sqrt(2) alklao %/

for(i=1l; iinjit+}
datoslil.real= datoslil.real#sqrt(2.0);
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vaid 1n\rlallza( BYTK mudo)’

£

unsxgned ‘lofg ™ xndxce.
,un\nn FEEa Pnt,sal,

fentih.a 1“ modog o/ PAHAHETRU DE NICXR IZAEION A HDDD x */‘
_entih.ah= 05

‘10tB6 (010, Lent, &‘,an,j :

e

vaid p’aleta__bd()
o i S 8 -
unsigned long indices
“union REGS:ent;saly’’

ent.h.ah= Oxlo' SRS FE-T ] NIVELES ]
tor({indice=0. ; xndice < 0x40 ind:ce++)

ent.h.al= Ox{0s - N REDRBANIZACIDN DE PALETA A NIVELES DE GRISES %/

ent.x.bx= indice;
ent.hi.dh= indice;
ent.h.c indice;
ent.h.ch=s indices;
intBA{OX10,kent, ksal);

7

int base_2¢ int num)
{
float resul=0;
if (hum>1)
resul= log(num)/log(2);

else
resul=0;
return( floor(resul) );

)

void main ()
{
buffer=lee_archivo(&dim_x,&dim_y); /*lectura y despligue de archivo®/
if ¢ buffer)
4
inicializal(Ox13); /% se injicializa a mode grafico 320x200 #,
paleta_640; /% inicializamos la paleta a 64 colores #/
pinta_imagen(buffar,dim_x, din_y,0);
aplica_transfor_costhuffer, dim_x, dim_y);
getch();
farfree((void *)bufferd;
)]
inicializa(0x03); /% se inicializa a modo texto de BOx25 %/
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