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PROLOGO VI 

La tesis que a c.ontinuación se··--PreS-enta', -se' -refi.ere al 

procesamiento digi ta1 de imágenes, cuyo ·_ob.Jeta· Prin.cipal es el de 

dar las bases neces_arias para pOdet"'. -digitcl.1'iz~r:uf'!a imagen y una 

vez obteniendo esto, poúer ver dif~rentes formas de procesamiento 

de ta mis.ma. 

El tem~ del procesamiento digital de imagene~ es de un 

desarrollo relativamente rec:iente, además de que se requiere de 

una computadora para su análisis y manipulación. Una de las causas 

por las cuales se utili;:ri la computadora, es su gran capacidad de 

procesamiento de datos 1 rápidez y d}macenamiento de datos, pero 

debidtl a que las computadoras trabajan con datos que son más bien 

numéricos que gr.t:ificcHi 1 se hace necesario que para poder manipular 

una imagen, ésta sea convertida a su forma numérica. 

En el Capitulo 1, se mencionan los elementos necesarios para 

real izar el procesamiento cl1gi tal de una imagen, dichos elementos 

son los concepliJs de lo quP- es una imagen, caracter!sticas 

principales, restricciones, clasificacion y ejemplos de como son 

l1tilizadas clesptJog ele h~her realizado su procesamiento. 

En el Ci1pl tu lo 2, se describen los fundamentos del 

procesamiento di91tal 1 es decir las bases, se comienza 

describiendo el concepto que es la principal del procesamiento, 

el muestreo, ya que 1nediant:e este proceso se obtienen los puntos 

representaUvos de la imagen para posteriormente analizarlos, 

procesarlos u bien transmitirlos. También menc.:ionan los 

conceptos de cuantización y codificación, con la primera se 
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convierte la sef'ía) muest'reada a· ·varares' ·pt'."-oé:esabl~s _por, ·una 

computadora y con la segunda se .~~¿_¡pé!~~: .. ia·. im~~en :~.: }';/:.ve·z·:··:qu~. se 

obtiene una reducción de recur~sÓS: P:~~a:_~u-_ .. P.óSt~r·1~: tr~-n~~i-~io~. 

En los -Capitulas ·3- -·y ·--4·~· .··s·e: 'describ·e: de una forma más 

d~tallada los procesos. de ~~a~~/z~-~~~~.'- y codificación. 

En el Cap1 tu lo .5, ·~e P,resen~a':' las diferentes técnicas de 

pt'ocesamiento digi tat_.d~ ÍmA9e.r:i~s;: - en las que se incluye la 

transformación y comprési6n de las-mismas. Con la transfromación, 

s~ obtiene una mayor flexibilidad en el procesamiento, meJore:.-s 

algoritmos, obteniendo con esto, mejores formas de implementación~ 

V can .la compresión, se C\lmacena y transmite la imagen resultante 

de una forma más óptima. 

En el último capt tul o, se presentan al91.1mos ejemplos 

p1~ácti~os de oplicaciC111 1iel procesamiento digita] de imágenes, 

tomando como anlecedent& lo mencionado en c.apl tul os antEr1or·es. 

Además se incluyen programas de computación eleboradcs en lengucje 

de- alto nivel ClenguaJe C) para dar una froma práctica de 

~plicación. 
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1.1 CONCEPTOS BASICOS. 

1. 1.1 Serie y transformada de Fourier. 

Cuando es transmitida una información a través de un sistema 

de comunicaci6n 1 la velocidad de tra.nsmisi6n esta relacionada con 

la rapidez con que las se~ales cambian en el tiempo. Por lo que 

cualquier sena! que exista en un intervalo de tiempo es posible 

descomponerla en una serie de Fourier. 

Existen dos representaciones de la serie de Fourier: la sel"'ie 

trigonométrica y la serie exponencial compleja, la primera se 

refiere al empleo de senos y cosenos ~n su serie o bien, al empleo 

de senos con ~ngulos de def asamiento y la segunda al empleo de 

términos exponenciales complejos e expC±fnwotJ • 

La serie exponencial esta representada en la ecuación 1.1: 

f (t) = Co + 2:= 
1 

(en exptjnwotJ + C-n ex:p[- jnwo t l J (l. ll 

f (t) = )..oc.. Cn exp[j'n.woL l 
n=or: 

(1.2) 

de donde: 

T/Z 

Cn = [+) J f<t) expC-jn.wutl dt, n = 0 1 ±1, ±2, ••• (1.3) 

-T/2 

En las figuras 1. 1 y 1.2 se muestran dos ejemplos de funci6nes 

discretas en el tiempo <pulso rectangular y pulso triangular>; si 

se obtiene la serie de Fourier para ambas funciónes, se 

representarían como sigue: 

Cn <1.4) 

para la fi9ura 1.1 y 
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Cn B-J sincZ (+)• 
par• la figura 1.2. 

Los espectro~ de amplitud para 

representados como s~ 

Pulso triangular. 

V 

-4rr 11111 4rr 

Figura 1.3. Espectro de amplitud del pulso rectangular. 
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Si se observan ambos espectros, se observa ~que la figura 1.4 

tiende mAs rápido a cero qL1e la figura 1.3. 

En la serie de Faut·ier se i\nal izan funciones periódicas en el 

tiempo, pero para una aproximaci6n más rea] es necesario utilizar 

funciones continuas eri Rl tiempo. Para poder establecer la 

relación de tiempo-frac::uencia de las funciones continuas se 

introduce el concepto de lranstormada de Fourier. 

La Transformadd de Fourier tAmbién es conocida como Integral 

de Fourier esta definida por la ecuación: 

"' 
FCw) = :I' [f(t)J == J f(t} e exp[-Jnwotl dt 

-oc 
11.6) 

es decir, 

"' F<w> ~ J f(t) e exp(-jwtJ dt 
-0< 

dado que nwo -+ 1.:i (!. 7) 

Si se obtiene la transformada de Fourier de la fi9ura 1.1, resulta 

un espectro en frecuencia como el que muestra en la figura la5 1 

cuyo valor es el siguiente: 
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< l.BJ 

una Sspectr_o- COf!iO _ el 

Filjura 1 .. s;"~ ··Esp·ectro del pulso rect&rlgUtar. 

F<w> 

V 

-6n/·r -2rr/r 2rr/T 6rr/T 
-4rt/T 4n/T 

Figura 1.6. Espectro del pulso triangular. 

Observese como los espectros de la Serie de Fourier son semejantes 



a los de i~' T~~nsfb·rmada de Fá~riet~, lo cual. iÍnplÍca. úl ·relación 

entre sei"C~l~s~--~~n-~-i-r~~~s -);--discretas en~ el- tiem~~ 1,; 

1;2 IMAGEN DIGITAL. 

Una imagen es una representación, semejanza o imitación de un 

objeto o cosa; una desct~ipción de una 9r.:..fica 

presentación ele "'lgo par·a 1·epresentar otro algo. 

animación, una 

Una imagen digital se considera como un arreglo matricial de 

números. Un ejempla es mostrado en la figura l.7, la esc1'?na es un 

cuadro negro sobrt?- un fondo blanco, en la nusma figura se presenta 

una posible representación digital. Cada punto dentro de la 

representacion digital corresponde a una área de un objeto en el 

espacio; un valor digital es asignado a cada punto dentro de la 

imagen digital relac1onando la intensidad del área del objeto en 

el espacio. 

OBJETO 

• 
Figura 1.7. Ejemplo de una imagen digital. 

IMAGEN 

o o 
o o 

1 

Para mAs detalles vease Capitulo 2, Mischa Schwartz, Transmisión 
de información modulación 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 pi~el y pel. El valor digital de 

cada pixel representa la intensidad digital. Usando esta notación, 

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 representación digital diferante 

de la misma escena mostrada en la figura 1.7¡ la misma frecuencia 

de muestreo (que serA analizada posteriormen~e> ha sido usada para 

generar esta versión digital, pero el número de bits usados para 

representar la intensidad digital ha sido incrementada de 1 e. 
Los valores de la intensidad digital pueden ser de un rango de 

cero a 255, con cero se representa el negro y con 255 se 

representa el blanco. 

Los efectos que ocurren en una representación digital cuando 

se muestrea una escena continua pueden §er vistos P.n 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. 

OBJETO IMAGEN 

25!i 25'5 255 255 255 255 255 255 

255 255 255 126 132 255 255 2~5 

• 255 255 119 3 2 120 255 255 

255 255 123 2 4 119 255 255 

255 255 255 121 118 255 2:55 255 

255 255 255 255 255 255 255 255 

Figura 1.8. Representación digital de la escena de la figura 
1. 7, intensidad digital representada como e bits por 
pixel. 
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La·:·maYc~·r1a \f~ "\Os -51.Stema~)~stan p~~:ovÍstos de representa.e iones de 

mueStr·.as di9itale5 de una escéna, )a c:u'al presenta un grado de 

rLI:i.do no deseado dentro de_ la imagen .muestreada. Si se presenta 

ruido .durante el procesa de .. mue.streo, la intensidad de los valores 

digitales de los~ pixel es seria ra. misma. 

Un segundo efecto que puede 9er observado es la falta de una 

transición aguda en la imagen d~gital muestt"eada a los bordes del 

cuadro negro. En ta figura- ~-7- el cuadro es claramente definido en 

los llmites, pero en la -figura -1.8 se presentá 

ocurre cuando el limite es muestreado 

representación digi~al .discreta de la escena. 

lo 

para 

1.3 TIPOS DE IMAGENES (CLAS!FICACION DE IMAGENESl. 

que realmente 

crear una 

Las imagenes se presentan en varias formas: visibles, 

visibles, abstractas, 1·eales, adecuadas para el análisis poi• 

computadora y no adecuadas. Las imágenes se clasifican tomando en 

cuenta la forma o método con el cuol bllll gt>ner ddi:l&. 

Si consideramos como un conjunto a todos los objetos, las 

imágenes forman un subconjunto (figura 1.9). 

Dentro del subconjunto de las imágenes, SP. encL•entran varios 

subconjuntos, uno de ellos es el de las im~genes visibles 

<percibidas por el OJO hum~.no), en éste se encuentran otros 

subconjuntos: fotogrcifids, dibujos, pinturas; tambis.n esta el 

subconjunto de las imágenes ópticas (generadas por lentes y 

hologramas). 

Las imágenes físicas no visibles son distribuciones de 

propiedades fisicas medibles, por ejemplo, temperatura, presión, 

altitud, densidad de población .. El otro subconjunto contiene las 

imágenes abstractas, entre lils que se encuentran las funciones 
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matemat~c~s, las cfUnc'iOries continuas y discretas o imA.genes 

·digitales <56Io~la"a"<imAQenés digitales pueden ser procesadas por 

ABSTRACTAS 

FUNCIONES 
MATEMATICns 

IMAGENES YISIBLES 

CONTINUAS 

lMAGENl?S rISICAS 
NO VIS![•LES 

Figura 1.9. Tipos de imágenes. 

1.4 CARACTERISTICAS DE LAS IMAGENES. 

FOTOGRAFIAS 

DIBUJOS 

PINTURAS 

~------

IMAGENES OPTI~~s-i 

1.4.1 Elementos del procesamiento digital. 

Los elementos básicos de un sistema de procesamiento digital 

de imagen son mostrados en la Figura 1.10. 
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Figura t.10. Elementos de un sistema de procesamiento digital 
de imaoen. 

A> Procesador de imagen. 

El procesador de imagen es el corazón de un sistema de 

procesamiento digital de imaqen. Un procesador de imagen consiste 

en módulos hardware que ejecutan cuatro funciones bAsicas: 

adquisición de la imagen, almacenamiento, procesamiento de bajo 

nivel y despliegue. 

El módulo de adquisición de imagen, también llamado frame 

grabber, Qeneralmente ti~na como entrada una sei"fa} de video da TV 

y convierte estil sei"fal a su forma digital. El modulo de 

almacenamiento, también llamado memoria de refrescamiento (frame 

buffer>, es una memoria capaz de almacenar una imagen digital 

entera. El módulo de procesamiento ejecuta funciones de bajo nivel 

como operaciones aritméticas y lógicas, este módulo es también 

llamado Unidad Aritmética Lógica <ALU>- La función del módulo de 

despliegue es de leer una imagen de memoria, convertir la 

informacióm digital a una se~al de video analógica y direccionar 

la •e~al de salida a un monitor u otro dispositivo. 
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B> Digitalizador. 

Un digitalizador convierte una -fmagen a una representación 

n_umérica proPia para una entrada en la computadora digital. Entre 

los dispositivos más comunmente usados es tan los 

microdensit6metras, lentes luminosos de lo~ scanners, analizadores 

de imagen, camaras vidicon y arrelos fotosensitivas de estado 

sólido. Los das primeros requieren de _la imagen digitalizada, en 

forma de transparenct a o fotografi a¡ los restantes también las 

aceptan pero tienen la ventaja adicional de digitalizar imágenes 

naturales que tengan suficiente intensidad ~e luz para exitar el 

detector. 

C) Computadora digital. 

Los sistemas de computación usados para procesar una imagen, 

van desde microprocesadores hasta grandes sistemas de computación 

capaces de ejecutar funciones computacionalmente intensivas dentro 

de grandes arreglos de imagen. Las parámetros que influyen en la 

estructura de una computadora depende de la aplicación y las datos 

que se requieran para llevarla a cabo. Una imagen digital requiere 

de gran cantidad de memoria durante su procesami•nto. 

D> Dispositivos de almacenamiento. 

Una imagen digital consiste en 512 K 512 piKeles, cada uno de 

los cuales es cuantizado dentro de ocho bits y requiere de 0.25 

megabytes de almacenamiento. Los tres dispositivos de 

almacenamiento usados para este trabajo son discos magnéticos 

C700 Mb o más de capacidad) almacenan 2,800 imágenes del tamano 

antes mencionado; cintas magnéticas Có,400 bytes por cada 2.5 cm.> 

almacenan una imagen por cada cm. y discos ópticos <4 Gb de 

capacidad) alamacenan aproKimadamente 16, 000 

disco. 

imagenes por 



ELEMENTOS~PRINCIPALES DELPROCESÁMIENTODIGITAL 12 

E> ~-esp~iegUe y-dispositivos de grabación. 

Los monitores monocromáticos y en color son los principales 

disposi.tivos de despliegue usados en los sistemas de procf!samiento 

-de im~genes actuales. Los monitores son direccionados por laCs) 

salidas del módulo de despliegue de imagen dentro del procesador 

de imagen. Estas se~ales pueden ser alimento dentro del 

dispositivo de grabación de imagen cuya función produce una copia 

fija (pantalla fotográfica, fotografias, y transparencias) de la 

esencia de la imagen dentro de la pantalla del monitor. Otros 

medios de desplegue incluye el tubo de rayos catódicos <TRC> y 

dispositivos de impresión. 

1.4.2 Escala de 9ris 

Las imágenes digitalizadas tienen únicamente dos niveles de 

la escala de gris: blanco y negro. Se pueden tener 8 bits 256 

niveles que van desde el blanco hasta el negro, pasando por una 

escala de gris con una alta resolución. La resolución de una 

i1na.9en depende en gran p..-rte " los niveles de la escala de gris. 

El ojo humano puede diferenciar aproximadamente 40 diferentes 

matices de gr·is, en la práctica el número empleado rebasa la 

capacidad del ojo humano. 

El término imagen se refiere a una función de dos dimensiones 

luz-intensidad, denotada por /<x, yl, en donde el valor 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 

1.11). 

1.4.3 Luminancia. 

Desde que la luz es una forma de energ!a, f<x, y> debe ser 
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fifi'ita y ."º:-~~~·;c,~ro~;:~5·t·ó·.es,· 
•.o. <,· i.<x, y> < "' 
-,;-; 

Cl.10) 

Figura 1.11.· D!gitalización de una imágen. 

Las imágen~5 que percibimos wn nuentr•a actividades di•rias 

consisten de luz reflejada de los objetos. La naturaleza básica da 

/tx, y> puede ser considP.rada como su esencia caracterizada por 

dos componontes. Un componente ~s ld sumd. d~l origen de la luz, 

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 iluminación y reflejo de los componentes, y son denotados 

por i(x1 y> y r<x, y>, respectivamente. Las funciones i(x, y) y 

r(x, y) combinadas como un producto forman /(x, y): 

f<x, y> = l <x, y> r<x, y) Cl. Jll 

donde 

o i<x, y> "' <1.12) 

y 

o r<x, y) (1.13) 

La ecuación 1.13 indica el factor de refleJancia, el cual es 

limitado por O Ctotal absorción) y por 1 (total reflejancia). La 

naturaleza de L<x, y> es determinada por el origen de la luz, 

mientras que rcx, y> es determinada por las caracter!sticas de el 
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objeto·. en-- la: escena. 

La int~nsidad de una imagen monocromAtica f en coordenadas 

<x,'y> es.llamada nivel de gris (!) de la imagen en ese punto. 

oesde la.ecuación 1.11 hasta la 1.13, es evidente que es falso 

en el rango 

LmLn :S: l :S: Lmux (1.12> 

En teoría, se requiere que Lmln sea positivo, y Lma.)( sea finito. 

En la práctica, Lm1.n ( Lmin) (rm\n) y Lmax (imc:uc) Crmo.x). 

Usando por encima los valores de iluminación y reflejancia como 

una norma, uno puede esperar los valores de Lmin es de aprox. 

0.005 y para Lrncuc es de aprox. 100 dentro de aplicaciones del 

procesamiento de imagenes. 

EL intervalo C:Lm1.n, LmaKl es llamado escala de gris. En la 

práctica es común variar estos intervalos numéricos a intervalos 

CO, LJ, donde L = O es considerado como negro y = L es 

considerado como blanco en esta escala. Todos los valores 

intermedios son considerados matices de gris variando 

continua.mente desde el n~yt·o dl llléHH..U. 

1.4.4 Color 

La luz. es una forma de ener9ia electromagnética esto es, la 

imagen esta dada por la distribución de ondas largas. No toda la 

radiación electromagnética es visible para el ojo humano. De 

hecho, la porción entera visible de la radiación es sólo dentro 

del limite de la banda de onda larga de 380 a 780 nm. <Figur• 

1.12). Esta radiación cuando incide sobre el ojo produce una 

variedad de sensaciones, por ejemplo, la sensación de brillo 

producida por el conjunto de varias ondas largas. Sin embargo, la 

luz de varias ondas largas también producen otra importante 

información visual llamada color. 
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Las ondas.:-larga·s de.)á luz producen un estimulo visual. Como 

_·est~-s-i;>n.~~-S~_;-var·i·~.n';,'-:_}~~ _c~i-~res percibidos <o, mejor dicho el 

matiz>-~ .. d~~-.;i·o~-r~amb·i~s de l~z varian, desde el rojo (corresponde a 

fa·f~:n:1'd,a-;··1_i-~~~-;in:~S-:i:~_rcfa~ pasando por el naranja, amarillo, verde y 

del :azU1-_ :ái ·vi~_teta. 

500 600 700 1000 150 

Longitud de onda <nanometros> 

Ffgüra-f:-12.. Espectro de ener9la electromagnética, mostrando la 
porción del espectro visible. 

Las mezclas de las ondas largas producen la percepción de 

matices, algunos de los 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 da colores.. De hecho, 

cualquier matiz puede ser obtenido por una mezla de tres colores 

primarios <rojo, verde y azul) en proporsi6n adecuada (figura 

1.1'3). 

El color es un importante aspecto de energia radiante visible 

por el cual un observador puede di&tin9uir entre diferentes 

composiciones espectrales .. Por eso, un estimulo de color, es 

especificado por energia radiante visible de una intensidad dada y 
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Figura 1.13. Los tres colores primarios y los matices obtenidos 
al ·ser mf?Zclados. 

El color es gener~lmente caracterizado por juntar nombres 

para los diferentll"s estímulos, por ejemplo, blanco, gri9, negro, 

rojo, verde, azul. Lo~ estimulas de color son generalmente mas 

agradables par~ eJ ojo h11mmrno que el estimulo "tilanr.o y negro". 

El colorido de imdgenes blanco y negro por transformaciones de 

intensidad dentro de los colores llamado pseudo-color. Esta 

adisión de color- re9ul~11'mente se real iza en proporción a la escala 

de gris, esto es, a cadr valor le corre~ponder·A una determinada 

escala de gr'is. 

La especificación di!l r:olor consiste de tres partes: Ca) 

Semejanza del color, (b) Diferencias de color, (e) Apariencia del 

color (o percepción del color>. 

El estudJo dt-?J color es importante en diseílo y desarrollo de 

sistemas el~ visic.n del color. El uso del color en P.l despliegue de 
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imágenes no sÓlo es·másf·ag~~dB.ble~··stno que facilita la recepción 

de más información visUaT.,~E•~·-ójo humiino puede distinguir sólo 

cerca de 32 sombr~·~ de··.-9~¡-~---d·¡~~reto; por el contrario es menos 

limitado en la discriminaci6n del color y es capaz de distinguir 

por arriba de vat"'ios cientos de sombras de color discreto. Por 

esta razón, el color es una importante herramienta en el realce de 

la imagen. 

El color varias veces es usado en la interpretación de 

imágenes que podrían desplegarse en blanco y negro. Cuando esta es 

as!, el color es adherido como un mecanismo de ayuda al ser humano 

en la interpretación del análisis de datos. ~Una imagen de B bits 

contiene intensidades desde cero hasta 255 que puedan ser 

transformadas dentro de una imagen en color. El color producido en 

una imagen por translación a una imaoen monocromática dentro de la 

presentación de colores es llamada falso color de imagen. Esto no 

tiene relación entre el color producido en el falso color de 

ima9en y el verdadero color del objeto que fué imaginado. 

El falso color en las imágenes es producido por intensas 

transformaciones. La intensida~ de los 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 composicii~n de la imagen, es decir, de una entrada 

particular de imagen, se producen tres salidas de imagen. 

Los atributos de la percepción son el brillo, el matiz y la 

saturación. Los brillos representan la luminancia percibida. El 

matiz de un color se refiere a la "rojura", "verdor" y as1 

sucesivamente. Para el origen de luces monocromáticas, la 

diferencia en matices son manifestados por la diferencia de ondas 

largas. La saturación es ese aspecto, es la percepción de más y 

mAs luz sumada a una luz monocromática. Estas definiciones son 

algo imprecisas porque el matiz, la saturación y el brillo cambian 
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,'-.""> '.'-~>-:«: 
cuando, la onda ~~rga; ·'.'~·a· iJ.1t~1.1sidad, 
blanca. ·e.i:i '.~~:·cdior: es :c:~n:ib'ii.dó. 

~; --.;~::.. "·> 

1. 5 RE.STRICCIONES •. 

el matiz o la suma de la luz 

LaS imágenes son subjetivas a diferentes tipos de ruido. 

Algunos son independientes de la seMal de la imagen, otras no; 

algunas sen ºcoherentes", mientras que otras ne sen 

correlacionales de punto a punto. 

Cuando una imagen es transmitida, el ruido de canal se 

introduce y su valor es generalmente independiente de la potencia 

de la senal. Una situación similar se presenta cuando una imagen 

es rastreada por una camara vidicon de televisión. En este caso, 

se puede escribir d = 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 

s, y el espacio tiene nivel de gris r. Cada punto tiene un nivel 

de gris incrementado o decrementado por una suma z, escogidos 

aleatoriamente parn que caiga en el rango \zl !i e <s -rl, para 

varios valores de e .. Se nota la igualación 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 estática de 

la imagen y del ruido. Si se conoce la no ruidosidad que la imagen 

contiene en una gran región del nivel de ruido constante, se puede 

obtener un disernimiento dentro del ruido estático, por análisis 

de las fluctuaciones del nivel de gris en la región de la imagen 
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ruidosa. 

Id (tl) ¡,¡ 

lhl 

¡,¡ (j) (k) 
Figura 1.14. Sei"íal independiente de ruido. (a) Modelo de barras: 

(b)·-(\:) Resultado del incremento o decremento del 
nivel de gris de cada punto en (a) por una suma z, 
para e :..: 1, 2, 3, .•• ' 10. 

En muchos casos el nivel de ruido depende de la sef1al de la 

ima9en, por ejemplo, cuando un~ imagen es rastreada por el lente 

]L1m1noso del scanner. S1 el ruido es proporcional 

IS= f -f uif, i;,11 t1HllP t~' :: / (1 + vd = fv, de modo r¡uP. 

la sef"ial, 

puede 
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juzgar esta si tuaci6n como una no correlación de ruido, esto es 

algo multiplicativo que aditivo. Un ejemplo, es el ruido 

"coherenteº en una imagen de televisión por la presencia del 

rastreador de lineas de TV; aqui v es un modelo de barra máxima 

sobre las lineas del rastreador y ceros entre estos. Un ejemplo 

menos trivial es la foto9rafia granulada, al fotografiar imágenes 

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

El ruido proporcional de la senal de la figura 1.14, es 

análoga al de la figura 1.15 excepto que en ·ta firgura 1.14a los 

ranoos de ruido para puntos sobre las bar1 .. as y sob,..e 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 es un subintervalo de los rangos para 

las barras, como en lit fiqura 1.15 (b). 

Un tipo importante de ruido en las imagenes digitales, es el 

ruido de cuantización (o error de cuantización>, el cual es la 

diferencia entre una imagen cuantizada y la original. Para una 

probabilidad de densiadad de los niveles de gris, este error 

podr1a ser minimizado por selección debido a los niveles de 

cuantización. 

fal fbl fd 

Figura 1.15. SeNal dependiente del ruido. <a> El modelo de 
barras tiene dos niveles de gris, r y s. <b> 
Resulatado de la adición del ruido. (e) Resultado 
del uso del promedio de los dos rangos de ruido de 
<b> a cada punto de (a); aqu1 el ruido es 
dependiente de la se~al mas larga. 
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Muchas Veces· se qu_iere la conversión de una imagen que 

contiene_--somb.ras de~gl".'is_dentro de una imagen "blanco y negro" por 

el umbral. El resultado a la salida de la imagen puede ser 

Cciiúiiderado Como· parte de un 11 objeto" negro dentro de un "fondo" 

blanco, o viceversa. Si el objeto original fuera también ruidoso, 

la región negra podria contener puntos blancos dispersos, y la 

región blanca puntos ne91·os dispersos. Esta condición es conocida 

como ruido sal y pimienta. De manera general, se puede aplicar 

este término a cualquier situación en la cual los puntos dispersos 

de una imagen son marcadamente obscuros o 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 unat fracción p de 

los puntos blancos han sido cambiados para negros y viceversa, 

donde p = 0 1 0.1, 0.2, 0.3 1 0.4, 0.5 en las figuras 1.16a - 1.16t, 

respectivamente. 

m111n 
luJ 

ldl (o} 111 
Figura t.tb. Ruido sal y pimienta. (a) Modelo de barras de 

blanco y negro. (b)-(f) Resultado de los cambios 
de la fracción p de los puntos negros de (a) al 
blanco, y viceversa, para p = 0.1, o.z, 0.3, 0.4 y 
0.5. 
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·. . 
El ruido puede deperlder:• ~O solamente del nivel de gris de la 

imagen en un ·punto dado, 'también depende de los niveles en puntos 

cercanos. 

Una imagen tambillon se procesa al aplicarsele una 

transformación inversa <por ejemplo, la transformada de Fourier>, 

y la aplicación de la transformación inversa genera la necesidad 

de procesar la imagen como salida. Los errores <o ruido> que 

pueden introducirse por la5 operaciones en el dominio de la 

transformación, son importantes para analizar los efectos de esos 

errores en sobre la imagen de salida. 

Si el ruido de la imagen independiente es sumado para la 

transformación de Fourier de una imagen, la reconstrucción de la 

imagen deseada también contiene ruido independiente, el cual por 

el Teorema de Parseva1 2 tendrá el mismo efecto. Un resultado 

similar se mantiene si el ruido es sumado para el espectro de 

poder de la imagen. 

El ruido de cuantización en el dominio de Fourier es un caso 

especial, dado que el ran90 de valores al hacer la transformación 

de una imagen es generalmente mejor que la imagen misma, con más 

de los poderes esenciales encontrados bajo frecuencias espaciales. 

Esto es especialmente importante para el uso dmsigual del espacio 

de niveles de cuantizución cuando se cuantize una transformación 

de Fourier. 

Los errores en la fase de cuantizaci6n de la transformación 

tienden a tener malos efectos en la reconstrucción de imágenes lo 

que provoca errores en la amplitud de cuantización. 

2 Vease, Capitulo 1, Taub Herbert, 
Systems, Me Graw-Hill. 

Principles Comunication 
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1.6 ALMACENAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES 

El desallorro de la tecnolog!a computacional ha hecho posible 

1a utilización de técnica-s de imágenes digitales económicas en la 

operación de sistemas. A principios de los 70's, surgen en el 

mercado los primeros desplegadores de imagen volAtiles y 

ar.chivadores de peUcula. Los desplegadores volAtiles fueron los 

precursores de los de hoy en dia y provocaron la proliferación de 

terminales de computadora y estaciones de trabajo. 

La evolución de los microprocesadores,~ la integración de los 

circuitos electrónicos y fabricación de herramientas para 

circuitos de muy larga escala de integración hiz6 posible el 

desarrollo de componentes económicamente viables para los 

requerimientos de los sistemas de procesamiento digital de 

imágenes. La evolución de las computadoras personales, y lo~ 

productos asociados comerciales son ahora el soporte del 

procesamiento de imágenes en computadoras personales4 

La necesidad de almacenamiento compacto 

digitales son el comienzo del desarrollo de 

para imagenes 

sistemas de 

almacenamiento óptico de bases de disco. Estos sistemas proveen 

almacenamientos económicos de grandes archivos de datos dioitales 

de im~gones. El uso de disc:o!J de video comerciales para al 

almacenamiento y el despliegue de imAgenes de baja resolución 

propician un barato y compacto mecanismo de almacenamiento para 

imágenes. El desarrollo de la fibra óptica para redes de área 

local podrlan proporcionar la banda ancha alta requerida para el 

desarrollo de grandes distribuciones de procesos de imágenes y 

sistemas de almacenamiento de archivos que prodri,;m soportar 

muchos usos simultaneamente. 

La evolución tecnológica, habilitada par los desarrollos 

computacionales ha sido acelerada, y el porcentaje con el cual 

nuevos productos comerciales son integrados en el mercado se 
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1.7 IMAGENES MULTIESPECTRALES 

Las técnicas de procesamiento. digital de imagenes no son 

inherentemente 1 imitadas para las imAgenes "blanco y negro o 

''color sencillo" .. 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, lo5 tre5 filtro5 podrian corresponder 

a el rojo, verde, y azul en respuesta a las regiones de la 

pelicula de color convencional, y las tres imAgenes digitales 

podr1an ser representaciones de los componentes espectráles rojo, 

verde y azul de la escena original. 

Una variedad de técnicas son usadas para el proceso, 

manipulación y despliege de imagenes multiespectrales. El concepto 

de imagen multiespectral es bastante general, las técnicas de 

procesamiento multiespectral de imagen pueden involucrar la 

manipulación de la imagen conteniendo mAs de tres componentes 

espectrales. 

La figura 1.18 ilustra el concepto más general de una imagen 

multiespectral, en el cual un gran número de componentes de imagen 

son representadas. Sobre el lado i2quierdo de la figura 1 .. 18, una 

imagen mul tiespectrAl muestra 11 componentes espectrales 

separados. Varios de los componentes de la imagen multiespectral 

no son derivaciones ori9inales de los sensores de imagen. Sobre el 
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: . '•'. ·,._ .··· ·;.: 
lado ·derecho·de lá"-fic)1;Jra":~·1-. is incluyen tres componentes de imagen 

(~~j01.-.V~rdeºy ;a-~Ü)J'-.-~As··' Otros componentes de imagen que son 

',:~P-~~'s'en'ta·d~~-,,~~-~:~~a'l6--~-~""S·:.:-_~:re·---pcOblac ióñ, elevacion, y cal id ad del 

~-ire. -E~ est·e·~:c:a·s-~, E>i·-~f~~ma-to.de )a ima9en digital ha sido usada 

par~: i~ t"~pre~~nt~ci6~:- de't rdato que no es adquirido originalmente 

·Ll&_···· .. T.'.•·. > . > ••.... : .. · 
. ···:[ll·::.;·.¡,,· .. 

. 

T 
sensor 

>. Tu 
Representación Filtros 
digital de imagen Espectr-ales 

Figura l.17. Concepto de una imagen multiespectral. 

El procesamiento digital de imagen provee el establecimiento 

de técnicas para combinación, unión, anAlisis, y despliegue 

multiple de desiguales tipos de datos. 

J.B !MAGENES ESPACIALES <FOTOGRAFIA ESPACIAL) 

Las técnicas de procesamiento de imág~nes son usadas en el 

soporte de varias disciplinas cientificas involucradas en la 

exploración del planeta: 
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Geologi·a~ ::¡~J~i~~,~·~ ¡:-¡- .'~5-t¡.di~- de'la estr~ctur-a de lo's planetas y 

S¿~_ ~~t~j·i·t·~;:; :-iri~:~\~~/~~db' · i~ ~:~mp,os_iCión,_ -~¡~~mi~_a y ·estructura de 
~~ · suP·~~f ¡·¿_i·~~: -

' ""' ........ 
........ 
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'\. 
'\. > 
'\. B 

" E 

' ' ' 
Figura 1.18. Concepto qeneralizado de imagen multiespectral. 

Cartografla. Las técnicas de imágenes digitales han sido usadas 

como una ayuda en el mapea de los planetas y sus satélites. Las 

técnicas incluyen transtm~maciones geométricas (para proyección de 

imAgenes digitales dentro de estandares cartográficos de 

proyección), filtrado digital, mosaico digital de imágenes, y la 

determinación de la elevación desde fotografia estereoscópica de 

imágenes. La figura 1.19 muestra el primer fotomosaico de un 

planeta sensado remotamente. 

Ciencias atmosféricas. El procesamiento de imágenes es una 

herramienta usada para determinar la composición atmosférica y las 

propiedades radiométricas y el análisis dinámico del movimiento 

atmosférico, usando la secuencia de tiempo de imágenes. La figura 

1.20 es una muestra de el uso de la secuencia de tiempo de 

imágenes en un análisis de la dinámica atmosférica del planeta 

Urano. 
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Figura J .19. Fotomosaica del planeta Marte, con~trutdo desde el 
p1·oc.:~~adLw Je im.:i.ttcmcs de la cnmputadora del 
Marine1· ?. 

--- -----·-·-------------------~ 

E>;ploración mineral. Normalmente involucra el uso de imagénes 

multiespec:trales para el análisis de la composición de la 

superficie esto podt"ia indicar la deposición de minerales y 

anAlisis de la estructura de la superficie. 

Determinación de la composición de la superficie. La composición 

de la superficie puede set" estimada desde el conocimiento de las 

propiedades tle ref lec:tancia de varios tipos de minerales. Las 

imágenes mu 1 ti espec: tra les proveen mecanismo para la 

determinación de la composición de la superficie. 

Monitoreo Oce.lnico. Las imágenes multiespectrales pueden ser 

usadas pa1~a el monitoreo de la calidad del agua del océano, 

especialmente lineas costeras cercanas. Los dispositivos de 
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imágenes ·de alta resolución pueden ser usados para determinar el 

modelo de ondeo y estt ucttiras de hielo. 

Fi9t1ra 1.20. Cuatro imágenes de secuencia de tiempo captadas 
por el \.'oyayer 2, usando un an~lizador dinámico 
de Ja atmósfera. 
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FUNDAMENTOS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES. 

2.1 MUESTREO. 

2.2 CUANTIZACION. 

2.2.1 

2.2.2 

2.2.3 

2.2.4 

2.2.5 

CUANTIZACION DE UNA IMAGEN. 

CUANTIZACION ESCALAR. 

VECTOR DE CUANTIZACION. 

PROCESO DE CUANTIZACION DE VARIABLES. 

CUANTIZACION V ASIGNACION DE PALABRA BINARIA 

CPCM>. 

CUANTIZACION DE UNA IMAGEN HONOCRDMATICA. 

CUANTIZACION DE UNA IMAGEN EN COLOR. 

:;:. 3 CODIFICACIO~l. 

2.3.1 

2.3.2 

2.3.4 

2.3.5 

COOIFICACIDN DE UNA IMAGEN. 

MODIJLACION POR CODIFICACION DE PULSOS <PCM>. 

2.3.2.1 CODIFICACION PCM DE IMAGENES. 

2.3.2.2 CODIFICACION DE PIXEL. 

2.3.3.3 MDDULACION DIFERENCIAL POR CODIFICACION 

DE PULSOS <DPCMl. 

MODULACION DELTA. 

TECNICAS DE CODIFICACION DE IMAGEN. 
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2.1 MUESTREO. 

En un sistema de procesamiento digital de imllgenes, una parte 

importante es el muestreo,de Ímagenes, el cual consiste en tomar 

puntos representativos de la imagen, formar un arreglo de ntimeros 

para posteriormente procesarlos, de aqu1 se obtiene otro arreglo 

de números los cuales son usados para la reconstrucción de la 

imagen .. 

El proceso de muestreo es fundamP.n tal no sólo para preparar 

las seflales para ser tr.:insmi tidas, sino que también es importante 

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

Una serial muesti~eada f.<t> contiene toda la informaci6n de 

una sef"ial f ( t) y de fs ( t > se puede obtener f ( t >. Con=>iderando una 

seflal f(t) limitada en banda a B Hertz, con una transformada de 

Fourier como la que se muestra en la figura 2.1, puede demostrarse 

que la información no se destruye el proceso de muestreo. 

Utilizando una seNal de conmutación o de retención S(t) (figura 

2.2>, la cual tiene una ancho de pulso T que para fines pr.ictic:os 

es muy pequeNo. 

jF<wl ¡ 

-B o D I 

Fioura 2.1. Senal de banda 
limita.da. 

S(tl 

- -

o 

Figura 2.2. Función de conmu­
tación periódica. 



o 

Figura 2.3. Proceso de muesl1·e-o. 
~---------··----------------------~ 

En el análisis espectral se observa que las componentes armónicas 

se alejan o aproximan unas de otras dependiendo de la 

frecuencia de muestreo fe (figura 2.4). 

3 Para más detalle vease, Capitulo 3, Mischa Schwartz, Transmisión 
de Información Modul"'r.:i1!:in y Ruido, Me Graw-Hi 11. 
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. :;;· _:_ ~;::,;: -~ .. ~~!}:~: "~:~>~ 
Con lo -~·nú!ria~<~·~' f)Ued·e/CDmp·ro'ba'·r. ,::~n.-':,e:::.;,.··-·1.' P.:._:~.".~·.:~_:·.·.". e_ .... '.:.:~.-:.~.· .. ·.:~~· mu.e_s. tr,ep· 

no destruye la inforifft":iúi d~·:f w.:i):;~/ ,;; ii.: ;; . 

En el caso de muestreo de imágenes el procedimiento es 

similar. El término imagen se refiere a una función de dos 

dimensiones luz-intensidad, denotada por /<~, y) Ccomo se menc1on6 

en el capitulo I>, donde el valor o amplitud de f en 

coordenadas espaciales (x, y> da la intensidad (brillo) de la 

imagen en un punto. 

Para uní' forma cnnveniente en el procesamiento por 

computadora, una función de imagen /<x, y) debe ser digitalizada 

en espaciamiento y en amplitud. La digitalización de las 

coordenadas espaciales <x, y) seran referidas como muestreo de 

imagen, mientras que la amplitud de di9itaci6n será llamada 

4 Para m~s detalles del procesao de mue5treo vease, Capitulo 3 1 

Ni&cha Schwarti, lran~mis1ón de Información Modulación y Ruido, 
Me Graw-Hi 11. 
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N cama se observa,, en la 

ec_u~:~ió~''.;2~'3.~_:d.C?nde cada elemf"nto del arreglo es una cuantizaci6n 
d i-~~--~-~ t ~-;- . _, 

/<x; y) 

/<O, 1) 
/<1, 1) 

/<O, N-1> 
/U;N-1)· 

(2.3) 

El lado· d_er~cho de la eCuá'cí6n -~-~P~~~-ent:i.- lo que comunmente es 

llamado imagen digital·, donde cada elemento del arreglo es 

referido como piKel. 

Los procesos de digitalización requieren de tomar una 

decisión para determinar un valor de N y también sobre el número 

de niveles de gris discretos permitidos part!' c:~da pixel. Esto 

es en la práctica común del procesamiento digital de imagen para 

permitir que estas cantidades se~'ln entero de potencia de base dos 

es decir, 

N (2.4) 

y 

(2.5) 

donde O denota el número del nivel de gris. Esos niveles discretos 

son igualmente espaciados entre O y L dentro de la escala. Usando 

la ecuación 2.4 y 2.5 el numero, b, de bits requeridos para 

almacenar una imagen esta dado por 

(2.6) 
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Por ejemplo, una imagen de 128 128 con 64 niveles de gris 

requiere de 98,304 bits de almacenamiento. La Tabla 2.1 resume los 

valores de b para rangos t!pic:as de N y m. La Tabla 2.2 da los 

námerQs correspondientes de 8 bytes. Generalmente, esta no es 

práctico desde el punto de vista de la programací6n para llenar un 

byte completamente, si ésta emplea el traslapamiento de un pixel 

desde un byte a el siguiente. Asl en 1 a Tabla 2. 2 representa el 

número mínimo de bytes nec:esi tados para cada valor· de N y m. donde 

no es permitido i:l enc:imamiento. Por ejemplo, si m = '5, se asume 

que sólo un pixel es almñcenado en un byte, se pierden tres bits 

que no fueron usados del byte. 

N" 1 2 3 4 5 6 

32 1,024 2,048 3,072 4,096 5,120 6,144 

á4 4,096 a, 192 12,286 16,384 20,840 24,567 

128 16,384 32,768 49, 159 65,536 81,920 98,304 

25á 65,536 131,072 196,680 262,144 327,690 393,216 

512 262,144 524,288 786,432 1, 048,'576 1,310,720 1, 572,864 

Tabla 2.1. Número de bit de almacenamiento para varios valores 
de N y m. 

Puesto que la ecuación 2.3 es una apro~imación a una imagen 

continua, una pregunta razonable a responder que este punto es 

cuántas muestras y niveles de gris son necesarios para una buena 

aproximación. La resolución (ejemplo, el grado de detalle 

disernible) de una imagen es dependiente de N y m. Entre más se 

incrementa el parámetro, el arreglo digitalizador sera mAs próximo 

a la imagen original. Sin embargo, la ecuación 2.6 claramente 

seNala el hecho in~ortunado que almacena y consecuentemente, los 

requerimientos de procesamiento se incrementan rápidamente como 
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:1:, ;~': ,·:·~,~-: 

;,~;-,:.',, '.>;·,~;;_::::-~·;· :,_:~~-;:·--,:-,=~:-.-:.·- ..::.,_' -~-:~ .. 

;N"'' ... . ,,_. .,.,._.,.,.,\_•-" ._, .. 
.• ;x.:.·: i::)!{ z'· ... •.i • :·~·3. >•.:': . .;:, 4 5 6 

: 32;;~.~ ·Ú"1:i8';;:; ·~256:!'' ':;.:512 '. ... •,,;:: • .512 1 __ ,0;?4 1,024 

64' ,, -,::.:5·1'.Z:>i:i<· 1;024'i '2, 048 2, 040 4,096 4,096 

16,348 16,348 

65,536 6:5,536 

262,144 262, 144 

120 ... 2;·0'4a , '4;09í,'; :a,192 8,192 

256 8, ¡9~·:: ;, !6;384 32, 768 i 32, 760 

512 )_~2~76_~-- "65,536" 131,072 131,072~ 

Tá.b1·a 2!'·2. Número de B bytes de almacenamiento para varios 
·valores de N y m. 

En vista del comentario anterior, se debe considerar el 

efecto de las variaciones que se tiene en N y dentro de la 

calidad de la imagen. Como ~s de 50ospcchürse, un~ "buena" imagen, 

es dificil de definir porque la calidad requiere de variaciones 

acordes a la aplicación. 

La figura 2. 5 muestra el efecto de reducir el tamario de la 

rejilla de muestreo 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.Sf se 

muestra la misma imagen, pero con N = 256, 128, b4, 32 y 16. En 

todus los casos el máximo número de niveles de gris permitidos es 

de 256. 

El área usada para cada imagen sera la misma (512 x 512 

puntos desplegados>, los p1xeles en baja resolución de imagen se 

duplica en orden parü ocupar el campo entero de desplie9ue. Este 

produce un efecto de chequeo, el cual es particularmente 

importante en la baja resolución de imagen. Esto se nota en la 
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i~ag~~-d~- 256 .x 256 que es más cerrada que la de la figura 2.5a 

p~ro-la-_cali.dad de la imagen se deteriora rápidamente por los 
~o;tr~s :-v~·lores de N. 

'" Figura 2. 5. Efectos de la reducción del tamaft'.o de la rejilla 
de muestreo. 
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2.2 . CUANT_IZACION. 

:,,-, 

2.2. i- CU..int1iaclói1 de una imagen~ 

CualqUier cantidad anal6i;,ica al ser procesüda por una 

computador_a di9i tal o sistema di9i tal debe ser representada como 

un número entero proporcional a esa amplitud. Los procesos dfl 

conversión entre muestras anal69icñs y muestras de valores 

discretos es llamada cuantización. 

2.2.2 Cua1,tizaci~1 escalar. 

En la figura 2.6 se ilustra un ejemplo tipica de cuantizaci6n 

de una seNal escalar. En el proceso de cuantizaci6n la amplitud de 

una sef1al analógica es la comparación de un conjunto de niveles de 

decisión. Si la amplitud muestreada cae entre dos niveles de 

decisión, se cuantiza en un nivel de reconstrucción fijo que este 

dentro de una bandd de cuantiz.Jci6n. En un sistema digital a cada 

muestra cuantizada se le asigna un código binario. Un código 

binario de igual longitud es indicado en el ejemplo. 

Para el desarrollo de la seNal cuantitativa escalar, las 

técnicas de cuantización permiten f y /' representar una 

amplitud real, el muestreo de la se~al ~sea.lar y el valor 

cuantizado, respectivamente. Asumiendo esto, f es una muestra de 

un proceso no definido con la conocida densidad de probabilidad 

p</>. Además, fes forzado a caer dentro del rango 

aL S f S: au (2.71 

donde au y aL representan los limites superiores e inferiores. 

El problema de la cuantización se funda en la especificación 

de un conjunto de niveles de decisión dj y de un conjunto de 

niveles de recontrucción r1 tal que si 

dj s: f :S dJu (2.Bl 



Niveles 
de decisión 

111iió 

100000 
01111T 
011110 

000010 
000001 
000000 

Código 
digital 

FiijUra-2.é. Ejemplo de una senat cuant1zaoa. 

Muestra 
cuan ti c:ada 

39 

La figura 2.7a ilustra la colocación de los niveles de decis6n y 

reconstrucción a lo largo de una linea para J niveles de 

cuantización. La representación en forma de escalera de la figura 

2.7b es otra forma común de representación. 

Los niveles de decisión y reconstrucción son elegidos para 

minimizar algún error de cuantizacíón medido entre f y ¡·. La 

cantidad usuada en el error de cuantización es el error medio 

cuadrático porque es una cantidad tr~table, y rasonablemente 

correlacional y con un criterio subjetivo. Para J niveles de 

cuantización, el error medio cuadrAtico es 

au J-1 dj•t 

& = EC</ - /')ZJ = J </ - /'l'f;</ldf = '(' J <f - rjl'!></ld/ 
aL Lj.,,,.o dJ 

(2.9) 
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d• dz da 

i 1 ¡1 i 1 - -- - ~-au_.o.-

_rJ_..:-t ro rt. rz 
Reconstrucción de niveles 

de decisión 

Entrada 

Cb) Representación en cascada 

Figura 2.7. Cuantizaci6n de los niveles de decisión y de 
reconstruc:ci6n. 

2.2.3 Vector de cuantizaci6n. 

La cuantizaci6n de una secuencia de muestras de amplitud 

continua es normalmente ejercida sobre una base secuencial. Cada 

miembro de la secuencia es tratado como una variable escalar y 

cuantizada separadamente. Esto es, para reducir el error de 

cuarttización por acoplamiento cuantizando y para reconstruir los 

elementos de la secuencia. 

Considerando los N x 1 elementos dal vector se~al f, el cual 

asume una muestra de un vector no definido con una densidad de 

probabilidad de n-ésimo orden 
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(2. 10) 
·''='...'.·. ~- ---'."= - ----~--

•. 

El vector de cuantii~-ción dEi r' inpúcit ia- subdivisión de las 

N..:dimensiOnes del· espac_io.del vectqr dentro de las J regiones de 

d~c~sió'n ca~a· n/_eriglob.:l ·un<?· de los J valores de reconstrucción. 

El :'eC:tcir·seNal·-_-r' e!:(-~uant.izada para la reconstrucción del vector 

rf si·!' cae en la región de decisión DJ. En la fi9ura 2.B se 

muestra el vector de cuan ti zac ión para una, dos, y lres 

dimensiones. En la formulación general del vector de cuantj~ación, 

el vector r es mapeado dentro del vector ri; los elemetos 

individuales de / no son necesariamente cuantizados 

individualmente sobre un conjunto de niveles de decisión. 

r¡ 

o dj 

(a) uña dimensi6n 

ft 

Cb) Dos dimensiones 

f. 

(e) Tres dimensione$ 

Figura 2~8. Regiones de decesión del vector de cuantizaci6n. 



digital representan 

valores de los tres 

'e.olores Pri'matÚos normalmente son entrada según los códigos 

e.Ít8r~o's,,Ccirt~espondfentes a la c:uanti:zaci6n de los niveles de 

rec:onstt•ucción de las varia.bles. Por ejemplo, la e>scala. del negro 

al blanco para luminancia en una imaQen monnc1•om.t:ttica es 

usltalmenle una escala 1 ined l como un entero entre O y 2'55. Sin 

embargo, los códigos enteros no deben tratarse variables 

aritméticas; ~i;. d~cir, el c6di9n P.ntf:'ro debe ser c:onvertido c'l. un 

número de niveles de reconstrucción decimal 1~eal antes de las 

operaciones aritméticas. De no ser as!, se puede dar un error en 

el procesamiento. 

Actualmente, si los códigos enteros donde la no monotonla a 

lo largo de la escala de 9r1s, no ~e considera Slt entonces 

como vat·iatJles r1P. prorPso. La consec:uenc:ias del procesamiento 

aritmético de códigos enteros mon6tonos, es decir, Jos números 

decimal de la reconstrucción de niveles son ahora considerados. 

En una computadora di(Jit:al hay dos formas de representación 

númerica: entera y real. El rango de números enteros en magnitud 

es dec::.de O hasta alglm valor má:dmo. En una minicomputadora de 16 

bits, por ejemplo, el má~:imo entero positivo es 32,768 C,;:!SS). Si 

una operación ar•JtmJ.tica entera resulta en una parte fraccionaria, 

lo restante es truncado. As!, por ejemplo, la rel.:ir:ión 8/3 es 

representada como el entero '.2 quedando fuera lo sobrante al punto 
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decimal._ Con el numero real en la 

fraccionaria de la ~perac i6i1 e-s -~~t;~-~i:dá 
comPú:tado.ra la parte 

fue·ra de la eKactitud de 

la computadora.- La re) ación de: . los e nÚ~erOs" reales 8. /3. es 

repr.esentada como 2. bb ••• 66. 

La 1 i9ura 2. 9 o r1·ece·· -una'; "camparac: ión de tres sef'fales 

estrategicas pt"oc:esadas_ •. ·En_ ;lá .· f~9_0ra', ·2 .. 9a una serial continua 

escalar / en el rango aL .S.' J. · ·:S -au es sujeta a punto de 

transformaci6n-ClpC.l, e't·-cual se somete a la salida de la s~f"ial 

continua variable 

g = OpCfl <2.12) 

La figura 2.9b describe'un sistema de procesamiento en el cual la 

variable escalar fes uniformemente cuantizada y codificada antes 

del procesamiento. El valor entero del código esta dado por 

J = [ (J - l) [~::___] ] au-aL N 
<2. 13) 

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

código entero j es reconstruido a el número real rJ acorde a la 

relación 

r, C2.14> 

Después, el punto de operación de procesamiento es ejecutado 

sobre la sef"ial de reconstrucción r 1 para producir la sei"íal 

cuantizada de salida 

(2.15> 

el cual es equivalente a la seKal de continua de salida 9 de la 

ecuación 2.12 excepto para el error de c:uantizaci6n introducido 

por la ecuación 2. 1 ; .• 
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La - t'i-gu-ra .. 2 •. 9b' ·t"aP.reS.e11ta la forma deseada de pr·oc:esami.en to 

en·_~:1 ~"_(:~mp_J~~.:i·.~'.9,~~-'.~~·e~ /~s·:~~~-Í ~-~les _cuant iz-adas. Por desgra_c ia, con 

mucha· fTet;uer:icia; _ 1a~, .variables cuantizadas de la seNal de 

P1~'9_c·e~~níi··~ri·t~;"~-fi:·éJ;t"c:iñ~~ame1l_ie ,~ -ej~ci.ttad~ según el p~ocedimiento 
de_s.Crit.a en ·-1.3.-::tf9.~ra-: 2·.?~ •. El'.-Cc!?digo:~ntero j es conyertido a un 

del o., t.; _2., J 1. 

·sal ida vj_ es 

__ _,__<a>_ P~oc~~~mient~ de la set"íal continua 

I 

I 

Cuan ti zador 
y 

Cad i f icador 

entero 

l'fl 

real real 

(b) Procesamiento de la sería] cuant1zadada de un número real 

Cuan ti zador 
y 

Codificador 

Conversión 
de entero 

real 

real real 

<e> Procesamiento de una sef'íal cuantizada y codit1c:ada de un 
número real 

Figura ~.9.. C:omparacio..'m dP. técnicas de procesamiento para 
seriales cuanti;:adas. 
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-- ·.-:' --: .. '-:< -. -:<::· " 
·. - -. .· 

: . . -
2. 2.·5 cU~n,~i_z~_C::i~_l)_."X··asignaéi6n ·,~·e ~'-"ª pa.i_abr~~ · ~~~a_ri;a:. ::::, f'CM~ -

Un~ de ¡~~. pjin~1pa les pasos para ri!pr;,,i>eritií'; ~"~na l.am~l ltud 

Pt .. oporci6~al ': f i-~-i- ta d~ iri·f-~r~~~~i-6~ -~:i~J~\~:".~-~-:-~-1¡=~~~~P~i"~1~.:t::~i~~ del: Valor 

de la ·cua11tiz~ciÓn; esto es, repr:e~e-~·t·;r: Ün -~ va1or numérico cuyo 

ra1190 sea una -secuenc'i a de ni:i~eros __ e~eQidas pár una aprox imaci6n 

deSde un conjunto de números--finitos. ·Par.ejemplo, los voltajes en 

un rango de O a 20 volts-sólo 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 especi f icaci6n de una imagen. En cualqu1.er caso, la 

representación resultante, ilustrada. en la figura 2.10, se 

caracteriza por cantidades que pueden tomar solamente un número 

finito de valores o niveles, estos niveles serian valot~es 

continuos en la imügen original. La entrada toma sobre un rango de 

v~lores contlnuos, y la salida tiene solamente un número finita de 

niveles L, el cual es frecuente una base de dos, por ejemplo, 2K 

pat"a ~-: bits. 

B -->lCuantizadarJ--+ B 

-"t.-• 

t1.-' 
Figura 2.10. Relflción P.ntre la cuant1.zac16n de entreda y sal ida 

----------------------
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Cada ·!fliemb'i-:a ·df:..l coriiunfo- finito de posib)es 

aSiqnad.o -~···-una~.;p~
00

l~bt:"~ biriar·i·a-.ú~ica de- una ·1ongilud 

-~'air;r- muestra. 

niveles es 

finita., es 

E~te c6di90 

(como también el con.junto de niveles de apro~imación) puede 

c~m.bi~_r. ~~- t{einpo. en _tiempo dependiendo de ciertas circunstancias. 

Po!.~.,e-~em1?_l_o, ~sto--es.- iale{ic-iente para cuantizar todos los c6digos 

de los coeficienteS de Fourier• de una imagen en mov1m1ento. 

Teniendo construido un código semejante, el procesa para 

producir una especificación de un bit proporcionnl finito de una 

imagen es simplemente par<" cuantizar (en el ~ominio dHl tiempo o 

de Fourier> los valores muestreados de la imagen representat" 

cada nivel cuantizado pnr un Ct~digo de palabra asociado. Desde que 

la muestra ocurre en un porcentaje finito y el código de palabras 

son de un bit de longitud finit.a¡ la representación 1·esultante es 

de un bit prwporcíonal finito. Codificando las muestras de 

inlensidad de la imagen de esta manera, se denomina modulación por 

pulso~ codif ic.ados y es abreviada como PCM. 

Las consecuencias de la cuantización es la pérdida de 

información dado que los valores son espec1f1cos con menos 

exactitud en la imagen original. Estas diferencias de la sei"l'al 

original y la seKal cuant1~ad~ es llamada error de cuantizaci6n. 

Reemplazando los pi;:eles originales por sus aproximaciones 

cuantizadas, como en la tigura 2.10, causa error la 

reconstrucción del duplicado de la imagen B, en Uuen sistema 

PCM, parece a la vista como un t'Uido casual o nieve. En algunas 

aplicaciones donde se presenta esta la fotograf1a o el despliegue 

en el tubo de reyos catódicos <TRC>, este ruido puede ser 

pr•acticamente invisible con 8 bits cuantizados, por ejemplo, con 

cuantización de 256 niveles 1~~prusenlativos. 

VisihlPm1?11lP. Pl 1-11idn dP c11antizaci6n PCM también 

altament.P dl:'peruhenle ?obre el t'uido original anterio1~ la 
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cuantización .de la imagen or~ginal. _Para ·algunas aplicaciones sólo 

se requiere de suficientes bits de cuantízaci6n para asegurar un 

ruido de cuantización pequef'íCf en camp.3.ración al ruido de muestreo 

original. Siete bits cuantizados (o 

para algunas aplicaciones donde 

ruidosa. 

aún seis), 

la imagen 

2.2.6 Cuantización de una imagen monocromática. 

son suficientes 

original aparece 

En la transmisión básica de imágenes en la modulación por 

pulsos codificados CP~Ml, cada imagen muestreada es cuantizada, 

usualmente por encima de una escala lineal, y asigna un grupo de 

c6di9os binarios para la tran~misión. Normalmente, los códigos de 

longitud uniforme son usados para cada nivel de brillantez, y por 

esto el número de niveles de brillantez L satisface la relación 

L = 2b (2.17) 

donde b representa el número de bits admitidos por imagen 

muestreada .. 

Una relación de co1n["Jreai6n binaria puede ser obtenida por 

PCM. Si la calidad de imagen del sistema de transmisión es juzgado 

por una relación analit1ca, entonces b es simplemente toma.do 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 cuantización fueron inaceptables .. 

El ojo humano es copaz de juzgar en brillo absoluto de 10 

15 sombras de gris, pero es mucho más sensitivo a la diferencia en 

los brillos de contornos de gris adyacentes. Para una reducción 

del número de niveles cuantlzados, el primer efecto notable es el 

contorno de la escala de gris causado por un salto en la 

reconstrucción de la brillantez de la imagen entre los niveles de 

cuantización en la región donde la imagen original es cambiada 
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ligeram~nte en brillo. El numero minimo de bits cuantizados 

requeridos para la codificación bAsica PCM hasta evitar el 

c:ontornL1 de la escala de gris depende de u11a variedad de factores 

incluyendo 1 ineal idad de la lmai;,en desplegada y los efectos del 

ruido antes del s-=-nsot· dt? imagen. 

Asl.lmienclo que el sensDt' •.h;> imagen produce un pi~el de salida 

muestreado propo1·cional la intensidad de brillantez de la 

imogen, L•na pn~911nta inten:sante seria: ¿Podria la intensidad de 

la imagen en s1 misma, o ali;juna función de la intensidad de la 

imagen, ser cuant.izada7 Adem.\s, ¿podr1a la es.cala cuantizada ser 

lineal o no lineal? La linealidad o no linealidad de la es.cala de 

c.lJantizacJón pueden set· vi<::.l.d como una materia de implementaci6n. 

por 

Una escalñ de cuantizac1ón no lineal dada puecle ser realizada 

la Uj.H:"I ch:Í•'Jll e.Ju COmpun!51Ón5 Crnmf'lt'l?Sión-expansión) de la filjura 

2.11 en l<l cual el peso de~ la amplificación no lineal de la sef'fal 

continua es cudnti2acla y ejeculada, seguida por c:11antizac1ones 

lineales y por la amplitut.l inversa del nivel dí~ curntizaci6n. La 

consideración es limitada aqut hasta la cuanti;:ac.ion lineal de 

compansión de los pi:-:eles rr.uestreados. 

Transformación Cuan ti zac ión Transformación 
O-> 

I no lineal Uniforme Inversa 

Fi9ura 2.11. Cuantización por compansión. 

5 En el Capitulo 3 de esta tesis, se va describir la operación de 
compansión mediante un comparador. 
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Se tienen muchos estudios experimentales para determinar el 

nümero y empleo de los niveles de cuantizaci6n requeridos para 

minimizar el 'efecto de contornos en la escala de gris. Goodall 

realiZ6 algunos de los primeros experimentos sobre televisión 

digital y concluyó que 6 bits de intensidad de cuantizaci6n <64 

niVeles) son requeridos para una buena calidad y 5 bits (32 

nivele,s> podrian ser suficientes para una proporción de contorno. 

Otras investigaciones han alcanzado conclusiones similares. 

En más estudios, sin embargo, se han tenido algunas pr•eguntas como 

los lineamientos y la calibración de los sistemas de imagen. 

Huchas camaras de televisión y monitores manifiestan una respuesta 

no lineal a la intensidad de la luz. También, una pelicula 

fotográfica es usada frecuentemente para registrar los resultados 

de los eHperimentos siendo altamente no lineal. Finalmente, 

cualquier c:amara o monitor tiende a d1'::.minui1~ los efectos del 

ruido en el contorno. 

Las figuras 2.12 y 2.13 contienen fotografías de imágenes 

cuantizadas de una persona con una variación de niveles de 

cuantizací6n. 

En la figura 2.12 la senal de luminancía de la imagen ha sido 

cuantizada uniformemente desde dos hasta 64 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 fi9ura 2.13 

pr~esenta los resultados de una simulación por computadora de 

cuantizaci6n uniforme de la densidad de la ima9en, en el cual los 

a bits, 256 niveles de cuantizaci6n la imagen fué linealmente 

reescalonada hasta el rango OS F<f,k.) :S 1.0 y logaritmicamente 

modificada de acuerdo a la relación 

Gtf,l<l 
In [! + FtJ,kll 

ln[2J 
(2.18) 

La escala logaritmica de la imagen G<j',k.) fué entonces cuantizada 
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-uOiformemente Con ·un número variable de niveles hasta producir la 

6Bit, 64 lovcls 5Si1,32 le11els 

30it, Blo\lel! 

Fi9ura 2.12. Ejemplos de cuantización uniforme de intensidad de 
im~gen. 
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6 Bits,64 levets 5 Bits,32 lcvcls 

4 Bits, 321ovels 3 Bits, B lcvels 

2 Bits,4•'1vols 1 Sil, 2 levels 

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

reconstrucción G'CJ,k.). Después, la reconstrucción de luminancia 
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F'<J,k) = exp {G"!J,k)In!21J - 1 <2.191 

En el despliegue de ·fotografias de ·1a figura 2 .. 13 para la densidad 

uniforme de cuantización el contorno de la e$cala de gris aparece 

el efecto poco notable para el ejemplo correspondiente de la 

figura 2.12 para una luminancia uniforme de cuantizac1~n. 

2. 2 .. 7 Cuantización de imágenes en color·. 

Una imagen en color puede ser represent~ada por los valores de 

los colores primarioa rojo, verde y azul o la función inversa de 

los valores de los colores primarios, lineal o no lineal. Si los 

colores primarios rojo, verde y azul son c:uant izados 

individualmente, entonces la selección del número y empleo de los 

niv~l~s de cuantización siguon c:on<.:iiderac iones 

generales que para una imagen monocromática. El ojo humano 

presenta una respuesta no lineal al espectro de luz como lo es la 

luz blanca, y por esto subjetivamente preferible en la 

comparací6n de valores ele los tres colores antes de la 

cuantizaci6n. Sin embargo, como ya se mencionó anteriormente, el 

ojo humano es más sensitivo a los cambios de brillo¡ en la re916n 

azul del espectro, es moderadamente sensitivo a los cambios en la 

región espectral verde, y poco sensitivo el los cambios de rojo. 

Asi, es posible la asignación de niveles de cuantización sobre 

bases más eficientes que usar simplemente un número igual para 

cada valor de los colores. 

En la figura 2.14 se muestra un diagrama a bloques de un 

sistema de cuantización de imagen en color. Una imagen original 

descrita por los valores de las colores primarios R, G, B es 

convertida a tres componentes x(l), x<2>, x(3), los cuales 5on 

cuantizados. Después, los componentes cuantizados x'(l), x'(2), 

x'(3) son convertidos nuevamente al color original del sistema 
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coordinado,··produc:iendo los ya1.oreS,de·1'os·colo_re~-R·, G', s·. 

Imagen 
en Color 

8 
Orioinal 

Conversión 
Coordinada 
del Color 

Cuanti­
zador 

F'i'9iú·a 2.14.. M0delo de c:uantización de uña imagen en colo1·. 

2.3 COD!FICACIDN. 

2.3.1 Codificación de una imagen. 

Desple­
gada 

El disef'l'o de sistemas de codificación generalmente ha sido la 

represe:nt;c1.i;i6n dt:> 1ma9enes con una fidelidad aceptable, además de 

la utilización de un número menor de bits de codificación tanto 

como sea posible. Si se reduce el número de bits de codificación 

se permite: <a> la trano:::misión de imágenes individuales de una 

forma más t'ápida¡ Cb> más canales paralelos para ser transmitidos 

en un enlace de comunicación; (e) una reducción de las necesidades 

di? transmisión; (d) una mayor capacidad de almacenamiento 

compacto de imagenes. 

2.:S.2 Modulación por crnfi ficación de pulsos <PCM>. 

Para realizar una transmisión de sef"íales analógicas 

muestreadas, primeramente son digitalizadas y posteriormente 

codificadas. La combinación de las operaciones de muestreo y 

cuantización genera una forma de onda PAM cuantizada6 , que es un 

6 Para información sobre las ondas PAM vease 1 Capitulo 
Herbert, Principles Comunication Systems, Me Graw-Hill. 

Taub 
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tl"."en de pulsos cuYas·",ámplitudes estan t-egis.tradas a un número 

amplitud 

transmitido c~mo.-~Ul~Ó~. -·-Los -=-Sistemas que traba Jan con 

la 

este tipo 

de sef'{ales son llamadbS·sistemas· de modulación por codificación de 

pulsos <PCM>. 

En la figura 2.15 se muestra el diagrama con los elementos 

de la 9eneraci6n de modulación por pulsos codificados PCM. La 

se>f"íal continua primero se filtra en un pasabajas y después se 

muestrP.a. Lus valorPs muestra se redondean o cuantifican al valor 

discreto predeterminado más próximo o nivel.. cuántico. La se1'1al 

muestreada y cuantificada resultante es discreta en tiempo (en 

virtud del muestreo> y 

cuantificación). 

Sef'fal 
Analógica~----~ 

----> Muestreadot-
m<t> 

en amplitud <en virtud de la 

. .... , 
Convertidor anal6gico-d1gital 

1 Cuan ti zador ~ Cod l f i cador t 

[ ___ .. ------------------------.... --------+---------------------- ------- _f __ _; 
PAM cuantizada Sei"íal 

codificada 
digitalmente 

.,._ _____ __,icuantizador L lnecodificadort--+ 
Canal de . ! . . ~

'(t) 

comunicación 

Figura 2.15. Sistema para la generación de la modulación por 
pulsos codificados. 

Un codificador convierte las muestras cuantificadas en 

palabras de código digital, con una palabra de código por cada 

muestra, y se genera la sei"íal de banda basa de modulación por 

pulsos codificados como una forma de anda digital. 
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El proceso de cuantizaci6n es la conversión de una seNal 

analógica a una digital y consiste en una subdivisión de 

amplitudes de las seNales en un·nómero predeterminado de valores o 

niveles discretos de amplitud, las seNales resultantes de este 

proceso se denominan cuantizadas. En este proceso existe una 

pérdida irreparable de información debido que es imposible 

reconstruir la se~al analógica original a partir de su versión 

cuan ti zada. 

El proceso de cuantización se muestra en la figura 2.16. En 

la figura 2.16a el cuantizador tiene la forma caracteristica de 

escalera, en 2.16b se observa que tiene varios niveles ma, m1, 

m-1, etc., el tamano del escalón es s, la seNal cuantizada se 

muestra en 2.16c, mq<t>, m'(t) es la salida del cuantizador, y si 

el cuantizador es uniforme Vo = vq entonces m' (t) ~ m<t>. La 

transición de niveles ocurre en el instante cuando m'Ct> cruza el 

punto medio entre 2 niveles adyacentes, la calidad de la 

aproximación puede meJorarse reduciendo el tamaf'io de los escalones 

So incrementando el número de niveles permitidos. 

Obviamente el proceso de cuan ti zación introduce algunos 

errores durante la reproducción final de la sef'ial, debido a que la 

seNal demodulada final difiere un poco de la original, el efecto 

es como si se dgregará un ruido adicional al sistema; este ruido 

es llamado ruido de cuantizaci6n. 

2.3.2.1 Codificación PCM de imAgenes. 

La modulación por pulsos codificados <PCH> es la forma m.\.s 

simple de codificación de imagen. En este sistema la se~al de la 

imagen es muestreada, y cada muestra es cuantizada y codificada en 

forma binaria para su transmisión. Para la transmisión binaria por 

facsimile <FAX>, la seNal de la imagen es cuantizada para sólo dos 

niveles, blanco y negro, y un código con l bit por muestra, cero o 

uno. 
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Fi9ura 2.16. Forma ilustrada del proceso de cuantización. 

En imágenes monocromáticas usualmente se cuantizan desde 64 a 

256 niveles por muestra correspondiendo bu B bits por muestra de 

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

imágenes de color digital generalmente utilizan de 6 a 8 bits para 

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

La codificación PCM se considera como un sistema de 

codificación de linea baja. La proporción de reducción de la 

transmisión son generalmente calculadas con respecto 

codificación. 

a Ja 
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La reducción del número de niveles de cuantización para 

imágenes monacromAticos o en colar codificadas en PCH nos lleva a 

un efecto llamado contorno, en el cual los saltos discretos entre 

los niveles de cuantizaci6n observados en las regiones de la 

imagen son lentamente cambiadas en luminancia o valores de los 

tres colores primarios. 

El efecto de contorno puede ser reducido substancialmente por 

la adisi6n de una pequeNa cantidad de ruido aleatorio 

<pseudorandom) o de agitación determinlstico para la se~al de la 

imagen antes de la cuantización. 

2 .. 3 .. 2. 2 Codificación de pixel. 

Para la codificaci6n, cada pixel es procesado 

independientemente, ignorando las dependencias entre pixel. 

En PCM las se~ales de video que llegan son muestreadas, 

cuantizadas, y codificadas por un código de palabra adecuado 

(primero se debe alimentar un modulador digital para la 

transmisión) <Figura 2.17). La salida del cuantizador es 

generalmente codificada por un definidor de la longitud de código 

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 transmisí6n monocromAtíca, mientras que 

imagénes médicas o seNales de video en color pueden requerir de 10 

a 12 bits por pixel. 

u(t) 

Muestra 
y 

retención 

utnT> 

Memoria-cero 
Cuantizador y 
codificador 

Modulación 

digital 

Trans­
misión 

Figura 2.17. Modulación por codificación por pulsos <PCM>. 
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El número de bits cuan~izados .. necesariOs.para un despliegue 
- -, . 

de imágenes ·puede se-r ·re~ucido.de 4.·.a 8 bits por pii:el por el uso 

de la compansión 1 cantrclstando con °l'a c·uantización. Las técnicas 

t·talftone7 reduce la cuantización de salida a t bit por pi>eel, pero 

usualmenle la muestra de entrada proprocional debe ser 

incrementado por un factor de 2 a 16. La compresión obtenida por 

esta técnica es generalmiinte menor al 2:1. 

En términos de una distorsión media cuadrada, la m!nima 

proporción obtenida por PCM esta·dada por la fórmula de proporción 

de distorsión: 

RrcM (2.20) 

·a -·-. - .·_:· =--" 

donde, o~ es la- v•rianza ·de la··_en.tt"ada del cuantizador y u: es la 

distorsión media cuadrada del' cuant1Zador. 

2.3.3.3 Modulación diferencial por codoficaci6n de pulsos DPCM 

La modulación DPCM es un código predictivo esquemático el 

cual emplea la correlación entre muestras cercanas de la se~al de 

entrada para reducir la redundancia estadística y la baja 

transmisión, en PCM l~ cuantización y la codi tic.ación es 

instantaneamente. En DPCf'1 una estimación de la aproximación de la 

muestra se basa en la muestra anterior. Esta estimación es 

substraida de la muestra actual. La diferencia de estas sef'íales es 

el error de predicción el cual es cuantizado, codificado y 

7 En el Capitulo 3 de esta tesis, se va a dar una descripción más 
amplia de estas técn1cas. 

8 Vease, Capitulo 3, Probabilidad y Estadistica para Ingenieros, 
R. E. Walpol e y R. H. Myers, Interamericana. 
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transmitido al d.ecodi1'.'iC:ador/;·Er, ··.d:~C:~diticador efectua 

operación inVe~~a,-·A ~~t~;.:~e~·t::~~~é-~;~,~-~,t;:.~y~ ~:·¡a·:.~·erí~l original de 

errores predec~~9s ~ Cü~h,~).~~-~~.~;~~'~··· .-.,~._~_, __ ._
7 

__ -~,~- e•.-

-. ·:·;; 

t
{Si+q.J 

- E -------~--·Filtro de r~ 
+ J construcci6n 

+ 
CS • ~ J 

IPrediclor¡ 

S<t)+q Ct> 

Figura 2.18. Sistema diferencial DPCH. 

la 

los 

Cuando el número de niveles de cuantizaci6n es grande <N ~ 8) 

y se ocupa predicción lineal, cada muestra Sl se expresa como: 

12.22) 

De aqu1 aL's son los coeficientes del predictor. 

Este sistema es muy empleado en el procesamiento digital de 

seNales de video, debido a que se emplea una menor cantidad de 
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bits en ·1a codificación, para ta· comp~.;¡~i6~· del ancho de banda 

oc.uapado. 

2.3.4 Modulación Delta 

La modulación delta es una técnica por la cual una se~al 

analógica puede ser codificada dentro de dígitos binarios, este 

sistema tiene el mérito que la circuiteria electrónica requerida 

para el transmisor y el modulador es sustancialmente simple, 

además es casi tan eficiente como el PCM y por lo tanto requiere 

un ancho de banda similar. La modulación delta es una versión del 

sistema diferecial PCM CDPCM>. <Tiene código de 1 digito>. 

Un sistema de modulación delta se muestra en la figura 2.19 

el generador de pulso provee regularmente un tren de pulsos. 

Ruido Blanco 

l Juego de ~filtros 
Canal de 

comunicac:i6n 

Modulador 

ll.(t) 

Po' Ctl m(tl+ll.Ctl 

/Integrador f--. Fi 1 tro 
, . Paso Bajas 

Figura 2.19. Sistema de modulación delta <DM). 
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-En la misma figura, el generador_de_.-pul_so_pt"'ovee un tren de 

pulsos Pi(t) de amplltud y polaridad fija, estos pulsos son 

a·rbi tr'areamente angostas pero con una át"'ea finita (impulsos>. 

El modulador' recibe esos pulsos y también la seNal ACt>. La 

salida del modulador Po(t) es la entrada Pi.(t) multiPlicado por +l 

o por -1, dependiendo de la polaridad de A<t>, en este sistema na 

afecta la amplitud de Pdt) si A(t) es positiva cuando Pdt> 

ocurre, la multiplicación será por +1 y si &<t> es negativa 

entonces serA por -1. La salida PoCt> es pasada a través de una 

red de realimentación hacia el circuí to integrador y la forma de 

onda resultante m(t) consistente en una serie de escalones 

unitarios hacia arriba y hacia abaja. Esta sei"ral m<t> llega hasta 

el ampl i ficadar diferenciador, a.qui es donde se compara con la 

seNal original m(t) y decide en base de dicha realimentación si la 

salida del pulso del modulador positivo o negativo. 

La salida del amplificador diferenciador .6.Ct> = mCt> m<t> 

decide que polaridad del pulso de salida seria el orden cort"'ecto 

para la diferencia entre los 2 voltajes, el sistema de 

realimentación tienden 1·educir la diferencia. 

En la figura 2.20 se muestra las formas caracter1sticas en 

este sistema, notese que la se~al ;(t) sigue a la sef"ial mCtl en 

forma escalonada y dependiendo de esto, está entregando a la 

salida una sef"ial de pL1lso PoCt) que corresponde un valor 

determinado por la seffal m(t), al comienzo del mu~streo por la 

se~al m<t> comienza entregando unicamente pulsos positivas, al 

encontrarse con la se~al m(t) entrega pulsos alternadas, es decir 

un positivo y un negativo, debido a que la se~al es constante en 

este pequei'fo intervalo, posteriormente al ascender la sel'fal mCt) 

la seNal mCt) la sigue y entrega al ir ascendiendo pulsos de 

polaridad positivos y dPSfHtés la sef"ial m<t>, la salida entrega 

pulsos negativos. 
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1111· 

En la práctica los pulsos negativos de Po<tl pueden ser 

omitidos en la transmisión sin afectar la relación seNal ruido 

(S/N) en el receptor final.. Como en el caso de los sistemas PCH, 

el ruido también se introduce cuando se emplea la modulación 

delta. A causa de que la seNal A<t> es cuantizada en dos niveles 

aparece el ruido de cuantización, similar al de PCM 1 que se 

presenta en la s~lida del receptor .. Recuerdese que en PCM el ruido 

podrla reducirse usando más niveles de cuantizaci6n, en este 

sistema puede reducirse muestreando con mayor frecuencia. 

Ultimamente se encuentran sistemas de modulaci6n delta que 

emplean velocidades de muestreo muy superiores a la velocidad de 

mUe$treo de Nyquist9 que se utiliza en PCM, esto significa que la 

9 Vease, Capitulo 3, Mischa Schwartz, Transmisión de Jnformaci6n 
Modulación y Ruido, Me Graw-Hill~ 
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última velocidad de bits es superior a la originalmente esperada 

con el uso de 2 niveles de c:uantizac:ión. Además del ruido de 

cuantizac:ión, se presenta otro tipo de ruido, llamado ruido de 

sobrecarga, este se presenta cuando los niveles de cuantizac:ión 

son muy pequei"S'os p.:wa seguir la sef"íal que varia rápidamente. El 

ruido de cuantizac1ón es el resultado del muestreo que en algunos 

casos la muestra qued"" arriba o debajo de la curva real y tambión 

es proporcional al tam<'lílo del escalón usado S, por lo que el 

reducir el tama~o del escalón es ruido se reducirá más sin embargo 

valores pequei"íos clt? 1:"0.t:11lón provoc~n el ruido de sobrecarga. 

En la figura '2.21 se observan dos tipos de ruido. Es obvio 

que existe un valor óptimo del tamaf'io del escalón S y este 

dependerá de las carac:terlsticas de la serfal de entrada m<t>, la 

velocidad de muestreo y el n.1ido total que pueda ser tolere.do. El 

ruido de sobrecarl)a de la figura 2.21 se presenta debido a que el 

tamai"lo del escalón S fija un 11mi te máximo a la pendiente de la 

sei"l:al de entrada que el modulador puede seguir. 

l\oo!pl1tull 

Figura 2.21. Tipos de ruido en un sistema DM. 



FUNDAMENTOS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES 64 

2.3.3.TécniCas de codificaci6n de imagen. 

El objetivo principal, en el disef'io d~ un sistema de 

codificación es una reducción de la transmisión propo1·cion~J del 

~rig~l de la imagen subjetiva de alta calidad. Hay b~sicamente 

sólo dos caminos para cumplir esta meta, la reducción de la 

estática y la redundancia psicoflsica del origen dR Ja imagen. 

Una imügen original es normalmente altamente correlaciona! en 

espacio y temporalidad: esto es una fuerte dependencia entre los 

valores de p1xeles individuales. Esta d~pendencia puede ser 

juzgada como una redundancia estática del origen de la imagen. El 

conocimiento de la redundancia estática del or11;,en en los téorminos 

de las amplitudes de códigos de pixeles previos pueden ser 

reducidos para las necesidades de transmisión. La ventaja de este 

tipo de codificación es que es una prevención de la información, 

esto es, libre de error. 

Si las imágenes son codificadas en un sistema de transmisión 

de imagen y son vistas por un observador humano, las limitaciones 

de percepción d~ la visión humana pueden ser explotadas para 

reducir las necesidades de la transmisión .. El observador puede ser 

subjetivo para las limitaciones de agudeza perceptual en amplitud 

resolución espacial y temporal. 

En sistema esper.:ifico 1 los pulsos muestt'eados deben 

cuantizarse, o bien, los procesos de cuantizaci6n y muestreo se 

realicen de forma simultánea. Este proceso se observa en la figura 

2.22. Por el diseNo propio del codificador, es posible descartar 

información estática de fuera del origen afectando la percepción 

de toda, o de parte, con una mínima degradación. 

Algunos codificadores de imagen, usados para transmisión por 

facsímile binario, son basados enteramente en conceptos de 

codi·ficación estática~ La mayoria de los codificadores dejan algo 
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:·.: -.. · ·::- :"',: .. ;.:'>.: .. , ... • ... · .-. 

de degradai:i6;,• e~:;.::.ie~·. ~P¡;~. ::;ew~~Eu~J: ~~Lc_c_i6n en las 

necesida~·e~S d~+·_·t~~ris~'i~·i·¿;~)'·:·: i;:;-: -~~~:~<-· ·;;. ~;::f{:-. ;;~,_~: .i;f/. -.[·:r··, 
--~i_C".; , ,. •.• • ___ ;o.-~;,--'_'-'•= -~·.??.~.i.\,>'.: .... • ··o.:.:_;_,~-~• :7!.-~'-... -:: __ ~t~;:~-~;- ·:.I~ ·. :;~ .. ~:.:: · '.'('-~-_rfr~+- -.,,-_. -:·:.~: .. 

Figura 2.22. CuantizC1ción y muestreo. Ca> Sef'tal origenal, <b> 
Versión cuantizada y muestreada. 
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e.A PI 3 

CUANTIZACION. DE IMAGEN. 

·3.1 CUANTIZACION DE IMAGEN. 

3.2 CUANTIZACION VISUAL. 

3.2.l 

::.2.2 

3.2.3 

3.2.4 

CUANT!ZAC!ON DE CONTRAS1E· 

RUIDO PSEUDOALEATORIO DE CUANTIZACION. 

CUANTIZACION DE IMAGENES HALFTONE. 

CUANTIZACION DEL COLOR. 

3.3 DISERO DE UN COMPARADOR. 

3.4 CUANTIZACION PREDICTIVA. 
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3.1 CUANTIZACION.DE IMAGEN. 

El S"Íguf~rit~{pa~··~, .. -~-~~ .. -fiii{~'~t-~~-c; _:_~-~'. -¡~~-~- digi t·a1 izaci6n de una 

imagen __ e'.~ _la -~~~~~t_\~~acT~n>-:~ '"i:::.;. :·l;- '.::~·"···1 ··.:· -d los 1 · t de 

~ompreS ión de_ dá~-c;:~-< d'~'-: f"~r~9~~7~;0!~~1:~~~-~~~é :--ú~ ·_ ci.tan t: z:::~, mo:s tos 

se utilizan para ~e~_i"~~~'.~'.~·1·~-~hb~·,fcj'~ ~los métodos más comunes de 

cUantizaCión~ 

Un ·cuan·tizador mapea una .variable continua u dentro de una 

variable discreta u•, la cual toma el valor de un conjunto tiOi to 

de mlmeros <ri, ••• , ri..). Este mapeo es generalmente una función 

escalar (figura 3.1) y la regla de cuantización es como sigue: 

Definiendo Ctk, k ~ 11 ••. , L + 1) como un conjunto de t1·ansición 

de incrementos o niveles de decisión con ts y Uc+t como el mlnimo 

y maximo valor, resper.tivamente, de Si consiste un 

intervalo [tk, t.ku), entonce~. es mapeado para rk, k e [1, Ll. La 

cantidad rk, llamada reconstrucción de nivel, es el valor 

cuanti.2ado de u y también esta dentro del intervalo ( tk, tk+tl. 

,,. 

u.-.,. jcuantizador f--.u· rL 

r• 

Figura 3. 1. Un cuan ti .::ador. 

/ Cuant i zador 
.,/' de sal ida 

/ 
1 

ta...-1 
1 

Error de 
cuantizaci6n 
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El problema para dise~ar el: cuantizador es cuando se va a 

det~rminar· 1a transici~n 6ptima.··y ·niveles de reconstrucción, dada 

la probavilidad de denSidad ·y un criterio de optimización. Puesto 

que el mapeo dél cuantizador es irreversible, el cuantizador 
introduce distorsión la cual con el diseno del cuantizador 

adecuada se intenta minimizar. Hay varios disenos de cuantizadores 

útiles que ofre~en varias opciones, entre simplicidad y ejecución. 

La cuantización de muestras de imagen para la transmisión es 

1 lamada modulación por codificación de pulsos (PCM> <figuara 3. 2> .. 

u( t) Nuestra 
y 

Retención 

Figura 3.2. PCM. 

Cuant i zador 
de Memoria 

Cero 

Modulación 

Digital 

Se consideraran sólo cuantizadores de memoria cero, el que 

opera sobre una muestra de entrada en un tiempo, y la salida del 

valor depende sólo de esa entrada. Dichos cuantizadores utilizan 

t4cnicas de codificación de imágenes tales como la modulación por 

codificación por 

transformada. 

pulsos 

3.2 CUANTIZACION VISUAL 

<PCM>, DPCM, codificación por 

El número de niveles de cuantización o niveles de gris 

podrían ser diferentes para suprimir cualquier efecto de contorno. 

La cuantizaci6n uniforme de imágenes tipicas, donde los pixeles 

representan la función de luminancia, requiere de cerca de 64 

niveles de gris o seis bits. Los efectos de contorno propician un 
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;-··-. -· - '' . ,,.. 
tr;,ua_la el __ l)i.5:~~9rama_ de L~na imagen ~ada, p_a_"."ª ry_e~~~i.ta!~ -·:_~_6_lo 5 

bi t~/Pl x:e~ )~~ra __ sul?ri~ir el efec_~o_ de co':'tor_no_ •. -'- · .::.;:~-.<- . 
.' ,_. 

En la cuantización de imágenes_ .. s_e. tiene·: ~UÉ!o?··- pr.?cesar 

visualmente (o examinar) por el ojo por ser·r ~~~mp!eta_m~11:te 

~.ensitivo al contorno y e,.ro~e~, el- cual- ·-~-fe·é·Ú,.-- '.la,·: estructura 

local. Si-n -e.nbargo el contorn~'C-'~~-cont;~Jbuy~-~:l~~-,-,-~·:a1 er~~or: 'medio 

c:uadr..\t.ico. Así, el modE.lo 

prob_arsE': par:a rn·an tener ·e-1 

~ü~~ti-za~i6~~, -V,is~a:¡"· -pod-~ia 
contm~no ·.de ·. c:(a'".i.~tÍzi\cfó~ -·bajAndo el 

nivel de visibilidad -sobre ~um~~-anci·a a set~ 

cfe.;;plP;iaclu.-

::! .• 2 .. t Cuantizaci6n de contras'te. 

El sistema visual humano no percibe igual Cc'lmbio en la 

1 iminancia. Sin embargo, la sensitividad visual es uniformenente 

cercana con respecto a la normalización, percepción justa, cambios 

en 1~ lum~nAncia. Esto es, si L y 

diferente, entonces 

+ .6.L 

t.L 
-L- ~ constante. 

Esto es llamado regla de Weber. Definida como 

e = log L 

dP lominAncia 

<3.1) 

(3.2) 

entonces .ó.C ~ .ó.L/L es cercamente constante. Esto s1qni fica que la 

sensibilidad visual es c~rc:anamente ur11forme a los cambios e, 
el cual es llamado contt·Aste. Las funciones comunes son 

+ (JL>, L E [0 1 1> <3.3) 
e " 

<3.4) 

donde a y (1 son con5tantes. Por ejemplo, en la ecuación 3.4 los 

valores 1, (1 1/3, en la ecuación 3.3 los valores 
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Para la representación de un contraste dado se utiliza el 

mlnimo error medfo c11adr.Ati"cC1- del cuantizador Cver figura 3 .. 3). 

Para desplegar- (o- reconstruir> la imagen, la cuantizaci6n del 

contraste es tranSformada en el interior para el valor de 

luminancia por .i.a --trans:formación inversa. Estudios e:<perimentales 

indican que con el c:Uar.to bit de cuantización del contraste, el 

efecto del cantorno'puede ser generosamente minimizado. 

Luminanc:ii3, 
L 

Minimo ~rror 
Media 

Cuadr.Atico 

Fl~ura 3.Z. Cuantización de contraste. 

3 .. 2.2 Ruido pseudoaleatorio de cuantizaci6n. 

Contraste L• 
a 

Luminancia 

Otro método para suprimir el efecto de contorno es atribuido 

L. G. Robert. Primero o::.e ildisiona una suma de ruido 

pseudoaleatorio las muestras de luminancia antes de la 

cuantizacióri (ver figura 3.4>. Este ruido pseudoaleatorio es 

también llamacto rJither. Par;\ desplegar la imagen, la misma 

secuencia Cu otra> pseudoaleatoria es restada desde el cuantizador 

de salida. La entrada de ruido causa que algún pixel vaya sobre el 

nivel de decisión 01•íginal y otros por debajo del nivel de 

decisión. 

f\si, el valor promedio del pixel de cuantización es casi el 

mismo e.en o sin el ruido aditivo. Durante el despliegue, el ruido 

tiende a llunar las regiones de contorno en cadn camino P.n 4ue el 

espacio pr·omedio no es alterado. La suma de la adisión dither 
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la podria ser reteni_da 10 ... ·s1.íficieÍitem-éiite - pOcn ·para m·antener 

resolúci~!1- ~spac: (~1 j. pero 1·~:-. s~_f.i~ien_te~ente::91 .. a"ncle·. para permitir 

los valores -de - t'umir;anr:ia var'ien aléatbr.i"amente dé los cer_ca_ 

fü veles º¡j~ ~~-ci"-~_t;·,-~;\J~-1.·-.. ~t:l~~'f1i~~~~-;-,::-usu·~-1-~~~~~--~-~ e1 ruido 

afectar mtnimami?rlte· 1~1 hit Si9nificativó del cuantizador. La 

calidiJd dtt imi\g1m_·r_~::onc1ble es:reallzada pm• et 4 o. 5· bit d~!l 

.-.. «,: ~:1.- - -. " - ' " . . 

F::i9~'~ª 3~:~i~~·;c~i,~_-ti:;-~~--~-~~~ -~-~'l(f~Ü{d~~ Pse'ud6a1e~to1·i o. 

3.2.:!· Cuantizacibn de imágenes hal1tone. 

Despliegue 
de imagen 

1 as imAl)E'rtt?~ halff\)fll? ~-º*' lm.\9P11es 1Jin,...r·1,1i;, l.;!=~ t:ui-\}P~ d<"11 un 

r end1.1rienlu •.!'ll 1 .. 1 1;or,r ,,Id dl:::- 91 is. P.l<junos E-Jl?mplos son l,;1s 

l m.á9enes i 11.pt-1::-sa~. CC'mp1·.n.ent t: <por t.>Jempl 0 1 todas las 1111~'\QEme:. 

imprE·sas en p~pel son t,~lfl•ine). r·ara cada pi::el, la ima9en dadei 

Cft·ecuentemente por 1?nc1ma de la mi1e:;tr.;i 1 por ejemplo, una 1magen 

de 256 x 2'56 puede ~e1- 1 mp1·e~a sobre un<:> de un grade. de- 1024 

1024 de puntos blancos- y ney1·os) es sumada el 111ímero ,;.Jeatorio 

(muestra clither' y 1<1 s.=~fíal resultant.e es cuc1nti;:ada por• un bit 

del cuant i zador. La sal 1cla (t) o 1) renrE!Senta un punto blanco o 

negro. En la fi(jtira 3.5 se muestra un eJemplo de las im.'lgenes 

halftone. 



Oü ~40 200 1 JO 
1 io :"21 (• 250 221) t::St'I 
120 19(1 '2:'.(1 181) 70 

;!(1 lo)O 160 50 :.1) 

(bl 

<el 

FiQura 3.5. Cuant i;-.:lc1on dP 1·na imagen en color. Ca) Generación 
de lc:> rn1.::19F:n l• ... lfl.or1e digital. <bi Una matriz 
hal ft.on~ de 5 :: 5 d1thet', e) En el sentido de las 
manecJ 1 la~, de:·! r-t-loj, imagen original de ~56 x 256 
de 8 IJ1ts/pix~l; cuantizac1ón de 1 bit/pixel; 
imagr:-n halft.one con dither de 1 bit/pixel; imagen 
h~lftor1e r1egativa de 1 bit/pixel. 

~---··------- --------------------------------' 

En Ja pract1ci1 1.:1 Sf?Viill dithP.r es un modelo pseudoaleatorio 

bidimensiondl de umbt·al C¡1or· ejemplo, una matriz d1ther de 5 x 5> 
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la· cual es. repres~ntada peri;dfc~·~émte .. pof'.". 'eOCim'a de la imagen 

(fi_guras ~.Sa·y 3.Sb). L~ .. .i_ffiá9'~n 11·~1f~o~e~p':1ed_e :miinifestar muaré 

en ·1os-f!lodelos, si la im_a~er:i ~y_ fa matriz dither en periódos 

S:imi lares._·_ 

Los mejores algoritmos halftone son disel"irtdos para mintmizar 

el efecto.de muare. La figura 3.5c muestra una imagen halftone de 

256_ x 2s6~--de Un bit generada -digitalmente de una imagen original 

de. 25-6 'X· 256 de-.Él -bits. Comn~rando un bit cuantizado de imagen el 
. . . 

bit:-u~c:i. h·al_ftone tiene un mejor rendimiento vi5ual. El rendimiento 

'de. la e?cala de gris en halftone es debida a la ejecución promedia 

del espacio local por e1 ojo humano. 

3.2.4 Cuantización del color 

Las considereciones perceptuales comienzan siemnre con la 

cuantizaci6n del color de las seNales. Un pixel de una imagen en 

color podr1a ser considerada como un vector tridimensional C, 

cuyos elementoc;; C1, C?, r.1 reprPsenttln lo5 tres colores primario!Z. 

La gama de color (por ejemplo, la percepción de todos los 

colores) es un sólido altamente irregular 

tridimensional. 

el espacio 

La cuantización de una imagen en color requiere de af"íadir 

celdas de cuantizacion para el color en la gama del color. Ademas, 

las celdas de cuanti:zación serán desiguales en el t..amf'ío porque los 

cambios en el color no coordinan, en general, resulta en cambios 

iguales en la percepción del color. La. figura 3.6 muestra un 

proced1miento agradable de cuantizar.ión del color. 

3.3 DISERD DE UN COMPARADOR. 

Un comparador (compr•esor--expansor> es un cuantizador uniforme 

precedido y seguido por una transformación no 1 ineal, como se 
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muestra en, la. figÚ.3.ra · .. 3. 7. La. variable aleatoria de entrada 

primero e~· ·p·~s~do·~ a ··ú~av~~ ·de: una no memoria de transformación no 

Ft9ura 3.b. Cuantización del color 

La Lraosfor~mación se por 1...1• es un~ c:t1antizaci6n no 

uniforme. Las funciones f y 6 son determinadas sobre todo por el 

sistema de apro~:imac:iones del cuantizador de Lloyd-Hax. El 

resul ta11n esta dado por 

/<xl 

¡-•<x> 

{ 
s: [ pu(ul ] l/Jdu } 

2a--a 

s:~· t [pu (u) ] l/J d-u 

(3.5) 

(3.6) 

donde (-a, a] es el rango de w sobre el cual opera el cuantizador 

uniforme. En la figura 3.7, se muestra como /(x) y e<x> producen 

las funciones de compresión y e>:pansión, respectivamente, en su 

dominio. 



:· _- . 
.. . 

~rc~~~,~~saR T w • ._c_~-~-~-~-~-~-~-~-º-R~ 
Figura ·3. 7. Un comparador. 

3.4 CUANTlZACION PREDICTIVA. 

Si se considera cero la memoria de cuantizaci6n de variables 

aleato1~1as escalares, pc1' ejemplo, las entradas sucesivas pat•a un 

cuantizador tratado independientemente .. Frecuentemente, la 

utilidad de una secuenr.ia de datos tiene dependencia estadistica o 

redundancia de una mueslrc\ a la siguiente. 

Considerando 5ecuencia aleatoria {\ln) y que la 

información supuesta sob1'e la muestra para n 1 ha sido 

transmitida de alguna forma. Dada u•n que denota la reproducción 

del valor de un. Cuando uk es transmitida, la ganancia es tomada 

del dato previamente transmitido que elementos podr!an contener 

alguna información de él. Poi· lo tanto , una cantidad ü•i.:, una 

estimación de ui.. es prHdecida desde las muestt"as previamente 

transmitidas y la secuencia del error dP. prPdiccicin es definida 

como 
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.·,,..:· 

(3.7) ; ·.~ •. - .·',< · ./::' <: e·•·k é-,li_,·•_u·k--. -u' -- - ->--=- "_:;! .. ·, ::._;~;~_ ::-'.<~;'.- - Je 

:~º::~~e·t~~i~~~l~~tt~\1~nJ~~]nª.rd:eek~k u ~ª::pr~:uc: ra:;m i :~~:~ Si 

de 

Ul: en t'Onc~!il'''eS·¡:_d~dá':':p'~~.~ 
'~--;e~-,~.;:.·:.;~ = Ü"k +- e"k 

(3.8) 

Un método común de transmisión de datos utilizando 

cuant.ización predictiva es el llamado DPCM. El concepto del 

sistema es mostrado en la f igra 3.8. Los componentes de un sistema 

OPCM son un predictor y un cuantizador. De las ecuaciones 3.7 y 

3. 8 es f <s.c i 1 deducir que el error en la reproduce ión de ulc, esta 

dado por 

6uk ~ uk - u"k = ek -e'\ = qk (3.9) 

es igual al error en cuantización de ek. De aqu1, para minimizar 

oZ(k), la varianza del error de predicción, Ü~ puUr!a ser la 

mejor estimación de la ralz media de ui.: y es dada por la media. 

condicional. 

cc.n 
De1r1ora 

TRANSMISOR 

Fi1Jura 3.8 DPCM. 

Canal de 
Comunicación 

. .......... iu• 

Pred1ctor 
con 

Demora 

Reconstrucción del filtro 

RECEPTOR 

·------------·---------------
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C A·P 1.TU LO 4 

4.1 CLASIFICACION'DE. LOS METOOOS DE CODIF!CACION. 

4. 2; 1 -éOOIFICAÍ::ION SIMPLE POR PHEL. 

4.2._2 COD!FICACION PREVIA DE PIXEL. 

4. 3 -CO.DIF;~ACION COR~IDA <RUN COOitJG>. 

CODIFICACION BIT-PLANE. 

·.· . : 

4.4,COOIFICACION PREDICTIVA. 

MODULACION DELTA. 

DPCM. 

4.5 TECMICAS DE CODlf'ICACION INTERPOLATIVA. 

-c4.S.1-

4.S.2 

!NTERPOLACION DE ORIGEN. 

INTERPOLACION DE DESTINO. 

4.6 CODIFICAClotl DE IMAGEN POR TRANSFORMADA. 

4.6.1 COOJFICACION DE IMAGEN 

Tí~ANSFDRMADA. 

MONOCROMATJ CA 

4.6.2 

4.6.3 

4.6. 1. 1 CODIFICACION POR ZONA. 

CODIFICAC!ON DE UMBí<AL. 

CODIFICACION ADAPTIVA POR TRANSFORMADA. 

COOIFICACION DE 

TRANSFORMADA. 

ESTA 
SALIR 

IMAGENES EN COLOR 

TESIS 
DE LA 

NO IEIE 
BlRUITECA 

POR 

POR 
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4. l cLAs1.F1cAdoii ÓE i:as METl1oas·:oE cao1F1cAc10N. .. ··_-. ¡.:, -_.-·_· -··-··· .-:-

"E>:i'St~n/~a;-~-~s--~~-t~~:~s~'.~'e é:lasi ficaci6n de codi ficaci6n. En 
'··- .. - ... - ' 

f)ene.ral ,-~-fa·-- C:Odificación puede clasificarse dentro de cuatro 

c-~-t~·~6~'i·a~-:~t:~iJ~ü~-acr6~ p.or c~dificaci6n de pulsos, codificaci6n 

.P_re_dictiva,-· codificación por transformada, codificación 

interpoiátiV_a:·y·_extrapolativa, e~iste ademhs una quinta clase la 

- c:"u~f c:.;n·S-is_t~ en. esquemas misr:el aneas que no caen dentro de esas 

cua\:rc1 _.Cl~Se'.'i•: Cada una de ellas puede ser dividida basandOSE' en 

los paráme_tros del codificador que son fijados o cuales de ellos 

cambian el tipo de d..itns que se c:omienzan a ~edificar. 

En la t.ab1a 4.1 se muesta una clasificacion de métodos de 

codi (ié.áci6ri. 

CODIFICACION 
DE 

IMAGEN 
TRAN5FORMACION-~ ~

<ARHUNEN-LOEVE 
!JA HADAMARD 

5LANT 

TRAN5FORMACION DAPTIVA-~~LECCION DE COEFICIENTE 
~UANT! me ION 

~
llBMUEST11EO 

ItHE11POLATIVA _ DAPTIVA 
V EXTRAPOLATIVA SPACIAL 

EMPDRAL 

Tabl'3 4.1. Una cla5iflCL\c1ón de tipos de codificación. 
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En PCM, la repr·esentac1ón ·disC:ret~ d.e am~:lit'l.td d~.cl.il inúestrci 

es pf~uVista pat•a usar Lin suficiente 'nUinero-. de niVl§!)es. de 

cU8.nti2ación, .ast que: ·la de~radación debida a··la ,cuaritiz.ac~ón no 

es f~cilme11te-.vi5tble; ~1 número de niveles 

m"uestr-a· ~sta -ciáda·-·P-or~2K-iií-veles, cadi:\':ni.V~l ·es 
una. p8J~b·r·a bin.,;iria f111P r.onti.ene 1( bits. 

üSados -para <:«da: 

~epre~erit~d~---· por 

En 1·a_c:odificacil~1n 11redicti\:'a, se obtiene una mueStra _pQr,~ 

predec.ir ·e1 pi:-:el ·n !'.~er" c.orJ.ificado, la predicció!"'! se· hace usando 

los ·válores cod1 fict-1dos de lns pixeles p1~eviamente transmitidos y 

o::.-610 el error de predicrh~n es c:-uanti~ado para su transmi!'=iiC•n; tal 

apro><tmación puer.le ser hHch<"l adaptiva por el c:ambio del pt•edtcto,... 

base º·por l~ no t1·emsm1si6n del error de predicción siemp1~e que 

este t.IF.-bajo de cierto umbral. 

En la codi 1 ict'lc i•.,n par transformación, se hac:e primero una 

representación alternativa de la sel"'lal para tomar combinaciones 

lineales de muestras en un bloque de pixel es (llamados 

coeficientes) y lcis cu~ficientes seleccionados son cuantizados 

para su transmisión. V¿¡.1'ias transformaciones (como la Hadamat'Ú 

simple o la medianamente compleja Karhunen--Loeve) h."ln sido usadas. 

Los Códigos de tr<rnsformt_u:ión pueden ser t1echos adaptivos por el 

cambio del lipo Ue tran<;=.formación y el criterio para la selección 

y cuantización de los cneficientes. 

l.a codificac:ión ir1le1·p11lativa y extrapolativa trabajan can un 

principio diferente a 10".i anh~s mcnc:1onados_ Li1 adaptación de 

estos sistemas con!.:-isten en la varinc:ión del criterio para la 

selección de las muesl:rils a ser enviadas, asL como también la 

ec.;tralegia pard i11lerpole1r y e>:tr·ariolar las muestras restantes. 

Algunos sistemns dt:' codificación pueden se1~ la combinación de 

las cuatro clases, algunos de ellos son apliciibles un tipo 

E'SpeCli1l de imágenes poi· eJemplo, la codificación por longitud 

rápidc'1 <Run length c:od1nq>. algunos otros ha~en referencia a 



.CDOIFICAC!ON DE. IMAGENES 82 

mediciones estad~·~.~ic~s de brí·11a1"1tez~en la imagen y san por los 

ta.nto ·codificaciones· por lécnicaS _estadisticas. 

-ExiS-te n·Ú·o· iipo ·de clasificación: por el t.ipo de imagen a 

ser c_i:>dit"(cada,:_ Pict~~ial y no piciorial. Las imA9enes pictor1a.les 

son escerias n_aturales· de objetos o despliegues de 2 dimensiones 

que son normalmente vistas por un observador humano, mi.entras que 

las no pictoriaJes son at"reglos de datos de 2 dimenc;iones, lóles 

como el t•.oingo dP. ·u~ ritdar·c:untr" la velocidad dl~ tia tos que no son 

norma 1 mrm te' vis los por un ohservador. 

pllr el t ~ po fotométrico: monocromático, 

thu l ti esi1ec. traJ es. 

4.2 TECN!CAS DE COOIFICAC!DN ESTADISTICA. 

Otra clasifict:lci6n es 

colo1· o imágenes 

En este tipo de codificac1ón; las mediciones estad!st1cas de 

la distribución de brillantez indican que imágenes naturales 

contienen una Sl1ma del número total de bits que son requeridos 

para codificación directa PCM.. Por ejemplo, si un~ 

monocromática contiene N N pi>:eles.. Si cada nivel de 

brillantez del pixel es cuantizada a B niveles entonces un total 

de 

T (4.1) 

diferentes imagénes pueden ser representadas.. No todi15 li\s T 

im.ttQm1es Ch.:urren normalmente con igual probabi J idatJ .. 

En un codificador PCM el número de niveles de cuantización 

por pi>:el es usuillmente cambiado a ser 

donde b es un entero <de 6 

requiere t1n total de: 

B = 2h (4.2) 

8) .. En la codificnción PCM se 

Nn (4.3) 
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b1ts Para .cada código de· los N2·pixe~es·-.c~~'.una_.:\o_ri··~St~d ·.constante 

de código .de palabr:a de b bits, en este tiPo·dé':-cod'ifi~~ci-6~ .-debe 

tomarse en cuenta .la erltropla de la _seÍlal ~H> ~-_:cCrisidef.and6 a P~ 
como la- probab~ l id~.d-de ocUl~rencia -de lcl f:..:éSima ·-p~-s·i·b-1~'~-: (ma9en. 

La entropia es la médici.6~ _del número _ml_ni~p- d'é-:~b~tS ~~,~t;eqUeridos 
para codificar ·1a imagen, y·esta dada p~r 

:(4.4) 

~-:, . , 

Para -.¡~-~genes_ nat~;~~l~~~;: '¡:~::: én'~r-'Oíú -~- H''' e·s:c. de. - ·~na magn i lud 

mucho ·m_eno-~>qu~: e(.·n\:im~,~c:;:·d~·- ti)·t~--:~·~·~:~~~\g~-: ~í:~::· <Nur~- e_ indica la 

F'or ló tanto, existe una discor~ancia entre el número de bits 

empleado, uno por la-codificación PCH y el otro limitado por la 

entropla H en la cual la entropia lo limita a pocos bits, pero 

esto es en sentido teórico, en la práctica no es factible que se 

presente este caso y la estrategia a seguir es asignar códigos de 

una longitud relativamente corta para imágenes con alta 

probabi 1 idad de ocurrcnc i.:t y asi9na1· códiyus d~ U11d lonyi Lud larga 

para imágenes con poca pt·obabilidad. 

4.2.1 Codificación simpJe de pixel. 

Es el m:1s 51mple de los códigos estadlst1cos, es en el 

cual a cada pi:~el se le astgna un (jrupo de código basado en la 

amplitud cuant1z~da. 

Para codificación etic:iente el código asignado serla tal que 

el valor del pixel con alta probabilidad de ocurrencia seria 

asignado un grupo d~ códigos c:on un pequef"ío número de bits. 

Reciprocamente, al pixel de rara ocurrencia le serla asignado un 

grupo de código largo; si estt~ proceso efectuado 

eficientemente, la long1tud promedio de el código serla igual a la 

simple entropía del pixel de l~ imagen. 
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Existeñ c~digos con alta eficiencia que pueden ser ttmpleados 

para codificar imAgenes por pixel, por ejemplo: el código 

Shannoñ.:..Fa.no _y- el <;~digo Huffman10, este último es el mas eficiente 

de los-códigos posibles~ En general, estos códigos son de longitud 

~ariáble y. 0st'O, es un p_roblema asociado con la codificación 

estadística. 

4 .. 2.2 Cod(fic~ci6n pre_'(ia del_ píKf!'l. 

Una.variante de la Codifi.Caci6n p_t'evi~ -del '--~·Pi><~·{. es para 

codi·ficar l~s ·difef-enc:i-as enJ_ el ~:·vai'o·~ '.. ·1:a~i:~:(~·i·;["~J:'"'··de¿pués de 

cadí ficar 'el primer pi>:el a la:· ia'rgo~-d~_·:u~·a ... linea. 'Si~ _cada pixel 

tiene L niveles· de cu.3.ntización 
• • •·r, 

entonces_ la di ferenc.ia puede 

asumir· 2L ._ 1 valores. 

La estrategia de codificación es como sigue, las pequeNas 

diferP.ncias reciben códigos de palabra individuales; si la 

diferencia excede algún nivel especifico, el valor actual efectivo 

del piMel es codificado y ~nexado a un código prefijo que 

dist1ngLte el cód190 total de palabra de la d1ferenc1a cod1f1cada. 

La tabla 4.2 ill1stra código Shannon-Fano para codificar 

diferencias de pixeles, este código llega a tener eficiencias 

altas, como del 90º1., y CH1emás son factibles de implementar. 

4.3 CODIFJCACION CORRIDA CRIJtJ CODING>. 

Este t:ipo de cod1ficacón es relativamente simple en el cual 

la amplitud de pixeles adyacentes a lo largo de una linea ~on 

comparados. Si ocurre un cambio siljnificantivo en detalle, la 

corrida es dada a e>:istir. Cualquier función de amplitud del 

lO Vease, Apendice 3, Digital ImagE! Processing, William K. Pratt, 
Wiley-Intersciencc Publication 
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amplitud de seNal 

indicación de la 

código 

1 
o 100 

.·o {01 
o !fo 
o 111 

00 100 
00 101 
00 110 
00 111 

000 -~ b bits/pi~eles 

c:odif ic:ación por diferencia de pixel sin 

Si la ubicación del fin de la corrida es c.Jeterminatla pnr el 

__ conteo del número Lle elementos del comien;:o de la lln~a para la 

ocurrencia del -f1n de }d corrida, el sistema llamado 

codificación corrida-fin <run end codin9) .. La loc:al ización deJ fin 

de una corrida puedi:? se1· especificado en b~rminos de la d1slanc1a 

relativa a partir d12>l fin p1-ev10 .. Este sistema conocido como 

codificación dR cn1•t·irl~ lon9itL1d Ct·L1n lp11gth ~ndinq>. 

Para sistemas de t1'i\nsmisión digital la amplitud y posición de 

una corrida son transm1l1dos como un yrupo de CC'"JditJO de bits .. 

La codificactón cot·r·ida-fir1 tiene la desventaja de requerir 

un gran número 11Jo de bits para describir cada posición de la 

corril1a. como un punto a lo largo de una linea compuestas de varios 

cientos de pixeles. El sistema corrida-longitud requiere grupos 

cortos de bits para esp['Clf1car la posición de corrida en 

prome1J10. Sin emb,,_rc.10 1 l<1 longitud variab}e de ln posición del 
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código" present·a ~ a1·9unos PrOb1em~s en la' codificación. Una 

varia~iÓn._d~l', mé.tOd~"de ~odi-ti~-~ció~ de posic~ón es.el limite de 

la ·j·angit~r/:,d~··.·1-~::Pci·~ic{ó_n·_~hÚ ·código describiendo la longitud 
··,, . . . 

corrida para .. µl"!a·.logit~.d fija uniforme. 

'L~,longitud.corrida-longitud es mAs práctica para imA9enes 

que requieren pocas escalas de gris. Existen modelos 

'probabilísticos qua analiz~n la codificación corrida-longitud y 

--·d~signan· a l:.¡_ l·~tra z pa~a representar el número de pixeles en una 

corrida y en base a esto se analiza mediante distribuciones de 

probabilidad la corrida entre los pixeles. 

4.3.1 Codificación Bit-Plane 

En la codificación PCM de una imágen, el código puede 

organizado conceptualmente dentro de planos correspondientes a su 

posición del pixel con los bits más significactivos ocupando el 

plano inferior. Se ha encontrado que en imágenes naturales los 

bits del plano inferior rara vez cambian, mientras los bits del 

plano ~uflF?rior f1uct:u~n casi .:wbitr.J.ri.:imcmtc. 

Una reduce ión del ancho deo banda es posible, 

por el estado de ti·ansición del bit 

corr1da-long1 tud cada plano del bit. 

de la 

Sin 

principio, 

codificación 

enbargo, en 

experimentos de simul~ción indican que la obtención de la 

reduce: ión de 1 ancho de banda es mucho menor que 2 a t. 

4.4 COOIFICACION PREDICTIVA. 

Un sistema de codif icaci6n 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 predicción estimada es restada del valor actual del 

pixel, y la seNal diferencia es entonces cuantizada, codificada y 
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transmitida. 
-.;., :·· ,>-" "---

.-- . -o-~-E~ ·::~~~ -_ ~-:~'e;-~Or 
sef'tal cÍi terencia cuan-tizada es .;scida - para 

formar·.~n~ -r~c·o~-~t.rucci61~ -de la sertal .de ima9en.' Una ·reducción del 

~nch.g::d~·~::~aA·d~~- ~-s-. p-~Si'b1-~·- POr. -~~a~tizaci6i1" rU.diri\en-tári~ :~ci~ la 

'.:-. .,· .':- ·-" 

Figura 4~ l.; _s1st~~~:-- :e~~_({~~~~-~·~~~_ ~~~-di~-tOr. 

4.4.1 Modulación delta <DM>. 

Aunque este sistema ya se analizó en el capitulo 11, ahora es 

aplicado únicamente a seNales analógicas de video. 

La modulación delta es la forma más simple de un codificador 

predictivo de dato-:;. Un sis temu de modulación del La es mostrado en 

la figura 4.2. En este sislema una seNal analógica limitada en 

banda de video altmPnt.a d dispositivo diferenciador·. Si la 

st~f'ial rliferencia es positiva, un generador de pulso produce un 

pulso positivo del tamaf'io del escalón dada en el instante 

muestreado, de otro modo se produce un pulso negativo. Estos 

p1.1lsos son 1~epresentac1ones binarias que son transmitidas, en el 

r·ec:eptor estos pulsos son reconstruidos ( int~grados) para fot~mar 

la se~al de video. En esta version de la modulación delta la 

predicción se basa sólo en el pixel previo a lo lago de una linea, 

y el pixel de 1 i\ sef'ía 1 di terne i a 

niveles. 

c:uanti zado para sólo 2 



.. CODIFICACION DE IMAl3ENES 88 

-:- ·._.-. .- .' 

•' - . 
En ~! uso· J,,;~'s!te ~~~t'~~a •se ~'P?~~-~~~~-,:¡:~ ',fn¿~n.ven ~entes, los 

c~8fé~ _ ~~.--~~H~j·ºtliir:·~~~~~A'.~·:·-~~~.~i;-}riJ"_~~~-~-' -~--l!~~-:-~~-_-ej_l~~ :-e~ el ,rui~o 
-de· s~br~c.~;~~:~~;;·1~~~>d~- 1·6~-:~~d-i~~·: d~·~rec~l~iirío··~·~:-as:Umit- m.15 de 2 

nive_~~s; ·:'~_·on_: l_o, que ·s~---~.Ü~~~-tat"á ·1a·--é~mPiejid~d --d.~1- ·~Ü-steama. 

del la 

. j~~ •Canal 

~ .. :~¡· -.'. _oe~odificador 
J . ,Decodificador de) ta 

1 ~ Filtro Jnte9rador 
. . Paso-Bajas 

Figura 4.2. Sistema de codificación de imagen de modulación 
delta. 

En la figura 4. 3 se muestran fotografias de una simulación 

por computadora utili2ando codificación delta. Cuando el nivel de 

recaritrucción es puesto al 2.5'l. del pico de la amplitud de la 

imagen, la imagen codificada presenta considerable ruido de 

sobrecarya; en un nivel de reconstrucción de 10/. resulta en un 

alto grado de ruido de cuanti:z:ación (error granular>, en una 

reconstrucción de nivel del 5% propicia una relación entre el 

ruido de sobrecarga y ruido de cuantizaci6n~ 

4.4.2 DPCM 

Dependiendo del número de niveles del cuantizador, se 

distingue entre mm1ulaci·~n d~ltc- y modulación diferenriat por 

corJiticación de pulsos, en éste el número de niveles es mayor que 



COOIFICAC!DN.OE IMAGENES 89 

..... Es~e- si~tem·r_se_.basa en el_.valor de li\ mue~tra previa lo 

largo' de .. -lr.1 linea,: y la diferencia entre la muestra Presente, su 

estf;ia-¿ió~---·eS c:L1.3iit1:.--~da y codificada pa1~.:1 su lrr:insmisión. 

l•I (b) 

¡,, (di 

Figura 4.3. Ejemplo r11? r.odif1cación de OM, a 1 bit/pixel, q es 
el nivel de 1~econstrucción. al Original, b) 
q = 2.25%, e> q = 5.0%, d> q = 10%. 

La figLwa 4.~ contiene un d1a91~ama a bloques del sistema 

codificador de imagen DPCM. En este sistema la imagen continua es 

espaciadamente muestrei\da y la diferencia entre el pixel actual y 

la estimación cur.nti z,nJa y codi f ic.ada. Usualmente In senal 

diferencia es c:uant.iz<--'da a 8 niveles y codificada c:on 3 o 4 bits. 
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De este m~d~ 1~ ,:~cluccl6n d~ andtlo de t.ii~dá ~~ d~j6~~a 
pixel- del convent:iá L .PéM_¿~,--,~ :_bi_~~ I~~/; 7J:,i '~~~l, ·,pa_t:-a ~DPCM; 

®-•P)ecodificad"OtJ~;t· ~ .'~.··. 
Del canal . + .: .. .¡-

f-\etrazo j 
del pixel 

l<'"CEl'lDR 

>·}_·" 

Figura q.4. Sistema codificador de imagen DPCH. 

En un codificador básico DPCM la predicción se basa en la 

seKal diferencia cuantizada del pixel previamente barrido a lo 

largo de la linea de una imagen. En el receptor la sef"l'al 

deferencia decodificada es reconstruida y combinada desde un 

predictor idéntico hasta en P.1 transmisor para proveer una 

reconstrucción de la imagen original. 

Se propone usar una escala no lineal el cuantizador para 

DF'CM; ya que con un cuan ti 7.ador no lineal la calidad de la imagen 

reconstruida es mejorada substancialmente, sin embaroo en otras 

aplicaciones se ha encontrado que cuando menos 8 niveles de 

cuantizac:ión son siempre requer1dos. 

Sul"1jetivamente las imáoenes codificadas con 3 bits, 8 niveles 
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. •·· ' ..•.•....... · '· ... ··.· .· .·· 
en. eL.sitE!~·~._DP'cM,-~"·man~tie~ta~-'.en.'.ten~r-:1a misma calidad 
imflgen~~:·.con 5~ ~- /;\>'i t-~·-.-~_ri·::~.-{-~ÍSt·~~ci- PCM, excepfo 

err"ores en ;·1--a :·~1~01~f~~~~~-,'~-d-~:-~ :¡--~~~-~b~~~d.e~ _d~-- -~a im_agen·. 
por 

qU.e con 

algunos 

En un sistema PCM de B niVeles es posibles emplear un código 

estadístico de longitud variable como el código Huffman que un 

código de longitud constante de 3 bits y a.si ejecutar una 

compresión en la codi.ficación. Estudios de-simulación de imágenes 

indican que un promedio en la proporción de codificacción de cerca 

2.5 bits por pixel puede ser llevada a cabo con el código Huffman 

de longitus variable. Un código típico de longitud variable se 

muestra en la tabla 4~3. 

6 
7 
9. 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

3 
4 
5 
7 
9 

11 
12 

Código 

100101010101 
1001010100 

1001010(1 
100100 

1000 
1111 

110 
01 

ºº 101 
1110 

10011 
1001011 

1(10101011 
10010101011 

100101010100 

Tabla 4.3. Código tlpico de longitud variable para codificación 
DPCM con lb niveles de cuantización. 

4.5 TECNICAS DE CODIFJCACIDN INTERPOLATIVA. 

Los sistemas du cod1f1cación inte1•polativa estan basados en 
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representaciones m."Jmericas o téc:níc·as ·de:.'a~rox:imaci6n por medio de 

una secuencia o vc\l.ore~ .~~- pi x·el,· QU_e ~9-~: ~~~¡:;-~o~á~o~·:p~r funciones 

cont1 nuas •. Hay dos pt'oc;eso:s de -~".(~~~,~-P'.~~~:~)~~-:.·~ bj~sit;P!? que son 

aplicados-en la codificacion·.d~ ini_ageni: la .. :·:~!"'~~~po~·aci~n de ori9en 

y la inl-et•polacion d& d~st_ino~ 

4.5.1 Interpolación d~·orige~~~~ 

·,·.'o·: .:-::.-::<': 
aproximados por·· func i'!l1es ·. c~nt(r,fll~s~:'· f:fen't~(( ··de 

er1~ores pe'.misibI.e:s. Er:;;i~::f"i9§r~~--~r~·5_.,~-~-~~ (ii:;~~ra un 

imagen son 

banda de 

Jnterpolador 

de Clr'den c:e1.;o. 

8) MUJ:STP.A DE IJJ!CIO Y Flll 

Fil)twa 4.5. Intet-polr.:.cit-in de nrden cero. 
------·-----------------------------

[n el t'!Jemplo, tUld b~nda. ele error de toleran1_1~ Sf2' est~blec~ 
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cerca de cada valor. de_ p~~el: y un·a··u~ea;-:_de Segmentos es acomodada 

dentro de la banda de e1·ror; ·cada pixel. es espaciado pot• un 

sE:!gmento de U nea horizo.rlta-(.· .. La- ~oof.deiiáda vertical y la muestra 

de cada linea horizontal es entóitces-transmitida. En el receptor 

los valores de pixel son reconStruidos para la amplitud del 

segmento de linea horizo~tal. 

Este tipo de interpolación permite una gran libertad en el 

~comedo de los segmentos de linea para los datos de imagen y asJ. 

proveer una representación más eficiente en términos de 

minimización de las longitudes de Unea 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 tiempo de la 

muestra. 

La forma simplificada de un interpolador de primer orden es 

equivalente a un codi ficaúo1~ d~ carrjda-long1tud qL1e codifica las 

valores de luminancia entre bordes. 

Funciones polinomiales de alto orden, pueden ser usadas para 

codificación interpolativa, pero al computarizarse se involucra en 

el proceso de inter'polación un rápido aumento del grado del 

polinóm10. 

4.5.2 Interpolación de destino. 

Una reducción del ancho de banda de 2 a 1 puede ser obtenida 

simplemente al transmitir sólo lineas impares de un cuadro de 

imagen y entonces 9enera1~ las lineas pares artificialmente por 

funciones de interpolación en el t'eceptor. Alternativamente, la 

imagen original puede ser muestreada en un tablero patrón y los 

pixeles falt.Jntes puedr:n ser interpolados en el receptor por una 

tunciém de interpole\ción de 2 dimensiones, la reducción de ancho 

de banda de alto orden puede ejecutarse por submuestreo espacial 
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ser ejecutado simplemenl;e PO•" 

desear tac ión de muest'ras de imagen, de acuerdo con al 91jn pat1~6n 

e~pecifico~- esto ·es,· sólo se transmite el pixel de la esquina 

superior izquierda de cada grupo de 4 x 4. Sin embargo, esta 

est'rate9ia_ 1 leva a un error de al iasing 1 1 si la imagen orí91nal es 

muestreada a la frecuencia de muestreo de Nyquíst o a una menor. 

Una mejor aproximación es la limitación en banda de la imagen 

original por una aproximación análoga o discreta. 

La figura 4.6 cont1ene varios ejemplos de simulación por 

computadora de codificación interpolativa de destino en las 

figuras 4.6b y 4.6c la imagen or-iqinal de 256 256 pixeles ha 

sido submuestreada por supresión de muestra para producir un 

arreglo de 64 ): 64 de muest1~as las cuales han sido interpoladas 

por una interpolación de orden cero y bilineal. En las fiC)uras 

4.ód y 4.6e son las rni~1oa.~, n::ce?pto que P.1 arreqlo de pixeles de 

64 >: 64 submuestra~ ha sida obtenido por un promedio de los 

pi~eles de la imagen original en bloques de 4 x 4. 

4. 6 CODIFICACJOtJ DE IMl\GEN PDí< Trll\N5FORMADA. 

Esta codificación reriresenta una desviación dr .... las formas 

clasicas de codificación de imagen tales como PCM, p1~edictiva e 

interpolativa en la cual la sei'íal de imagen directamente 

codificada. La codificación de imagen por transformada es un 

proceso indirecto. Una transformación matemática unitaria es 

eJecutarla en los datos de la imagen para producir un número de 

11 El error de alias1nq es un efecto óptico, conocido también como 
efecto de muáre o mmJelo de muáre. Para más detalle, vease 
sección 4.4.2, Oigit~l Image Processing, William k. Pratt, Wiley 
In terse ience. 
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coeficientes lra_nSformados, los cuales 'son cuantizados y 

ccdificac:tos- para- su ·t.1~ansmisión. Este sistema ha demostrado ser 

efect.ivo_:Y practico pi'ra medios de codificación de imágenes 

ffiorlOCr-om.áticas, de-- cOlor y mul t iespec ti·ales. 

'" 

ibl ,,, 

ldl l•I 

Figura 4.6. EJemplo dP codificación inte1·polativa de de5tino. 
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.,., .. -'. ;o --

El·.: c~!"l~ep.to <·~:..sH:o del proceso- de codificación por 

transto'rmada de Fourier es que para im~genes naturales los 

c~~fíc:i~nt~'s .t~~nsform~dos son de una magnitud relativamente baja. 

E~o·~ °C.Oe1ú~ientes transformadas a menudo pueden set~ descartados 

~~·-t·el".'ame·nte-, o codi.ficados con pequel"ios números de código con 

sóliJ una ·1 igera distorsión en la imagen. 

En varias invest1gac1ones .,;e encontró que la t1~ansformada 

Hadamard pod1a utilizarse en lutJar de la tral)sformada de Fourier 

obteniendase un decremento considereble en las roquerim1entos 

computacionales par.'\ muchils ilp 1 icac iones. Esto provoco que se 

investioara con la trélnsfnrmad~ discreta Karhunen-Loeve también 

conocida como transforma.da Hoetelling y la transformada Haar para 
12 la codif1caci6n de tm~qenes 

La transfm·mil.da l:;i,1·hunen-Loeve provee un mtnimo error medio 

cuad1~ático al eJecuta1· la c:odificación, pero infortunadamente 

requiere de conocimientos estad1sticos de la ím;i,gen original y no 

posee un r:i.pida a\gcwitmo cnmputacional. A la transfor·mada Haar se 

le alribuye eficiencia en algoritmo 

compulclcioncil, pero uc.l1alment.e resulta en un error relativo de 

codificr"ción. En el capitulo 5, se mnstr•ará esta ca1~L\cteristica. 

La figura 4.7 contiene un diagrama a bloques de un sistema 

codificador por t.ro3nsform,;i.da para imágenes monocramat1cas. En una 

transfot'mada de 2 d1mens1ones se toman los pixeles de la imagen 

sobre la imagen tot.al, o repetidamente sobre subsecciones de 

imagen llamadas bloq11es. Se denota a F<j, k.) como bloque de 

pil<eles. Para la transfo1·mada unitaria de 2 dimensiones que es 

12 
Las transformad.:\s Hadarnard, Fourier, Ka.rhunen-Lcieve y Haar serán 

desarrolladas en el Capitulo 5 de esta tesis. 
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ort~go~á·1·~~~t'~·::~e·pe·i:·~bi·e~:· ~~~ -~:?~-·~'(~·.~.:ff~ .. ~!'.i_i t·~an~úof;.~~dti5- son- d·ados · 
~-·;; - " - -:; :: ~. ·' -· }~".,- ' 

f?Or:,.. ""· .-- \ .;_ ... :;·: -~,-~:.·:~- .. .. :C:;·- ", :_~-«{-~ _ '' ~-:-·º 

·.·~·•·<~;"vr.=. fü~~2J·.·\ri;.cl.i"Wcúr'~i!Ai<<Ífi u>. c4;s1 

' •. , : .. .'_:·< - : ·. ·. . ' -- . .-~: ., - ' '. ·' _, - .'; 
donde. Atdh·, .. ,i.lr_.:y--Ac_(j, ··_U>_ r~ep,..eseiiti!.n eL,~,..·eriQlá'n y la· columna., 

. ~esp~~ t Í yam~-rí te-.:_" _-Al\~!"n~:ti ya:med t-~-' .--e~ -- b~.'?·q~~ _:_d~--~~ _i.>:_~le's ·puedes ser­

descr i_to_-por_. la-- inatri r-F .. EntoncEs·l~ f~~·ma-~dei--vector espacio en 

'la nlatr.iz de coefic.ientes tr.clnsfclr1ñados est~·dado pof".: 

. . - . 

Cuantizador 
y codificador 

(4.6) 

~;~¡,,..~ .. ~"~"ºJ:: ::::::;;:""· Jmac;,en 
reconstruid.:i 
F' (j, k) 

Error 

Figura 4.7. Sistema cod1t1cador de imagen monocromát1ca por 
tranformada. 

Existen 2 estrategias básicas de selección de muestreo: 

muestreo por zona y muesreo de i..tmbral. En el muesreo por zona 1 a 

reconstrucción hecha con una subpuesta de muestras 

transformadcic:; ~n ciertas zonas geométricas preespecificadas, 

usualmente los coeficientes de baja frecuencia. Para 

transmisión analól'.)ica la amplitud de cada componente en la zona es 

transm1 t ido, m1entr·as que para la transm1s1ón d191 tal cada 

componente f.'n una ~ona es cuantizado y se le asigna 



'·-H.- .(:-~,:-::_::_:·:t: ·;" 
binario. El. número '.~CU~~-t~/i~-¿-{6~·' ·es usualmente 

proporcional a .la .va:_rian_za .. e-sVimaC:ra-,_·~~~ :::~0-~P:~~:~-~-~~ :~~-_,~¡- n-ómero de 

bits de código e·s hec-~16 pl·oP01'"-~A-~'n-~-~\ ~á-\~f-~:~~-~~abÍ--i'id,ad esperada de 

ocurrencía. ..J :9 ••• ·,•_•,;.~~.::~. -~-
• ''é:.c· ::~,~2~ -'-"' -

Con el muestt"eo de :\J~~,{·~,;~~-;(~- j~~¿~·h·¿~,i~~~·c~:ión de im~gen se hace 

can una subpuesta.:~17·_ {~s>~ué!~l'~~¿-~~;\:_ ~~~ ·tan gr·andes como el 

umbra 1 espec: i f i cá'do·,.· .·'este :·:.;nt:i"·~~·t-;eo''' : es··:· 'uslla) mente emp 1 eado en 

enlaces digitales. 

4.6.1.1 Codificación 'pm~_-zona 

En el sistema de codificac:i6n de transformación por zona la 

determinación de zona es establecida en calla bloque de 

transformada. Las muestras transformadas en cada son entonces 

cuanti;::adas con el mismo número de niveles de cuantización 

p1·opon: ion.:o l 

transformados. 

la esperada de los coet1entes 

F'ora un códi CJn de longitud constante, tJ Cu, 1)) bits son 

asignados a Ci'da coeficiente resultando 

L<u, u) = 2 exp [No(u, u>J (4. 7> 

niveles de cuantización; total de 

(4.8) 

bits son requeridos para codificar la imagen. 

La figura 4.8 ilustra una asignación tlpica de bits parR 

la codific~ción en hln11•..1e de 1& ): lb pi;,..eles. 

En la figura 4.9 ~-,.p muestra el resultado de la simulación de 

la c:od 1 f lC<'K ión put' ZOfl.t t.!P 1 máCJenes f?n bloques t1e 1 b lñ para 



Figura 4.B. Asignación tipica de bits para codificación zonal 
en un bloque de 16 x 16 pixeles en una proporción 
de 1.5 bits por pixel. 

4.6.1.2 Codificación de umbral 

En un sistema de codificación de umbral c:ada muestra c.uya. 

magnitud es tan grande que un nivel de umbral es cuant:izado con un 

número 1ijo de niveles y la amplitud es codificada; es necesaria 

la posición de código de cada muestra significativa en el plano de 

la transformación. 

En la figura 4.10 se muestra los resultados de una simulación 

por codificación de umbral¡ debido que el proceso de 

codifícacíón es adaptivo, es mejor ejecutado que el proceso de 

codificación por zona. Con la codificación estandar de umbral el 

número de coeficientes y el número de bits codificados es 

dependiente de la imagen para su transmisión. 
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lo! (b) 

,,, ldl 

lol - 111 
Figura 4.9. Ejemplos reconstruidos de transtormac:ión de 

codificación por zona en bloques de 16 16 
pi>:eles; 1.5 bits/pixel a> Original, bl Hadamard, 
e:> l-laar, d} Slant, e> Coseno, f) Karhunen-Loeve. 

4.6.2 Codificación adc?iptiva por transformada. 

Los codificadores de tipo adaptivo son en -Qen.eral,- ,b'astante 
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'- c~m~l_ejo1:(de~_i:~pleme_rjt<:l:r. El !unc:ionam.ien1;o de. los _codificadores 

e~ '·ge~'ei.;.~·i: p~~-den scw mejorados substancialemente· por el moni toreo 

~e---\~--~~~~-t~i~i~a·~--dá. la escala de grises o los cambios -estadísticos 

dentro de la imagen. 

lol lb! 

l<I l•l 

Figura 4.10. Ejemplos reconstruidos de transformación Hadamard 
y Slant por codificación de umbral en bloques de 
16 >: 16 pi>:~les; a) y b) Transformación Hadamard, 
2.0 y 1.5 bits por pixel, respectivamente. e> y d) 
Transfo1·mación Slant, 2.0 y 1.15 bits por pixel, 
respectivamente. 

Una de las prop1ed~des desables de un transformador de imagen 

para los propósitos de cod1f1caci6n es la habilidad pc3ra producir 

una secuencia de coeficientes cercanos no correlac1onados para 
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campo d~- fma9en·:'.~a·l ta'.men't·e cCú·re.lac1onada. 
'c•,---o·_;_:o.-_ 

Una'' t~énica _de :~uantizaciÓr(ndapti,va es' la transformada de 

Fmil .. ier~·.e~·---e11:a·.1a· rriágnitUd y la fase de cada c:oeflc1ente 

-'cod_if_ic~-d~~:-.~d·~·p·t_iV_ilíl_l~n_te. La de_ns_idacÍ de probabilid;id de la fase 

- ~<1:1-~ -v.~~~es ,model.adá c:omo_ unf:' _d~nsidad uniforme y la densidad de la 

magnit~d µ<u, v>, es· modelada como una densidad de Rayleigh. El 

·núme_ro de n'í.veles de cuan tización para los componentes de magni t.ud 

y fase- son proporci<::inales a un factor de varianza con la 

restricción que el número de ni veles de cuantizac ion. 

Esta técnica también se extiende a la cod1f icac:ión de 

coeficientes por transformaUa Hadamard; algunos autores han 

estudiado un sistema de codificación adaptiva por t1•ansformada en 

la. cual los bloques th:? imagen se clasifi.c:an en ti~es categorías de 

acuerdo a la actividad de luminancia, estas son: a) Bloque con una 

~urna s1gnif1cativa de Uetalle~; b) Dloques lumino~o~ ~n promedio 

con pequeNos detalles; e) Bloques obscuros en promedio con 

pequei"íos detalles. Estos métodos adapt i vos muestran factor de 

compresión de 2: 1 y se obtienen con un buen disei"ío de un 

codificador no adaptivo. 

4.6.3 Codificación de imagen de color por transformada. 

Para el sistema fle codificación de color por transformada los 

tres colores primarios R<J, k.) 1 BCJ, Jt>, GCi, kl, rojo, azul, 

verde respectivamente son convertidos a tres sei'l:ales Vtj, k), 

I <J, k), Q<J, k) que especifican la información de luminancia y la 

crominancia respectivamente. La conversión esta definida por: 

[ "" ,.._, [ "·"" 
0.587 0.114 

l Cj, k) 0 .. 596 -0.274 -0.322 

Q(f, k) 0.211 -0.5~3 0.312 

[ ""· 1'.l 

l G(j, k) <4.9) 

Dtj, k) 
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Esta :se: '.'~~'.ii~;za ,.J·~·~·~~i. ::~i~~, ·~~~~r·~2·t~ ,:~.i:u·~~f16.· :~de. los 

cuan ti <! adot~cis;: :-- .E~_tas ~-' { ~~~-a:_1_:é·~;;~'..-~:A'.f·;_~_fi;,;: , ~u~-? __ f!:~~-S'fO_r:__~lác.{6'1 -de · 2 

d rmen~ i"Orle?, ~~~-~~ 1-:~~~db:~-.:i~J:~ft•ari·s=1~:ú7fo~~~-~; ~:-~~s·4·2~a 1 ·~k-
-· · ·. 1-_;_:·_:,~;~;;:_:,_~A~-~--- -1:,: ... u~~·:· -,,, .. ,:: 

~--,~. 

·F'.:IJ{>e;:A..c':f,_AT:: e' ' 
'·!:• : :;c'i•'· '°c'• AT.' _' ··':":' .: ".i<j_;.,,:cA•L 

.. , <·. _;·'.·¡·,;_. ~~.:~-~·~,~~'Q, ~;.-

Ld figura 4.11 mue.,lret el proceso de transformación de una 

imagen de colÓr; despuéi:::, de la transformación de las muestras 

estas son cuanti-zadas r.on el n(1mero apropiado de nive1es 

proporcionales a lr:i v,;u-1clncin esperada de c~di\ pixel y con el 

nivel de cuantizac:ión espaciado permitido para rninimizi\r el error 

mlnimo cuadrático. Las muestras cuantizadas :Y' (11, 11), :J' (t1, v), 

Q' {u, u) son entoncP-s codificadas y tr-ansmitidas. En el receptor 

!iiOn decodificadas y tr-'ns frwmadas inversamente p.:trci obtener la~ 

sei"íales: 

Figura 4.11. Sistema c.:odi ficador de imagen en 
transformada. 

color por 

~---------- ----------------------
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(4. 11b) 

[. 
R.' .. <·J········ G'.,<j, 

o·<¡,· 

Para i;a .~~timjzac.i61~ -del ·d.isef'lo de un decodifir:~dor de íma9en 

de c.Ólor et5 nl'?Cesat:'io:espec.Ífícc'lr algunas mediciones analiticas de 

la fitJel idad de la ima9P-n- en t.olot .. , infortunadamente, no existen 

me<lic iones de esta~ lipa; una alternativa es utilizar un 

pror.:esimiento de cuan ti zac ión para minimi za1• el error media 

cua.c.Jt~.!ttico entre las sef'{ales Y, 1, Q y los planos de color V', I', 

Q' quedando definido- como:_ 

( = 3~r L l { ¡v<¡, ,,, - v·1¡, lt>J• • uu, k> - Iº<J, i.>i• + 
J k 

[Q(j, k) - Qº<J, k)JZ} 

La figura 4.12 muest1•a el t"'esultado de una simulación por 

computAdora de un sistema de codificacién de imagen por 

transformación Slant utiltz~ndo una proporción de 2.0 bits/pixel. 

Las foto9rafias monocromjticas de los colores primario.:; R, G, B, y 

los componentes de color de imagen Y, I 1 Cil son mostrados en las 

fiQuras 4.12a y 4.12b. En las figuras 4.12c y 4.12d muestran 

decJrr'ldaciones debidas al proceso de codificación, pero el efecto 

visual en la recanslrucclón es mucho menos visible en la imagen de 

color por las limitaciones del ojo humano. 
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~ a 
Figura 4.12. (i\) Codi11ci\r.:1on de 1mj.genes en color 1~ecanstruid.=1s 

por tr·an~5fnrmac1ón slant, ;:.(!bits por r1::el. (bl 
l.odif icac ion df? imageni:_?s en rolor t'l?consti·uidas por 
lr'.'11l~·forn1,11~1ón Slanl. '.2.•-1 hit:..; por pi>:•?l. (e> 
M11p•,l,1·a r•·~ Oll<;t t'111r1~°' poc:,te1·1nr e"\ Gii l.r~n~fOríll<1C Ío:•n-



CDDIF!CACION DE lMAGENES 106 
------------------------



NO 
EXI 1F 

Pll /NA 



TECNICAS 

1CC1J!Cl\S f-'.l\F~I\ EL· PROCESAMIENTO D.!GITAL DE IMAGENES 108 

- ' ' : '. •, ' ; : . ~; 

PA~A~LP;l)~E~~MIENTÓ·DIGI~A¿ 
~:;_:'·;---~<~-_:.:~~"_,_;·;:<:-: __ .,,_»_-_-•-o_' ·>-- ~ . 

·:, .-.. -.. 

TRANSFORMAC!Oll DE IMAGENES. 

::id.1 

s.1. 2. 

TRAN3FOF<MAC!ON UNITARIA DE DOS DIMENSIONES. 

: TRPoN•>FORMAC ION UN ID 1 MENS IONAL; 

5·. 2 ~Ú~ANSFORMADA r:t FOUR IER. 

5.2. t TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER IFFTI. 

s. 3 Pí<OCESAMIENTO DE IMAGENES r·oR TRANSFORMADA. 

5.3. t 

5.3.2 
5.:! .. 3 

5.3.4 

5.3.7 

TRANGf.ORMAOA HAAR. 

TRAtJ!3FDRMADA HADAMARD. 

TRANSFORMADA KARHLJNEN-LOEVE. 

TnAN~·rORMADA SLANT. 

l Rr1M~WORMAOA COSENO. 

s.:: .. ::,.1 

5.3.:;. 2 

TRANSFOí<MADA COSENO 

SEME.rANTE. 

TRANSl-ORMADA COSENíl 

IMPl)R. 

TFAtmrnRMADA SENO. 

DE SIMETRIA 

DE SIMETRIA 

TRAN:::iFORMADA SVD <OESCOMPOSICTON DE VALOR 

SitmtJLAR>. 

'.>. 4 COMPRES ION DE lMAGEtJES. 

5. 4.1 COMPRES ION DE DA TOS VS. COMPRES ION DE ANCHO DE 

IJANIJ,~. 
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5.1 TRANSFORMACION DE IMAGENES. 

en el PT-,ocesamiento digital tfé imá9eites --~~r ... :' va1:.~os ·a_f'l'os, 

con~Í~ún ~ieÍ1.do .~~ t·opico ··i~ter~s~1~t·_~ tal-\to- .en t~O~r-1a - como 

y 

en 

a~l~~acione~ en e~te i..:.0111po. La .transf0rina'ci6n de lmágenes se ha 

-~jesa!~~-o~ la.do' importan_ te~nen te deb,; do: a los adelC'n tos ta·nto en 

soflwat'e con la tecnolo91a. de circuit.oS integr·ados de estado 

s61ido, como en h~rdware con los· algorilmos de convolución 

t'ttpitl.:Jo 

Lo!:i sfSte~as digitales_van adquiriendo mayor tlexibílidad en 

el procr:samiento·_de ·a 19ori t.i11os, procesos iterativo~, procesos de 

evaluaci6n de t·equerimientoS y en la toma de decisiones. 

La transformada de dos dimensiones es U5f\di\ para 

mejor·a.mlento, re~tnurac i ónl 

imágenes. 

c.odíficación y dese r· ipc í ~·n 

el 

de 

---~.1.1 Tr.;i.nsfurmCt1: iún oni tat·ir:i df.'• dos di mene.iones. 

L.a t.rana;"formac\~Jn 11nlt<.\r1a ele dC)S dimensionefi ha encontrado 

t1·es apl 1ccic1ones principales Pn el procesamiento de imágenes. 

P1·imerament.e SI? 11 .. , Ht1li:ildo pari'I extraer lv ccwacterlslic::as 

p1·1nc1pales de las im~ge11es. 

Por ejemplc:l en l~:o. t1·¿;,n;;for·1nad~ de Fourler el vali.1r promedio 

e!:i p1·oporc.:íonal al promedio del brillo de la imagen y en tt.?rminos 

de alta frecu&ncia da una indicación de la amplitud y una 

orientación del contorno dentro de una imagen. Otra e<plic:ación es 

la codi'ficac:ión de ima9en por transformada en la cual una 

rP-duc:ción de ;tnr_ho de brimla PS rea.lizada por descrirt.~c1ón o una 

ele coeficientes 

tran~fo1'ma.dns. ta t1!rce1·.'l. ilpl 1cación es la reduc.ci·~·n dimens1onal 

en c:nmputación. 
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5.1.2 Transformación unidimensional. 

Cuando- u-na ·serla 1 un 1 dim1:.1nsional es representada por un3 ser is.­

ortogonal de funciones base, la imagen puede ampliarse en tércr.inos 

de un juego discreto de arreglos base llamadas im~yenes t·ase. 

Estas ~magenes ba=e pueden Sfrf" generadas por matrices untlari.:.s. 

Alter•0ativamente, una matriz de imagen de N x N puecle set" vista 

como un vec ter de IJZ ;; 1. Una lransformac i6n de imagen provee un 

juego coordinado o vec:lOres base para el espacio del vectc:w. 

P.;i1•a una función contlnua, la serie ortogonal de e>:r.oansión 

provee ser1es de cae(icien.~es los cuales pueden se1- usados p~ra 

cualquier proceso- 1utura de las funciones. Para una secuenc: ia 

unidimensional {u _(11} ,.- O .. !?:n ~ N·_-· 1 J, representada como un vectcr 

u de tamaf'lo N; una tr.:ii:isfot~mac;ióri unitaria!S es descrita como 

N- l 

V = A u ,. v<~> =:·¿· _·:-~C-N,·>,) ·~ <Tl>, 
n;:.U.. ' 

O.:::k5N- (5.1) 

U = A'T' V 
N-1 

-+ uCn) = ~=u 1J0t)u• <k, n), O ~ n ~ N - 1 15.2l 

Coiibe aclarar que ambas ecuac.iones son para el casa discreto. La 

ecuación 5.2 puede "'2er vista como un.:t representación en serie de 

la secuencia u<n>. las r:olumnas de A"'T, es decir, lo~. vectores 

o:u:•., (a• Ck, n>, O S n ~ N -- l )T son llamadas los vectores base 

ele A. La figura 5.1 muestrrt ejemplos ele vectores base de varias 

transformaclas ortc11:ionM lE!S encontradas en el procesamiento de 

imágenes. La serie '1e r11ef1cienles u<N> da tina t·epresentac.ión de 

ld secl1anc:ia or1gioal u(n} y son benefic1osos 

compresión de datos, y otn1s .:1nálisis. 

5.2 TRANSFORMADA I:E FOURJEH. 

el fil tracio, 

La transformada ti i 7>r. reta ele Four i er de dos d imension.:!s de una 



.. 
! 

~~ ................ ~.~~~~ 
Frrrr FTrrr ~ ~ 

~~f-n-~~ 
·~ .. ~ P-Y-1rr f--1-tn-~ ~ 
~ ~ ~ Pr- l-1-r-r11rr1- 1-1-rrY 
~ fYr1a- 1-1-rrA- l-1T- PrrA ~ 

... ~ ¡.y.,.y- l-1i-Y.+ I~ 1-Y-n-T-~ 
~ ~ ~ 1---1-~ ¡..ny.,-

Figw·a 5. l. Vectoreo;, b:O.s 1 cos tlH las transformadas de 8 >: B. 

Los t11dit:es (u, v) son lldinaclr..rn, frecuencias espac.ialP.s de la 

tre"'osformat.:h~n, en anMloi)lu 

Fouripr. l.<:1 tr.:1nsform~1t;:i, 

calc:ulad;t como unn nE~C111?nc1t\ 

con 

de 

de 

la transformada continua 

dos dimens1oneo:: puede 

r~englones y columnas de 

de 

ser 

un.:. 
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'"• •,, .. •'"•-,'•'• u•• e•;i,•- • 

son _de-expo(-ianc·ia.I~S~. r:O(riPleJos'.qi.1e· pueden ser descompuestos en 

co~pOne:D:~~e·~::~~-~d.~ ~Y{'.t'~S~Q·ó~ :j~S too_·e·s, ~-· .: 
... _:,"-.'._._.,, ··-·- .. -

A(;'tk;u,~) :i :-~~-~f[~.~~-~--~~-,_<y~· :t:.~k;l 
f.t~rn;f Íuj + u1.i] - ( sen t~.i ''"J + vi.>J (5. 5) 

B<),1<; uOu> ex;~~{· !u; +vi<>] 

sen [2~i. (uj + vk)] (5.6) 

La trcmSformada- de FoÚrier de dos dimensiones de unc:t ima(Je-11 

es esencialmen~e· l1na rep1·esentación de la serie de Fourie1· de un 

iirea de dos dimensiones. Para que la representar:ian de la serie de 

rourie1· sea valír1.?, e-1 jrea debe ser periódica. 

51 el arreglo de lmagen representa una area de lum1nanc1a, 

F(j, k.) seria función positiva real. Sin embargo, la 

transformada de Fow•ier es, en forma general, comph~ja. La figura 

5.2 contiene fotografias de una imagen y varias Vel'sione5 de la 

transformada de Four·ier. 

5.2.1 Transformada r .. ~ptda de Fourier CFFT> 

Consider·ando 1m ar1·eglo bidim~nsionel de valores de imagen 

(1m,n obtenid::is par muestreo, dnnde m =O, 1 1 2, ••. 1 M-1 y O, 

1 1 2, 3 1 ••• , N-1. Cada f?m,n es pt•oporcional al brillo de la 

imagen muestreada, su posición esta dada. por m. y n 

Ln transformada discreta de Fourier de la función discre.otñ 

(lm,n esta dada pm·: 

F~.,L = __!._ ¿M-
1 

1..N,,_: 
1

1 
(Jm,n exp [-J2n (- ~m · f· -~~)] 

~ 111::.0 

(5 .. 7l 
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donde _k. ? o~ 1 t 

La inversa es: 

~;rn,n = __ 1 - ¿M- t ¿N ~ t í-'l..,l e>:p [j":?ri 
YM"N "'"'·' r, .. t 

[ "'"' '" )] ·-M- + .N .. (5.Sl 

~-----------.. ----· 

l•I lbl 

l<I ldl 

Figura 5.~. Transfonnvda de Fm1r1er de una imagen. (a) Original, 
(b) magnitud lagar·f tmica no ordenada, Ce) magnitud 
comprimida r10 ordenada, (d) magnitud comprimida 
ordenada. 

~--------··------

A fin de representar• una matriz de pixeles, con una 

suhpos1ción de tam:tilo l. $ MN, de e>:ponenciales complejos de la 

transform¿i¡cJa discreta c!E! Four1er·, se escogen L ~>:ponenciales con 
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·>.· .. >··.-.> ··;~<~_:'..:,_:: ~-~.·;:·.,-.. ·-.::-: 
Jó qlll> s.é ·alárgá ia ;;;ágnitud de ~;,~ i:~;.H.:ÜA~~~~1 ¡¡¡j¡,j ~12;.ndóse el 

~1~ni~o BrrCir~:_,C:-lla:~-r;.t{f'Co~:~, __ · ·-··,.·~·-·:~- -'.'.:-~-;~-ce:·;:·~º·"'_.:~~/:~>-~~-, . --~' 
"·>:_~~·-y:.·-;·:_-_ '.~,:,-·- ""-"?;-;-;-

rec t á~~u ;: :::~. ~:: ~ ~s::i::;::c:\0i119,;e11 r1~ -c•":,::e;;n''.it:e~fs"~~~~l~;l'.~1i~¿L:~ ••.. t t~: :~~ ~=~:: discreta de FO~r:i~_t;:r :io~--- _ ~~-;; ;~~~~~ej_~~c·~~-~~-~·s ·c: .. para un 
umbra 1 adap t-i ~o~-;' _ _ --~-'~: :¡.·_ - ·.-· -~;·--~_:_:< ', ':. ~~ .:~'.').~~: _:·s~.-:_:~: - ,__.,._; -· · 

Una cantidad L e~ d~ter~ína~.ª ~l-L ~~d~· .~l~t~l~~üe tal que 
sea proporc ianá i .. ª 1 a_: Pa;·_t.e _e·n tifra :d~: _-f~ .. c:_d'~s~~i ~,~~fó~ :~~ta11dar º de 

los sub-bloques ·de los pÍ:iel~s; 

c:t-= (5.9) 

Las frecuencias y amp_litudes complejas de los L coeficientes 

de Fourier de mayor valor son transmitidos; la cuantización lineal 

adaptiva de los coeficientes de Fourier son usados como precedente 

para su transmisión. 

El máximo coeficiente de Four1e1~ al lado de Fn.o, deter11·ina 

el valor del nivel dr::> cuantizaci1..-'ln m.."t>:imo dentro de Ci'da 

sub-bloque. Las fases dJ:.- los coeficientes complejos de Foui·íer son 

cuantizados en una esca!~ de O a 2n; ~l nUmero de Ui ts us~úos 1~.:.ra 

cuan ti iar 1 os se detP.rmi n, ... n por 

También se w>an 2, ""'.'., 4 o 5 t1its par;1 cuanti::ar t:od~'\s las 

fases y amfilitudes mt.1est1·r>adC1s dentro de cadri sub-bloque. Fo.o es 

finalmente Luanl1z<-·du pr-~v10 a su transmi";".1•:•11, independientemente 

d==!l valor de c. Lo:. coef ic.ient1~~• no tt·nnsmí tidos son puest;os cero 

el decodi ficddor del receptor. 

Son vari~s las cusas para consid~1·~1· el tamaf'io del 

sub-bloque, enlr·~ t>l L1s E= 1 valor de v que se incrementa cc.n el 

área del süb-bloquE', po1'que la correlación entre los puntos de 

irna9en gene1·alment.e t1ecrece confar111e la distancie.~ entre las 
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pixele:s aument~. En ui-i sub-blc:ique de mayor tanlarto-es muy pr·obable 

que las áreas de pequet"ia variación en el br-illo sean incluidas con 

:.reas de gran .variación .. En áreas. de poca variación es probable 

que se _den pérdidas, por la presencia del misma sub-bloque de las 

Areas de gran variación. 

El tamarto del sub-bloque escogido por la implementación 

hardware es de lb x 16. En la implementación de este sistema las 

magnitudes y las muestras de fase dentro de Lin sub-bloque son 

1 ine;1lmente cuanLiz;1das p?-r·a 2, 3 1 J¡ 

valor de o. 

5 b i t!; depend 1 endo de 1 

5. 3 PROCESt\MIENTO DE IMí\GF.NES PCm TRANSFORMADA. 

Enb•e 1 as trnns formadas ut i l 1 zadas para el procesam1 en lo 

digital de imágenes s1:- enc:uentr..;t principalmente la tran:oformad.!. d¿ 

Four· i er y sus cJer i. vac 1 ar\f.?-S, que ti en en un ñinp l 1 o rango de 

aplicación en problemas de procesamiento de im.-.genes; de las 

cuales ya se habló en e1 punto anterior. Con la utilización de 

et.ras tormas de trans-formac1ón se han obtenido me1oras al ser 

aplicadas en el proc.:f=.'""am1enlo de im:..genes. 

Con la transfc11·madL~ H~dr, S1ant, Hadamard, KC11·hunen·-Loeve, 

Coseno, Seno, SVD CDescomposici•.~n de Valor Singul.:or), se han 

obtenido a del antas en su ep lic~c ión en casos especi fices, porque 

se han creado a lGori tmos de 1•.'l.p idos resultados, reducido el número 

tJe cálculos y c:onsec11enlemente los métodos de implementación. 

5. 3.1 Trensformó'da H-"ar 

Haat· propuso unn transformada simple compuesta de unos, menos 

unos y ceros. L<"' m<=1tri= Haar- de 4 x 4 esta dada por: 



1 
Ho ~ -ta 

o o o 2 -2 

o o o o o o -2 

(5. !ll 

Esta transformada, hM sido implementada par~ procesos de 

muestreo en el cual los rPriglones de la matriz transformada 

muestrea la secuencia de dato~ de entrada con una fina resolución 

incrementandosE> en µotencia de 2 .. S1n embiH'·~o, la calidad de la 

imagen r·esultante P.S mt=1.la respecto a otras tl'ansformadas por Jo 

que no es muy usad¿;. La figLwa 5.3 muestra la Transformada Haar de 

una imagen. 

5. 3 .. 2 Transformada H~dam.ard 

L~1 trM1sfortr1ada Hnrlamanl se basa en la m,1triz Hadamard 13 

cual E!s un ¿1rreglc1 de rn.'ts y menos unos, cuyos rf~nglones y co1umn.i9 

son ortogonales; l.~ ITktb 1:.: Hadamard si\ ti sface la relación 

CS .. 12) 
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,, 

La·; 11_1at,riz,:,~a~~~a~d--~~- :? ~ 2 esta. dada por: 

(5.13l 

-1 

l•l 

lbl !el· 

Figura 5.3. Transfat·mada Haar de una imagen, la) 01·iQinal, <b> 
magnitud lc:oiJar-il.mica, <e:> magnitud ccunpr·im1da. 

--------··-----.. ·-----·-----.. -------

Esta matt·iz no se rest1 illge d 2 y es extendiblE cualquier 

valor dt:? N ::: 2•· donde n e5 Llfl entero, en estE? cnso si l-IN es una 

matri:. de tomaKo N la me.tri;: es: 
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15: l4) 

Esta es úna matriz de orden 2N; H. Harmuth en su articulo 

11 transmission of informi'tion by orthogonc.l iunclion-:-" sugirió qúe 

es posible construir una matriz Hadamard de orden N 2•• en la 

cual el número de si9no=, por renglón se incrementcrá de Q hasta 

N - 1 ; los renglones pueden ser conslderados muestras de ondas 

rectan;iular·es con Sllbperiocla de 1/N unidades; estas son llamadas 

funciones Walsh. Es por €'Sto, que esta transformada es también 

llamad~ Walsh o Walsh-H.,;damard .. 

P~ra matrices simétrir.as de orden N 2 11 una transformada 

Hadam.:.rd de 2 dimensior1e;; SE! puede esc:ribir en series de la 

siguiente form~: 

(:3.1:3) 

donde 

p <x, y, u.1 v) 
N-1 

\' (xLyi + 'Ul\ld 
t.,.o 

t:S.16) 

Los términos m, Xl, ui y Yi son representaciones binarios de 

u, x, y y, r·espec: ti vamente. Ln f i.9urn 5. 4 presenta la 

transfomada Hadamard de uma imagen. 

5. 3. 3 Transformada l<arhunen-Loeve. 

Las t.,;,cnicas para lr\ transformación de sef"iales continuas, fué 

originalmente desarrollada por H. 

Motell ing se le acrPtJi tan los 

transformación de las se!f'íales 

l(arhunen-Loeve se les reconoce 

Karhunen y M. Loeve; a 

procesos de conversión 

discretas. Sin embargo, 

ambas t1•ansf1·omac: iones. 

H. 

de 

a 
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La Trans·formada 

F ·-cu, vl f(. .. i:, y) A <x, y; u, v) 

l•I 

lbl "' 
Figura 5 .. 4. Transformada Hadamard de una imagen, (a) Original, 

(b) magnitud logarltmica, (e) magnitud comprimida. 

para la cual A <x, y; u,v> satisface la ecuación: 

N- t N- i 

/t..(u, v) A (.w, y; u, v) =· l }: l<r<x, y; x', y') A (::.·, y; u, u) 
x=o_ y=ú 

(5.18) 

columnas 



, 

La transformPda Slant fué diseftada especificamente pera 

codificación de imagen; utiliza un algor-itmo computacional rápida, 

lo que provoca que se cbtenga una mayot' rti.-producción de calid~d d~ 

imagen. Poi· sus ca1-acler1stil:as de func.ionamienta es un poco menos 

óptimo que la transformi1t.Ja K.;.1-hunen-Loeve, pero mas compleJa que 

la tr~nsformada rápida d.a FoLwier. Para vector de longitud 

N = Z la tran!:.forn1,1da Slant 1:::5 idéntic~ a la transformada Hadamar·d 

de orden 2, es dEcir: 

s. (5.22) 
12 -1 

La Transformada Slant de orden 4 es obtenida por li> 

operación: 

(• o 

s. ª' b• -a• -b• Sz o (5.23> 
21/2 o o ·-1 o S• 

-b· a. b• a• 

6 bien, 
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·:-., 

dóTide -_a. -y--- b-.& Shi-1~~~-~--or:J-~--án t-e-~ -·';·de - -esca la'- real 

dét-erminan--- d~_-:,_·,:ác'J~~~i;~<~on '-~ i~~-º-·.-- condiciones 
cuyos 

(5.23a) 

valores se 

que hacen a 

ot~tog~~a~·! ~~,--ha :~-~C~~-t~~d6 que· ~~te-~ 'ValOr es 2b• y la 

condic_i6n:._dÉ!-.. ~·rt69ah·~l-~·d~-d·~'iie<~-~e:5, s .. t =· I lleva a encontrar 

b• = .i J -t-:S: . ;:<'2 
.... _,,. ·.· 

L_a m~~-riz-. ge·~~-~~\: _P-~:~~~- 'N'· ~-~r-rri··i-n,o~.' esta dada por: 

··-, : i1:~tr¡~~~~~l~;,~~-1~~~;;:; 
(5.24) 

donde l1N,,.2>-:1. es la matriz identidad de dimensión <N/2)-2. Las 

r:nnstantes aN bt.i pueden ser encontradas por las siguientes 

ecuaciones: 

•• 
bN ' 4 CaN.."2} ~ ]·l/2 

aN 2bN aN/2 

a2N = (3NZ) C4N~ - 1) L/Z 

b':!N = <N2 - !) I 14NZ •• 1l JVZ 

Ln transfot•mada Slant requiere de total 

U logz N tN/2)-2 adisiones y substracciones más 2N 

<5.25) 

<5.26) 

(5.27l 

(5.28) 

<5.29) 

de 

4 

multiplicaciones para un vector con una dimensión de da.tos N. 
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Foto~raf~as de l~ l;o(~n~fLm~<la ~lant!::de ~~a i~age;; 2l .,Jesl~;,n 
. L:t. -f-i Our·~; __ ·5·~ s·~·; ·. '" ~--'. :·~·~-~;;~/¡~.:;.:~>~~·: -::,,. ·.·:_·-~)¿~-- ·.\.~~.~-=.·:·.>.·-.:-'',:.:.~.· .•. :.·~.·.·.~.·.,~.~ <: '.· ··.-

~- - '.~.;;,-:-_ -;- -,-,;. ':"- -.- .. -
,:.:;;;; -~-·~·_,.,.,, ·~'{~~;:.~- .. --~:;,.~~"-'- .. :;,_· -~-'--'- - ':::-;;~>- /·D: 'k'-'.:: "'';- ,_ -: ;°"'~·--- ,'\:::::-.. -. - '~~--

:.-s~~-3'.z5\~;-CTi~º~~f o·~;ü'~ff~}'Eti~-J;~ri--\'~~~>~;~~,~-:º 0·-·-~.-~-0-~- -~~,.:._! ,;.... ~=°?-~'°~ 
~:~-~ :/~r:~< .::-::-:-. ~~: 

series de 
y simétrica, 

. -cp~-·f_f~i~.~~~~~\~eaies que corresponden a 

.. dlchás sertes·; 

l•l 

lbl 

Fourier p~~"'i\ --,-~~~:i·~~,i;r 
conti.enerl ~ 'Ó~-i~:~~-~~·t·~ 

Jos 

Figura 5.5. Transfm·mada Slant de una imagen, (a) Original, (b) 
magnitud lngaritmtca, Ce> magnitud comp1·imida. 

~----·---··----·-"" --·-··-- -------------- ---------------

Esto pue11e e:: ti:mdP1·se ,, la trans fot·mat..la rJe Four1er bñjo 
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··~·-- -, '.·. ,·;:<< .\\-
prc1p i ª -int~rpret:~-~ i-6~~>, E~'1'~te~:. -dos-... ~·ámtnos_·, er1 · -1os cua tes un~ 

~=:.ti~: :•;:1·~:;~~~i{¡~14:~;,;~it~¿.~j~:·~~ed~~f:tr:: ~~e:: :~ QU::n t:~~~ 
por u~-·:p·¡~e1:~·;·_ ~- >.:: ... '_.".{: -:.~--~··. ~-··. -~::-~<:·._: '.--.-- ,• :~.:.>~: ¡.-

:::.- ::._- -;.- ~;:·t-.--
Oe_ -~P.~~:~J~q~c;t~_¿;r,~~-a ún'á .:(m_age~ -d~-~ ~ N 

m4tod~:.eS :.,-1~1'~~-~·d·O- ~-T~~~-Sf~,~~-~-da,--Coseno de 

resu.ttan¡Jo:~~<-~~:;~'~\d'/~~: 2N ·x ··2N pixeles; 

l l amauo de - ~i~·an:~-f't;·r¡~-~(;¿,·: Zcose'nn de Sirriótri a 
a1-~1~e;9-i_~---~d'~ -2·~~~:~ t_;_>L 2!". - ·V p~~eles._ 

y sobrepuestas 

pixeles, el primer 

Simett·1a Semejante, 

el segundo método 

Impar produce un 

Doblez de pixel 

Figura 5.6. SimetrJa para Transformada coseno. 
<----------·-------·------------------' 

'5.3.5.1 Transform~da coseno de simetría semejante. 

Si se tiene un arreglo de imagen simétrica será formada por 

reflecc:i6n del arreglo de imagen hacia los contornos de acuerdo 

Ja relación: 

( 
F<x, yl X 2: o . y > o 

F.<x,y) 
F<-t-..... ,y> X < o . y > o 

C5.30l 
r c.-.. ,··1-v) l: o . y ... 
r <-1- ¡, ··t-ld o . y (1 

Para esla c:onstr·ucci....~n rgc.....-,y> es simétrica h<lC:la el punto 
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' :: : .~· ·; ;,· '··'{< ,,~ ... '-;'· ,,_ :,; 
,~~L. ~ ~-:~· ;:~ ;_~ ·:;".~ ~:~·:~,~~· :;.~h;;: :.:,:;-~~~~" ,, -·~,}: 

.· ;u:t: ~~~~i~e~r]:·~~etJ;~:~~:;~;l~ t~an~{~'~~,d~~~~~,1"1~~.~er'~:c la el 

"'"·" ·:·~~ji~¡~I~·~:;ii~ B~f «¡~.~.¡;: ,·~ +;1m 
<, .:~f0~-'_ji&t.5i'~1;é ~< "' .(5;31> 

,,,~:-, "º·'' ~-~,: ~::'.; ·\:. 

para ·u~·:'v\~');~~~~~~~-;~t~?:;~:/:~[h.'.~·:~)~:·:·c~'.; ~~·~>~:,:··~~1-(debido a que .F~·<x, ).1) 

~s ·reái ·'.y¡·.·s·~·~é~~~.~~:- }·ª .. e~_U:ac~6r' ~s. 3~ > se· reduce a: 
':)::···>.:.";( ::.)·- ·-.~.·._:_: .. _,, 

~s<u,v> = ~ ',¿"~'."'[-'F<~;li> C:os[-W-u(x + ~)] cos[-W-+ + ~)] 
x=o y=o 

(5.32) 

De manera alternativa, los términos de }as ecuaciones (5.31> 

y (5.32) pueden ser obtenidas por una transformada de Fourier de 

F(x, y> sobre 2N p1Jntos obteniendose: 

[
-2ITi 

F<'(,y) m:p ~ (t.1x + uy>]} 

(5.33) 

5.3.5.2 Transformada co5eno de simetría impar 

Para la transformada coseno de simetrla impar, el arreglo de 

imagen queda definida de la siguiente forma: 

¡ F! x, yl x, y ~o 

F.<x,y) F<-x, yl X ( 0 , y~O (5.34) 
FC x,-y) X;, 0 

' 
y<O 

F <-x, -y> x, y < o 

Tomando en cuenta li! transformada de Fourier se genera el 

arreglo: 
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5.3.6. Transformada seno 

La transformada seno, algoritmo 

rApido para substituir a la- tra,nsformada K~'rhu~~_.L~·eve. 

Esta transfromada es·dr!finÍda como: 

1 ,N-1,N-1 [<x+t> (u+t > ] [<y+l > <u+l) ] 
J:'<u,u) = N+l L L· FC~,y) sen N+l n sen --~ rr 

KD0 y=O 

(5.36) 

su inverso es de forma si mi lar. La transform.tld!! -::;eno p11eoc1e también 

ser--c~lculada con un algoritmo de la transformada de Fourier. La 

figura :S. 7 muestra 1,-,, 1otografias de la transformada 6l?no de una 

imagen. 

5.3.7 Transformada SVD <Descomposición de Valor Singular> 

La transformada SVD, esta basada en la t~cnica de 

descomposición de valores simples singulares. Está elaborada 

para uso de técnicas de anAlisis numérico; si se utiliza en 

combinación con técnicas pseudo-inversas representa un intento de 

ampliar resultados desde el área de anAlisis numérico para modelos 

de sistemas de imagen linealw Se encuentra definida por: 

:T ::: Ac F ART <5.37) 

y la inversa es 

F (5.38) 
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lol 

lol 
Figura 5. 7. Transform.:"da Seno de una imagen, (a) Original, (b) 

magnitud logari tmica, (e:) magni l:ud comprimida. 
~----------·--·---------------------~ 

El renglón de la matriz de transformadación ejecuta la 

operación de diagonalizac:ión resultando, 

(5.39) 

donde A es una matriz diagonal cuyos términos )..(u) son los valores 

de FT F. De forma similar se obtiene la columna; 

(5.40) 

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

j = AVZ (5.41) 
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donde-'·-¿,~ .f!'S :· liÍ1a .- m~~r~ z. 'd ÍagonaJ: consistente en términos )..Ll2(u) 

l lamad~-S- ~~lo17~~-~·~,iri9Ll-1·arés de -F. 

L:~:· m~t·~-i~/i~·~g;n F- puede ser expresada en .. términos compactos 

_de una :,~er_f'.e<C:~mo:':. 

F 
N l F<u, ti) bc(u) baT(u) 
u=f 

(5.42) 

donde bc(u) y bR(u) representan las u-ésimas columnas y renglones 

de las matrices BcT y BRT. 

Con la transformada SVO, la imagen F de N N pixeles eli 

representada por sólo N componentes. La figura 5.8 muestra 

ejemplos de la transformada SVD de una imagen con los productos de 

las matrices FFT y F'Tl=. 

5.4 COMPRES!ON DE IMAGENES. 

Con el avancr. tecnoló9ico en las comunicaciones, la demanda 

para el almacenamiento y transmisión de imágenes se ha ido 

incrementando. La tecnologia computacional ha elaborado procesos 

de almacenamiento y digitación que han preparado el camino para la 

implementación de técnicas de compresión de datos para mejorar la 

eficiencia del almacenamiento y transmisión de imAgenes. 

La compresión de datos de la imagen es conside1~ada como la 

minimización de la información de unidades acarreadas usadas para 

representar una imagen. Por la simplicidad y dinámica de la 

compresión de datos, es el muestreo de banda limitada de imAgenes 

en donde un número infinito de puntos por Area de muestreo 

unitario es reducido a una muestra sencilla de ima9en fuera de 

cualquier pérdida de información (a$umiendo un filtro paso bajas 

ideal). Consecuentemente el número de muestras par area unitaria 

es infinitamente reducido. 
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lb) 1<1 

Figura 5.8. Tt·~nsfo1·m~rj~ SVD de una imagen, <a) Original, (b) 
magnitl1d lc19ar! tmica 1 Ce> magnitud comprimida. 

'---------·-----------------------J 

La compresión de datos ofrece un almacenamlento y transmisión 

de imagen, en donde el objetivo es la minimización de la memoria 

para el almacenamiento y ancho de banda para la transmisión. 

Típicamente, una imagen al ser comprimida y decodificada para 

recontruir la imagen original es acowpaffada por alguna distorsión. 

La eficiencia de un algor·itmo de compresión depende de la 

habilitación de la compresión de datos, del resultado de la 

distorción y t.:imb1,!.n pcr· la complejidad de su implementación. La 

comp Je ji dad del ;:-, i \;Wr i t mo 1~s 1 mpo1· tan te considerando P. l hardware 

que es utilizado. 
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5. 41. 1 Compresiór:". ·d_e._dato_s "'.S• Compresión de ancho de banda. 

El sól6 proceso de converción de una seNal analógica de video 

en una se~al digital resulta en un incremento de los 

requerimientos de ancho de banda para la transmisión. As1, el poco 

tiempo de digitalización de la información ha tenido ventajas con 

la forma analógica, en tt~rminos de la fle): ib i 1 idad del 

procesamiento, facilidad de acceso en el almacenamiento, el alto 

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

Las técnicas de compresión de datos bus~an la minimización en 

el costo de la digitalización de la información y a la vez por la 

flexibilidad del procesamiento reducir el ancho de banda de la 

seKal digital y análogamente los requerimentos en el ancho de 

banda. 

los métodos de compresión de datos de la imagen son 

clasificados en dos categorias; la primera se refiere a la 

explotación de la redundancia en el dato, esta redundancia esta en 

relación con la predicción, casualidad, facilidad, etc. En la 

segunda, la compresión es obtenida por la transformación 

preservativa de ener9ia de la imagen dentro de otro arreglo, tal 

que la información es empaquetada en un minimo número de muestras. 



NO 
E~I TE 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES v. EJEMPLOS DEL plÍ'ocESAMlENTO DlG!TAL DE '1MAGENES. 

6.1 ~ESTR!CC1CÍi1i~}P~RA ·LA CONVERSION A/O. 

6:'1(f VÉÜCIDAD DE MUESTREO. 

6.1.2' 
·6~-'2·.:3,::. 

IMAOENES MONOCROMl:)T 1 CAS V. 

!MAGENES DE COLOR. 

b.2 .. 3.:? 

SEílAL COMPUESTA. 

SEílAL POR COMPONENTE. 

6·.2 CUANTJZACION Y COO!F!CACION. 

6. 3 ALGUNOS EJEMPLOS DE !MAGENES CUAtHIZADAS V CODIFICADAS A 

8 BITS 256 NIVELES. 

6.3.t ALGDR lTMOS. 

6. 4 TECNICAS DE COMPRES ION DE IMAGENES. 

6.4.! TRANSFORMADA RAPIDA DE FDURIER <FFTl. 

6.4.2 TRANSFORMADA COSENO. 

6.5 APLICACIONES. 
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b. 1 . REs1iudd1ariE':~- PARA i..A coÑvERs10N Ato; 
,' ~-... · ,: : . ': :· : . : . . ..·'.·_~:~ 

.-6-;i·.-f_'· v·~1oci:d·a.d-;.'de ·m,1~streo. 

·,=e:~ --~l,..-c
0

8:P\{l.lio 2, se mencionaron las c.arac:tertsticas del 

,¡:.UeSl~1.~f:.o, Se ___ demost1··0 que le>. ft·ecuencia de muestreo es fe ?: 2 AB. 

Par~·- et: caso de sef"ialHs an3lógiC:ilS [le video las c:u~'lles contienen 

_1~n r_a119~ de-h ecue-ncia de hnslci 6 MHz para la sef"íal compuesta, al 

ffiueslear 11na Sé'f'íal de este tipo se tendr1an t1·ecuencias de 

mues\.reo s11periores ¿1 122 MHz lo cual implica un proceso mas 

compleJn, por lo que es neces¡\rio que las s~i'fales compuestas de 

video sean menores a. 6 t11tz. Parn lograr esto, es necesrar10 un 

proceso de ·riltt'ado paso bajas para evit:dr frecuencia~ muy 

elevadas, al limitar las frer.uencias altas, se elimina contraste a 

cualquier· tipo de imager1. 

Las c:arac:ter-tsticas del muestreador deben ser como se 

indicó en el cap1 tu lo ::. Aún cuando la frecuencia de..> muestl'eo es 

elevad:\, puede ser manipulada por una simple PC con velocidad de 

pt·ocesamiento alto, sin e111bél.1·'=i~ c•.:to proporciondrá. u11a imagen de 

calidad m~dia, pHe!':'.bJ qu"°' las componente~ de altas frecuencias 

fiOn eliminadas. 

b .. 1.:' tmt-.9e-nes monor:~-om;itica:. 

Las un.t;gr.nes 11Kinoc:r·om;1tic:a!i contienen esca.la-=. de gris 

equivalentefi a una 1m<Hj1?n do color, estas escalas rJe gris dependen 

de ln seí·ía1 de Lumin,;1nr. ia <Yl c.•ya proporción se rige por la 

siQltiente ecuación de p111·centaJe: 

V= 0.30 R + 0.59 V+ 0.11 A (6.1) 

Poi~ eJ1:0>mp1o, pa1·~;, 11na sef~·•l Oe barras de coloe~ tpatn')n) los 

purcenlnj1"'s son los s1•.::1uiente<:>: 



Fi9ura 6.1. Pulso de una sef'íal de video <Y> monocrom.:ttica 
un patrón de b.;;1•ras de color. 

Unicamente que para el caso de la sef'íal 1·efericla la band~ 

blanca se encuentra en el nivel más bajo de val taje, esto es 

porque las seí'iñles de video tienen la 1:nrar.terlstica de 

transmisión negativa, es decir, que el color ne9ro se ubica en el 

voltaje más alto y el opuesto que ras el color blanco en el bajo, 

resultand::> 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 sefíal Y 

en porcentajes de la escala de gris. Los porcentajes para las 

bandas de color resultan: 

BLANCO y 1.00 <6.3) 
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AMARILLO. 

CYAM. 

VERDE 

MAGENTA-

ROJO 

l\lllL 

NEGRO 

y 

y 

y 

y 

y 

y 

'Y 

0:09 

0.70 

0.59 

o.41 
0.30 

0;11 

o.oo 

(6.4) 

(6.5) 

_(6.6) 

(6;7¡ 

(6.8) 

(6.9) 

(6.10) 

Si se hace t·eferem:ia .a la escala de gris, en el caso de una 

sei"l'.cil patr~ón·.se ~·~nd~tan 8 niveles de gris y sólo c:on 3 bits set"la 

suficierí.t.e P.ª~ª· r_epresentar dicha escala. Una imagen no contine 

solamente·a ~Í~eles, sino que contiene más niveles como se 
mencionÓ.en··e·1· ~~pltulo 1, de los cuales el ojo humano puede 

dis.tinguir 40, e·Sto implica que de toda la sel"fal (fi9ura 6.1) se 

dividiá·en el niv~1 maximo <100%). 

Por esta situación, las imágenes monoc:rom:.t icas tienen un 

espectro en frecuencia menos denso, es decir, se tienen un ancho 

de banda mer1-.>r· o lo~ 64 MH.z, esto implica una frec:uenc:ia de 

muestreo más baja. El inc:.onvenn':'nte de esto, es en la resolución 

de Ja ima9en 1 puesto quP. s·~lo contendrá la escala de gris desde el 

blanco hasta el negro, omitiendose los detalles de color. 

Este tipo de cod1fic.H:i6n es llamado cadif1caci6n por 

componente, el c1.1al muestra solamente la serial de Juminancia y 

procesa sólo esa sef1~1 E11n tomar en cuenta los detalles de color. 

Este tipo ele cocl1 ficar:J..:-,n ..:ihorr·<1 velocidad en í:!'l muestrea.dar, 

también al1or•ra el nümero de bits por muestra puesto que en estas 

sefiales sólo ~e codifican la escala de gt·is por el piMel, 

aumentclnclet con esto el contenido delarchivo de datos de imagen 

considerablemente de la se~al Y. 

Un ejemplo de aplicación de digitalización de imágenes 

mo1111croml1t11-a•; es 1~1 v1den-lt.'l>:·fono en donde SP. codifican !as 

imágenes del transmisor y receptor través de estas 



CONCLUSIONES Y EJE~PLOS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES 135 

c:aracteristicas. Otras apl icaci.ones son las·.vid~o':""c.onfe.re~.cias, la 

transm.isión de fo~o9rafias de _periódicos y .rév.ista·s impresas, si 

una 

gran d1teren~ia, deb-ido a ·que en -1a Primera'-se .. -requ~e!"re __ . de una 

velocidad.de aproximadamente 64 Kb/seg. y con la otra se~al se 

re'qui.ei"e de aproximadamente 100 Mb/seg. 

Una codificación eficiente para reducción del núme1~0 de bits 

de una imagen es a través de una representación apropiada de la 

sen:al, _por-ejemplo en una tra.nsformación de coefici.entes la cucil 

deberá ser reversible. También se logra a través de r-educcién 

estaql~tica, la cual 1nvolucra procesas de correlación entre 

muestras·de c~da_pixel o c:orr·elación enlre pixeles ü.dyacentes e.orno 

se men1: ion6 en el cap1 tul o 4. 

En la codificación de las sel'fales monoc:romátic:as se trendrA 

una gráfica de intensidad contra número de pixeles para el c:aso de 

escalas de gris en intensidad luminosa (figura 6.2) 

Pal"'a el muestrear Lina seí"íal de video se emplea un barrido 

convencional como el mostrado en la figura 6. 3, el CUc"\l convierte 

una il"lagen de vid20 monocrom~tica a una secuencia de muestras. En 

esta figura se obser·va que e::isten 2 campos ent1•elazados (campos 

impare!'> y campos pares). Cuando se codifica este tipo de serial 

puede obtenerse una correlación ent1·e 11.neas adyucentes de un 

c:ampo hacia otro, además de una correlación entre pixel y pixel 

adyacente, P.slo es debido a que est;as se encuentran m.\s proximos; 

con esto se tiene un r.horro en el almacenamiento de losdatos 

empleando una técn1L-a dP. cadificac::ion adecuad•"· 

6.1.3 Im~genes en calor. 

La sef"ia 1 compuesta de video de 11ná9enes en color contiene 

tres sef1ales bá.sic:as: <a> Sel1al de luminanc ia, (b) Sef'l'.al de 

crominancia y (c) Se~al de sonido. 



1/30 

Campo <I+2> 

----- ,, 

Intensidad 

una imagen tipica. 
obscura y luminosa de 

Muestras 
de imagen 

-------ª- ' -------- Camno 
--------'-._ 

--- Buscador 
Campo ( I+l) de linea 

Figura 6. 3. Proceso de busqueda empleado en una serial de 
televisión. 
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En--e1· PuntO anteriiJt .. se ·an'a.liz6"--la::s~f'la1 -d;¿· lumin~nC:ia, en 

dande··se·'d,e~ermi1~ó _ql,if:'- _los· Po_rcent~)es de_·· la seríaf - de color 

reprl!sen-taba-,.;--1~ ~s~aia· de 9-ris de--dic:.ha sef"l'al. Par·a el caso de· la 

seNal de color·, lit in"fcrm~ción esta contenida dentro de la serial 

de cromin~ncia, .en esta se~al se encuentran dos seNales básicas: 

Sef'i:al· Q_y Serial t·. Ambas -:.ertales se-.enc:uentran de·fr.>1s.=idas l?ntre si 

90°, este defasamiento obe>dece a que podrán modularse en 

cuadratura para su post.erior transmisión. Estas sef1ales cuentan 

con los porcentajes respectivos para altas y bajas fr•ec:uenr.:ias de 

color, los porcentajes l"'n base a los tres colores primarios son 

los siguientes: 

0.60 R - 0.28 V - 0.32 A (6.1 l) 

Q 0.21 R - 0.52 V • 0.31 A (6.12) 

En la figura 6.4, ;;e muestra el espectr•o en frecuencia para 

ln sei'ial de color; l~ sef<íill Q representa los det~l les qrueo:>os de 

color, tales como lineas. 1 barras y fondos de color, para el caso 

de I representa lo;; detalles finos de colrn·, estos detalles son 

frecuentemente UneC\s dr!lQadas, bordes de im<'lgen, etc. En la 

figura 6a4a se muestra •··1 r.inclio de band.::1 de la s12f'íal Q el cual se 

restringe hasta (l.~ Mlt: pue~tn q11e esta st~f'í¿:¡J unica.mente es para 

f1•ecut:11ci~s !JdJdS dH lo =-f:>f'ídl Ue colm·; l.t sefí,:.,l abC\t'ca las 

frecuFncias má.s .:d tas de litS s~f'íal de= color, esto so muestra en la 

ftgUri'I 6.411. 

Las S!:~f'iales d? colc-.r se maneJan de manera conjunta para la 

transmisión de imaoen CX!:.mática analógici'I. Para la digitalización 

de imágenes de r:olfw, se tienen dos formas de codi ·ficar: Cal 

Codifir:,;ci(':ln d1::0 im<'IJf."ll pr•r spf'ínl compuesta y (b) Codificación de 

imagen por COIT>flc:inen te. 

6. 1~3 .. 1 Sef'íal compuesta. 

En la sef"íal c::ompue··.ta se encuentra la seN"al de luminanc ia y 
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Ja seffal de crominancia (ésta contiene las Sef'íales Q e I> se 

local íz·a a·-:s.sa·MHz de la portaddora - Y. Cu.:t:ildri se mueSt.rea la 

sef'f_.i\.1--c:.omPuesta, -lo$ rc1~gos de -fr:Etcu~-~i::.ia ·abarcan cet•ca de los 6 

MHz, Y basandose en el muestreo de Nyquist se tendrá una 

frecuencia ~une1~ior a 12 MHz. Al inuestrear por sef'íal compuesta se 

tiene .el inconveniente en la adquisición y el muestreo, debido a 

que una computadora personal convencional ·na puede adquirir una 

frecuencia de muestreo' tan alta, por esta razón, dificilmente" es 

conveniente r:odificar una sef'ial de imagen de color por sef'ía.1 

compuesta.. 

0.5 MHz l. 5 HH= 
Ca> (b) 

Figura 6 .. 4. Espectro en frecuencia de los componentes de color. 
(a) Sef4íal Q, Ch) Sef1al l. 

6.J.3.2 Seríal por componente. 

En la sef'íal Ue imagen de color, pueden muestrearse los 

componentP-s de la mi'5ma, eslos su vez tien1m frecuencia de 

muestn:•o muchos mas bd jHs q11e toda la sef"l'al de video. Para la 

sef'l'.al I, su ancho ele bamia e~; de aproximadamente t .5 Miii: y 

fl'ecuenc. i a de muestrP.o seri ~ mNyor· a 3 MHz, dando can esto una 

f1·ecuencia más baJa para la ~dquisictón de la misma, para la seftal 

Q el ancho de bélndn resul la dP. 0.5 MHz y por lo tanto tiene una 
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:.-... ' .. >- -, .-:'.~--~- ~--:)>~: -·~L:'.> 
frecu1:nci~:·¿~- ~tieS~~eo-~de f MHz.··· si'~~- :"-~u:e'~ti~-~:~n -1,~m~·as- :·Sertales, 

estas pueden. ~e:r ma.yures de ,3 MHz en, 105·: déJ;·; c--~~Q·¿~~!-_~y·-~p-~r,_,_·¡~-·m1s.mo 
-:iLt procesamiento_. 1·~~ulta menos ·-~~~p\e_J~; .. '._~~~:--~~·~'.~~~~Y~!)''.Z~~-~ :t;od09 los 
comporienteS de_-imagen. ;~--· 

~,::~:~~-,:t'.'.~ 

Hay que hacer not~r--que Una i~'.ag~·ri.: d-~--~~pfor·,· -~-;·es una imagen 

rnonocromatica adJsiona-da de.·_color:en ·las- zonas respectivas, es 

decir~ _que se~pÜede p1~o~es-~~ p-6~---~'épa~·~do::·Í~ --~ef'f~f d-~ colOr y la 

sei°'al :de lu·m-~pa_ft_~~~ª-- ~~_¿:~: ~-~-s~-~~\~.-~~~n·t':°~--- sumars~ con una escena 

normal. 

6.2 CLIANTIZACION V COOIFICAC!ON. 

Pilra. qúe:Una ifllagen sea procesada digitalmente, la seríal de 

entrada debe Ser muestreada y una vez que se ha muestreado se 

codif~ca y se c:uantiza. Por· f¡ojemplc1, pat•ci transmitir un documento 

por FAX la se~al es Cl1antizada en pi>:eles blanco y negro, y 

posteriormente se codifica con un bit por muestra ((1 o t>. 

La selección del numero de pixeles depende de la aplicación y 

de la cal idall que o.;e de'::-P:e e11 la imagen. La redl1cc:it)n del núme>ro 

de pixeles origina el efecto de falso contorno, este efecto es 

perjudicial en apl 1racio1H'?S tales coma la transmisil">n de im:.yenes 

de televisión, tornw,:;r•afta y percepci<'.'111 remate\; po1·quP- ='E presentan 

pequef"ias variaciones en la 1·egión de lu1111nd.1H .. id. 

En seriales rnonocrom.'o.ticas, por ejemplo la televisión en 

blanco y neyro, la seili\l es codificada utilizando de 64 a 256 

nivele5 por muestt'a lo que corresponde a 6 u 8 bits por muestra, 

resper:tiv.im10-nte .. 01:? igudl fot·rnn, para imAgenes color, cada 

componente (rojo, vet•de y azul) es muestreada y codificado a 6 u 

8 bits (64 o 256 niveles). 



6.3 

6.3.t· Al9orít~os~ 

·· .. 
··~ -~~on~i'OuacÍ-~n- se Present.:(ú~ prog~~_ma-; por'. ~~ediO del: ~~al:· se 

lef?' una imag~n, ·y, se· desplie9a en pantalla. 

ffinclude <dos .. h> 
ttinclude <stdio.h> 
ninclude <stdlib.t1) 
Hinclude <g1~aphics.h) 
ttir1clL1de <Alloc.t1> 
ttdefine PANTALLA X 3201 
ttd~fine PANTALLA-Y 2001 
typetjef unsi9ned-char BYTE; 
typE.•def BYTE huge 11 nP _IMG; 

PP _IMG buffer; 

void i11iciali2a<DVTE modo>; 
vo1d le1-1_L-rchivo(voiúl; 
void limp1a(voidl; 
vnid paletM_64<>; 

unsignecl char far -11-video-::HK_FP<O><AOOO,OxOOOO>; 

'******~********4******~··~·~*******************************/ 
/M •f 
1 • " PROCESAN 1 ENTO DIGITAL DE IN A GENES " 
!• 

LECTl.Jn(\ DE UNA IMAGEN DE 256x256 
*' *' *' '* *' I* NOTAS: •I 

/• El presente progr·¿¡rna consta de dos modulos */ 
I* 1) .. - LEE_archivu •I 
/* pregunta por el 11ombre del archivo a leer, 'lt-/ 
/>J. inicializa a modo grafico 320x200 y */ 
I* se despliega la imagen centrada de 256x200 .. •I 

!• *' I* 2) ~- Inicializa a modo texto de 80x25 •/ 
I• *I 
/****~*****~***•*****************•**************************/ 
main <> 
{ 

lee archivo<); 
9et;~h(); 
inicializa(Ox03>; 

I• limpia(); 1d 
) 

/4 lectura y despl igue de archivo *' 
I* pausa •I 
!• se inicializa a modo texto de 80x25 •I 
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void-IP.e_archivo-() 
{ 

FILE 11 fp; I• manejado1~ de archivo•/ .. 
chd.r nomC20J,au:..cC5J; . ·:. ·~: : .. -
uns~gned long dim_):=O,clim_y=O, i=O~'j:=o;· 
int ofset=O; - · - _, -

textcolo~<YELLOW >; 
textbackgroundCBLUE>; 
c:lrsc:t•(); 
gotoxy <5, 10); 
printfC"Prog. que lee una imagen de Disco y la Despliega en pan tal la" 
9otoxy c20, 13>; 
print f("Unicamente lee imagenes de 256 x 256 "); 
gotoxy C20, 17>; 
printf ("Dame nombre del Archivo: "); 
gets (nom); 

I* gotm:yC20,17>; 
printf(''D~me la dimensionen x: "); 
gets(aux); 
dim_x= atoi <aux>; 
9oto>:yC20, 19>; 
prinlf("Damto> la úiff11::;>f1sion en y: 11 ); 
gets <aux); 
dim_y:::: atoi Caux); 

"'' dim_x=255; 
dim_y=255; 
I* reser·vac1on do memor•ia •I 

buffer=(AP_IMG) farmalloc C<dim_x•dim_y•sizeof<BYTE> ) >; 
i f <buffer> 
{ I• si hay sif iciente memoria disponoble •/ 

fp=fopen Cnom, ''rb"); 
i f ( fp) 

I• 

{ goto~y<30,23); 
pr in t f (" LECTURA PE ARCHIVO EN PROCESO") ; 

fread (buffer, dim_::•d im_y, 1 1 fpl; 

for<i=O; i< dim_y; i++> 
fot· C j=O; j ,· d im_>q j ++) 

buffer(i~dim_>: + jJ-=tgetc<fp>; 

9otoxyC30,24>; 
printf(" FltJ DE LECTURA DE ARCHIVO "); '* despliegue de imagen •I 
inicializa<Ox13); /•se inici~liza a modP grafico 320ii200 *' 
paleta_640; /tt inicializamos la paleta a 64 colores*' 
ofset=32; 

forC i=O¡ i< PANTALLA_Y; it·+> 
{ 

for(J=O; J< 256;j++) 
vicleo(1~PANTALLA_X+j+ofsel;J= buffer[ i•256 + jJ / 4; 
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el sé-

farfree(bÜffE!r> 
free (fp); 

Void. limpia O 
int long i; I* limpiamos pantalla mandando ceros 
for~ < i=O ; i <= <PANTALLA_X*PANTALLA_Y> ; i++) 

video[iJ= o; 

void inicializa( BYTE modo> 
{ 

unsigned long indice; 
unían REGS ent,o:;aJ; 

/•INICIALIZACJOM A MOOEO 13 •/ 

ent.h.al= medo; !• F'AJ;AHETRO DE JNICIALIZACIDN A NDbD X •! 
ent.h.ah= O; 
inl86<0x10,&ent,~sal>; 

void pal eta_6•1 <) 

( 

unsigned long i11dice; 
union REGS ent,sal; 

ent.h.al= 0><10; !• REORGANIZACION DE PALETA A NIVELES DE GRISES 1 

ent.h.~11= 0~10; I* 64 NIVELES */ 
for-Cinclice=O ; indice < 0>:-10 ; indice++) 

{ 

ent. ><.h>:= ind ce; 
ent.h.dll= ind ce; 
ent.h. el:: ind ce; 
e:nt.h.ch= ind r:e¡ 



ta compresión 

Lle imágenes, af:lora se mencionaY.añ algunos ejemplos. 

La compresión de imá9enes esta presente en áreas en donde es 

necesario el almacenamiento o transmisión de las misméls. El 

almacenamiento de imágenes se requiere en áreas como la. educaci~.n, 

la publisidad (multimed1ri), la medicina (tomografla computair1zada 

y resonancia m<::lynét.ico), la percepción remota (imágenes 

multiespectrales y de 1-.~dar), la edic16n por computadora, etc. La 

transmisión de im.'.\Qenes se aplica en la difusión de lmá«Jenes por 

televisión, el vi deotel,'tfono, videoconferencias, ln percepción 

remota, comun1cací~·n ent1~e computadoras, FAX, etc. 

El volumen de información que representan las imágenes 

digitales son, par• eJemplo, pa1•a la televisión digital de 216 

Mbitsts, para. la televisión de nlta definición dP 1.6 GlJltsls, 

para el videoteléfono P.'; de 64 l(hit<:i/~, p,1ra virlPoconferenci.a es 

de 384 1-:'bits/s a 2 Mbil~:;ls, P"''"ª tomograf1a coo1putarizada de 

Mhyte/s pm~ cartr?. 

Cl estudio de métrn1ns y ,)lgari lmos de compresión de im~genes 

se desarrolla rápidamente conforme van pasando las af"ios, esto 

debidn a l~ necesidad que se tiene de desarrollar métodos q1..1e 

faciliten el menejo de im.l.genes tanto fijas como 

a.si coma el desarrol 1o de circuitos especificas. 

6.4.1 Transformi\di' rápida de Faurier <FFT>. 

movimiento, 

En la transformac:i<'.:>n discreta de Fourier <DFT>, tanto la 
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entrada-como la.salida consisten de una secuencia de números 

definidos uniformemente en puntos espaciados en e1 t.iempo y en la 

frecuencia, rE!spl~c ti veimem te. En efecto, 

directamnete tJna evaluación numérica en la 

la DFT proporc tona 

computadora.. AdemAs, 

los calculcis- pueden ser-_impl-~mentadd'ba iñ~s eficientemente usando 

el cl!isico algoritmo denominado algoritmo de la transformada. 

r.'tpida de Fourier (FFTJ.. Este' algoritmo ha jugddo un papel 

importante en las apl icac~o~es_ del procesamiento digilt"ll de 

sef'íalr~s. 

La FFT refier-e_·a 'uiia c·1aSe se de-eficie!ltes algot·i tmas para 

el ctdc'uto de la DFT. Bas·icamnete. un algoritmo de la FFT logra L<n . . ,_• -

c:álculo·eficien_te_-,af·se9uir l<"'l estrategia de "dividir y vencer", 

por lo éUal el· cálculo de- ln DFT original es divuJida sucesivante 

en p.equf!l"ins· calCulos de la· DFT. 

El algoritmo de la transformada rápida de Fourier CFFT) de 

Cooley-Tukey ha encontrado un gran uso en los códigos de 

ti·ansfarmación de imágenes. Ln FFT es usada para obtener la 

compresión d~l ancho de banda en la transmisión de una imagen. Un 

modelo r1r.\c:tico utilizando ln FFT ha sido presentado por Anderson 

y Huang en 1971, el cual trata subsecciones de imágenes extendidas 

en series de Fourier y descartando los coeficientes de Fourier 

relativamente bdJOS rle energla para derivar conjuntos de números 

los cuales son m:...s pequeftos en tama~o para una calidad de 

reconstrucción de imagen buena. 

A c-ontinuación se p,resenta una parte de un progrdma por medio 

del cual se lee una ima9en, y se despliega en pantalla, as1 como 

su tt'ansformac16n 11tilizi'ndo la transformada rápida de Fourier. Si 

se desea una información completa de este progrflma, veer el 

Apéndice. 

" inicio de fft *I 
le = n; 
wi11dex 1; 
for (! = o ; 1 ( m l+·t-) ( 



,le ,. · · ·. 

I•- primera ;-ft~~~~·i~·~ - nq", fiÉ?rle- -~~f(¡~i~:~~~~i;~hes '•t 
',- -:- ·.: .';,:. ~.- . : '. 

for·-·u-.- =· 0 0. ;:0 '.f, </fl 
Xi .. ~/X .. +_,,-.i f'. 
xip-= xi-·+ -1e; 
temp.·~·eal xi.:..>r:eal .:+ ·M.-iP~>r,e·~~; 
te.mp;.im.39 =· ;.c:¡~}imag ·_+ ~xip..:.~_ima.9; 
xip-::>reaL = -xi..:>r.eal; :~ip-::>:r,ea.1; 
>cip->'ima9 = ·-~i_;)·iffia'Q~ - xi.~:::?X'!l'aQ;.º 
M-xi ::= ten:ip; 

,' '. ~- ': :;· .:::: : ' 

I • res tan tes i't~-r'ac-iC>nes' a t"mace~·~da~· .:~·~·'..'.~-~s:·~-;·- . 
wptr =· W ·+ 'winde>-. - 1; 
for· (j = 1 i.J <le-;)++) 

u = ··•wptr; 
·10~ C i -= j ·; i < n ; i + 2•1e) C 

Xi = X + i; 
nip = xi + Je; 
temp.real == xt.->real + ><ip->real; 
tP.mp .. imac.) = :~i->imag + xip->imao; 
tm. real = xi->1·eal - :-cip->real; 
tm.imag = xi->imag - xip->imag; 
xip->real tm.real*u .. real - tm.imag*u.im~9; 

xip->imag = tm.real*u.imag + tm.imag*u.real; 
•xi = temp; 

wptr = wptt' t- windex; 

'* re-arreglamiento de bit-inverso•/ 

j "" O; 
fot· Ci "" 1 ; i < Cn-1> ; t++) C 

k = n/2; 
whileO.. <= j) { 

j j - k; 
" k/2; 

j J ·f l.; 
i f ( i J) 

:.;1:.; >: ,. 1; 

~ J ,:;: .; i J; 

temp .:: '1-~J; 

llX J 11 Xi i 
*::i "- temp; 

/tt escalamos todC)S los valor·E~s pm· 1 entre la raiz dE~ (n) */ 
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;:~:¡~~;¡~~kf ¡;t;;;? 
.:. ''.•, .' - . 

6. 4. 2 ~~rans;~~:,~~d·;-0,~iS~,.e~-~-~ c_~-$~np. 

La trans!ormada discreta coseno puede ser implementada con un 

algoritmo.computacional, y·~ener una ejecución limitada por la 

transformación de l<arhunen-Loeve. Sin embargo.., la transformación 

de Karhunen-Loeve es considerada para ser la transformación 

óptima, este algoritmo no es 

computacionales rapidas. 

general para habilitaciones 

A cont1nunc16n se presente\ una parte de un programa por medio 

del cual se obtiene la transformación de uan imagen utilizando la 

t1ansformada d1~creta coseno. S1 ""e desea un~ inform~ción completa 

de este programa, veer el A110~ndice. 

I* calculo de la t1•ansfcrmada cAsenaidal directa *' 
bL1 f fer-=lransforma_cns Cóa to-;;, d im_i:, dim_y, imagen_r"eal, buffer", escala, 1); 
pintn_1 mBgen <bu1 fer, rh m_:,, dl m_y, 1}; 

I• calc:ul.~mon la transffJrmnda inv1:01·sa del co~eno lit-/ 
bu1fer=transforma_rns<llr.1.tos,d1m_x,dim_y,imagen_real,buffer,escala,-l); 
p 1nta_ima9en thuf fer, d1m_;:, d im_y, 1} ¡ 

¡, liberamos memoria •I 
far·free< tvoid «l imagen_reall; 
'farfree( (void •} datos>; 
J /M fin del i·f M/ 

el se 
l 

p1·1nlfC"Nci hay sufic1ente memoria">; 
prinl°\ ("no SI'?' pl'OCE'50 nr-.ida"); 
(-JP.tCh ( l; 

Af'_lMG tran:.forma_co-;-,(CQMPLEX •datos, int dim_x, int dim_y, 



direc>· 

, C unsio~ed :. ~~~~--~: ¡·";~-t:' ... i, j ,'i~o·..,-~'~oi·"~-, ... _-
int. rn_=:'9i .'. .~; .. __ -_ :~ _ --~ ' · -- ' =· ·-·.;: 

m~base'~2 (d im_:X+l >--; · , · ~.:;:-1-·., ·-'-''=~-;~-;- - '°'~· 

PROCESAMIENTO DE RENGLO~Es"ct Ú~ \~~ -'* far ( row~Ó; row<= (d im;·, -y~·ów-~\:'{ 
{ - - - - - - >.,-,_• 

for(i=O; i<=:~_im_):; i·~-t:>:'.. 
i f (direc==l > 

{ 

datostl J. reai=' <fIOá.t> .. _ .. b~.Ú'{e·rCrowit-· <diffi_x+l > +i J; 
datos(iJ.imag~ o.o; 
J 

else I* cargamos coeficientes de transformada inversa *' 
{ 

datos[ i J. real= (f loat) imagen_real Crow* (dim_x·tl) i-i l /escala, 
datos[iJ.imag= o.o; 
J 

if(direc==\) /4 transformada cosenoidal directa•/ 

arre9la_datos(c1atos,m); /* agrupa pares y despues impares •1
1 

fft(datos,m>; /* llamamos la fft */ 
¡,.. mul tipl ir:-.,_mos por W de 2N y ademas por raiz de 2 •/ 

mul tipl ica_w2n (de:. tos, m, direc); 
J 

el se 
( 

coseno_inversa (d<• tos, m>; 

I • guardamos fh11·te ren l • I 
forti=O¡ i<=dim_;:; i l t) 

( 

imagen_rea l ( row• <d im_>c+l l +i J= f loor ( da tos( i J. real*escala>· 

/* fin del far ele ''row''•/ 

I• PROCESAMIENTO DE COLUMNAS •I 

far (col=O; col .:-=d 1 m_:~; col t t) 

j=col; 
fer ( i=O; i ~- (dim_x.+1 >; i ++) 

{ /-t: copiamos real e imaginario a cero •! 
datos[ i J. 1·ea l= < f loa t) imagen_real [ j J /escala; 
j+= (dim_x+t >; 
datos( i 1. l mag;.:.0. O; 



- -· --· - - .. 

i f Cdit.·eC:=~l) 
.{ .. 

. ·:· .. -:.: < 
··./-J.· · trai:isfor~a~~ ·. coseno'idal >d··i\.;·~~ tai!-·; 

'·j. ;-·:~-.., ::..._-~::·- ' :; __ :~ ': 

void limpia<> 
{ int ~1ong i; -- /'le limpiamos pan tal la mandando ceros *' 

for < i=O ; i <::: CPANTALLA_X*PANTALLA_V> ; i++) 
video[ i J= O; 

int ma>dmoCint x, int y> 
e 

if (>:'.\y) return C::>i 
else return Cy>; 

void pinta_imagen <unsigned char huge *Ímagena, int dim_x, int dim_y, 
int flag> 

uns1gned lonq i=O,j=O; 
int ma>:; 

I* encontramos el m'°'ximo *I 
m<l>:=imagena [0]; 
1or (i .;: O ¡ i <= (dim_x+l)*<dim_y+l>; i++) 

max=ma:< imoCma:-:, imagen a( i J >; 

i 1 {d im_y >= 200) 
dim_y=199; 

i 1 Cd im_>: '>= 32(1) 



i f (tÍái;;.,;;0) 
{ . . . . . .. 

~ ·"fOr:c i~9:; .i'<= __ --~~m_yi i+-t:.> 
- fo'rM=O; -_j~= "dim_x; j~+) 

~ideo~ i *:PANT.~LLA.:.;;.~+ j+12B~_=;=i"rn.a·genaC iif (_d im_jc > +j J; 

el se 
<.:. • . . . . . 

-1~·~ú.-~·o; ~(<==;:dim_j·¡~- .. -i+ ... :>. 
for.C j=Qi :· j(~c_dill]:._X; j++) 1 

·~d_d_eqC i*PANTALLA.:_X~j J=imagena[ i 11· Cd im_>< > +j ]* (255/max > 14; 

,. ar~~glá 'Íos'.'d~tos'd~ enfr~~a en pares e imperes espejeados *' 
void ~~re9 l_a.:.:_d~to~ C_C9~.LE.X;. •_dafos, int m> 
e int.·ry~~,i;._, ;_~···.'<·;:.--.~.'"· .· . 

floát .parC_256J,'imparC256J; /*variables awd 1 iares de intercambio *I 

··.- ,-, . ·-.··. 

for_(--i-=O_;'_ i(~n/2-1; ·i++) /* agrupamos pat~es a impares •/ 
{ par(iJ = datosC'2•il.real; 

imp~rCi1= d~tos[2~i+ll.rcal; 

f0r-<T=6; i (~n/2-1; i++) /* guardamos primera mitad pares 
{ datos[iJ.real=par(iJ; /*y segunda mitad impares espejeados~ 

datosCn/2+iJ.real=imparCn/2-1-il; 

void desarrE!Qla_datos<COMPLEX w.datos, int m> 
int n=1 1 i; 
float parC2561,impar[:.?56J; /•variables au>-.:iliares de intercambio*/; 

n = 1 << m; I* longitud de la imagen */ 

for<i=O¡ i<=n/2-1; i++) /w. agrupamos pures a impares*' 
e par[i] = datos[1J.real; 

impar(i]: datos[n/2tiJ.real; 

for<i=O; i<=n/2-l;i++) I• agrupamos pares a impares•/ 
< datos(2*il.real=par[iJ; 

datosC2•i+l].real=impa1•[n/2-1-iJ; 

void multiplica_w:;:'n(COMf'.'LEX •datos,1nt m,int dirffC) 
int n, i; 
float s,c¡ 
n = 1 << m; 



for<i=O; i<n.;_i++) e . . 

I• "multi¡:)iicdi:'ion_P-~r-el -.-fa-ctá-t~ 
I• a[kJ=sqr,t C2>, afkJ<>Q 

for (i = t i i <ni i f-+) . ', . ";· , __ ·: ··: ·. ' : o·; 

tJatosli i J .. r·e'.31= dat~sr i l ._t·e~~·s~-~-t (2~_0).'( 

vaid inicializa( BYTE modo) 

unsigned long indice; 
U!lion REGS ent, sal; 

ent..h.al:; modo; /• PARAMETRO DE INICIALIZACION A MODO X */ 
en t. h. ah= O; 
int86(0~10,&ent,~sa1>; 

void paleta_64() 
( 

w1s19nE~d long indice; 
un1on REGS ent,sal; 

ent.h.al= Ox!O; I• REORGANIZACIDN DE PALETA A NIVELES DE GRISES 1t': 
ent.h.~h= OxlO; /"'- 61J NIVELES k/ 
for<indice=O ¡ indice < Ox40 ; indice++) 

{ 

ent.~.bx= indice; 
enl.h.dh= indice; 
ent.h.cl= indice; 
er1t.t1.ch= indice; 
intB6COxtO,&ent,isal); 

int base_2C int num> 

float resul=O; 
i f (num>l) 

resul= log<num)/logC2>; 
el se 

resul=O; 
return( floor(resull >; 

void ma1n C) 
( 

buffer=lee_archívo(t.cdim_x, g,<.Jim_y); /*lectura y despJ igue de archivo•: 
1f e buffer> 
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e iniéiat; za <o" 13>; 1•s~ .inidaúzal~ m~de ~Pa1rco 32Moo *' 
pa'.1.e_.t~-6~_<._>.;-- /* i~liC.ial __ i_ zámos·:~a-~pa1et~Fa·:";64º c·alores ;*/ 

- . r>in ta_irñage·n (btt~-fe1-:,d irñ_::x' ---~im.:Jf,_'?>_:(~-;}~i_[{.o ,;;;~·,"to·:;.:i:./. 
ap l ica_tt:-an'?for _c'?s.Cbuf.fer; ·d im.::.~f.'.-Í'.'if!l..3'~-ri_,-·~·. > 
getc~<>; - -- · - ---'"'~·.! ·-"' · "'' 

farfre~ < (void .-lt > buff~r> ;·: . , ·-o:;;~:- ·,~-.,,., ·-; ~-!\~1 ;.'-

ini_cial iza (0x03); 

6.5 APLICACIONES. 

La digitalización o conversión de .seftales, imágenes y demas 

datos a números, provenientes de un experimerito o medición, 

permite el anális1s matemático para e>:traer, c:lasif ic:ar y 

cuantificar la informacion. La información visual da origen al 

procesamiento digital de imagenes, a continuación SP. mencionará 

una aplicación a problemas de B1omedicina. 

Una parte importante de la información de un problema 

biomédico puede e~.t.ar contenida en form-' de imá9P.nes set"íC\les 

bidimensionales interpretables visualmente, µor ejemplo, la 

tinción de di1erentes elPmentos o sustancias, etc. Estas imágenes 

~,on denominada=- imugen~; biomédicas. Para clasificar objeto 

b1ol69ica existen dr.s f;-rmas: IN VIVO (radiograflas, ec:ografias, 

tomogr-af1as, técnir.tts rJe medicina nuclear, etc.) o bien IN VITRO 

<an3.lisis de muestras aisladas como tejidos o cé-lLtlas, microscopif\ 

óptica y electrónica y e1 análisis macroscópico. 

La figura ó.5 muestra una Micraestación de Procesamiento 

Digit~1 de Imagenes, la cual se divide en unidad de adquisición y 

unidad de procesamiento. La primera esta encargada de transformar 

una escena fisica o r·eal en un modelo info1~matico en dos 

dimensiones denomi nnd 1:> imagen digital, y la segunda encargada de 

reali;car las operaciones sohre las imá.genes <procesamiento, 

análisis, restitución) y de manejar los periféricos inform.\ticos y 

espect i fices. 



CONCLUSIONES Y EJEMPLOS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES 152 

Banco Optico 

• 
TARJETA 

D1CITAL1'ZAD0fl". 
DE IHACEHES 

; PROGRAMAS DE 
: APLICACIOHES 

COMPUTADORA PC 286/366 

lMpnsión Láser 
de IMátenes y 
Cartocrarías 

AlMacenaMiento 

Fi9ura 6. 5 Representación esqL1emá ti ca de los elementos que 
integri'n la microestac1ón de Procesamiento Digital 
de lm~genPs pa1~a aplicaciones biomédicas. 

Los elementos de lil unid"d ele adquisición compr·ende el objeto 

a procesar, el sistema de form"'c16n de imagen, el captor de la 

imagen adaptado a la E•scena que se va a modelar y el dispositico 

de digitalización y vi~u .... lización de la imagen adquirida; y los de 

la unidad de procesamiento son: procesamiento sobre la imagen de 

video en tiempo real o procesamiento de la imagen fuera de 11nea, 

visualización y edición en el monitor de imagen, impresora laser. 

La microestación esta b.3sac1a en computadoras PC-AT compatibles. 
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' .. ':. ·:~ . '. . '~· .~>-: 

En esta. tesis si~~h~ri -6'.~pUeS~¿, 
con la forrriación de, una: imagen y .·u~~: 
basicos del procesami_ento digi.tal; asi 

utilizadas durante estos procesos. 

como 

asociados 

los procesos 

las técnicas 

Se mencion<'ron los componentes b~sicos de un sistema de 

procesamiento diqi tal de imagen como son: la adquisición de 

la imagen, la conversión de los datos de la imagen datns 

menejables por una computadora, el procesmiento de los datos y los 

d1spos1tivos para el despliegue de las icuagenes. 

El contenido dt- ~sli< tc!O.i5 Pstuvo enfocado principcilmente 

t:ol procesamiento dR los datos, es decir se t1·atarón los temas 

correspondientes al anal is is matematico, muestt•eo, codificación, 

cuantizaci~.n y métodos de transformación de lm,"\genes. 

El procesamiento digital de imJ.l)enes o manipulación de 

imt.i.gene!5 utilizando la computadora es un~ l>i>cnica de trMbaJo que 

~e caracteriza por tener aplicac.iones en diversos problemas, lo 

cual lo convierte en un~ ti.1-cnica dinámica que 

conforme p~sa el tiempo. Debido a esta evolucion 

nuevos algoritmos que hacen 

procesamiento de imágem::-s. 

posible que se 

evo luc 1 onando 

desarrollan 

a9ilice el 

E~isten otros factof'es que intervienen en el procesamiento 

digital de im~i;,enes y son la tendencia que tienen los équipos de 

cómputo a bajar de costo y desarrollo de unidades de proceso y 

Almacenamiento masivo (r¡11E• tienden a oirecer más cap?cidad un 

menor espacio por el desarrollo de nuevas 

~emicc11ductores y mate1·1~les). 

tecnolo9ias en 
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Además de estas'.ventajas; se une el desarrollo de nuevas 

en· computadoras que emplean arreglos de 

m.i.crOJ:>rocesadores de ha.jo- costa como sensores, hacen posible el 

c·-rec"úñ.i_en_t9_c1e.esta técnica~ e-sel trabajo en nuevas aplicaciones 

coma -di~gnóstico m6dico, percepci6n remota, automatización 

1ndustrial, arte, soporte de métodos de incursión militar, etc. 

Con -este trabajo se pretende obtener un intert.~s especial, por 

las técnicas que sirven como base del procesamiento digital de 

im~genes 1 para que se incrementen los sistemas qL1e tienen como 

base esta área y se pwó'dan ampliar las anlicaciones haciendolas 

m~s prAc ti cas. 



N 
tXI TF 

p JfJIJ 



156 

.A continuación ·se pr.~esenta::el -pft'.19'~~~ª 'completo por medio del 

cual se ·lee una imagen w~- :un:· 1.·rc~·f~ó·/· ·para posteriormente ser 

desplegada en pan tal la; utilizando la transformada rApida de 

Fourier y la transformada discreta coseno. 

~1nclLtde (das.h> 
ttinclude <sldio.h> 
ttinclude <stdlib.h) 
~incluije <grapl1ics.h) 
ttinclude (dlloc.h> 
~inclu1je (conio.h> 
»inclttde (math.h> 
~define PANTALLA Y. ~201 

Udefinfl PANTALI A=Y 2001 
~define PI 3.14159~ 
typedet uns19ned chat• BYTE; 
typedef struct U loat real, imag;) COMPLEX; 
typedef FtYTE huge • AP _lMG¡ 

AP _IMG b11fte1·; 
I • DECLARAC ID•~ DE FUNCIONES * / 

void mul t ipl ica_w2n Cr.OMPLEX •datos, int m, int direc); 
vn.id ~,-rel)ln_rlr:1tos<COMPLEX •datos, int m); 
void des¿orregl~_daloscr:or1r·tF.X 11datns, inl m>; 
tnt b¿ise_2< ird; nurnl¡ 
vnid pMletr1_6'10; 
vo1d in1c1alit.~( fcYTt. mrd.·>>; 
vnid p 1ntc,_1mdgPrd11s19n1~cl ch.,;r· hUIJH -tt 1ma9ena, int r.J1m_x, tnt dim_y, 

i11l fl<11_,>; 
vaid aplic~1_tr<'lnsfnt'_co~ iunsignecl char huge*buffer, int dim_>:, int dim~l 
AP _IMG transfo•·ma_1:os<Cf1t1PLE:< •datos, 1nt d1m_);, int dim_y, 

int ~iincHJP.n_r··-··~l,tlP_1MO buffer,float esr:eila,int direc>; 
int tlim_~:,U1m_y; 

void coseno __ invers21 ICOM~'l EX 11-d21tos, inl l); 
u11signed cha.r hL1ge •vldeo:..::.t1k_FF"f0xAOOO,Ox0000); 
I* NOTAS: */ 

I• 
I• ,. ,.. 
!• 
I• 

El pr~sente p1·1·Qrilm consta. de dos modulas */ 
1) .- LEE_.;\rchtvo *I 

pre(junta por el nombre del archivo a leer, •I 
inicializa a modo gt·afico 320x200 y •I 
se desp 1 i ega 1--' imagen centrada de ~56:~200 • I 

::'.). - in1ci.o\l1~a a rnodo te:·:to de 80x25 
•I 
•! 
•! 



AP _UIG lee~a1:ch'ivo( .. ínt .. ·t!-dim_x,}in(.*dlm_ji.) 
( .. . . . . . 

F'ILE -t1fp; ¡,; mc1r1~j,;,dÓi-~· 
~A~_I_M~ -~emp_o; · .... 

ct1ar· nch-n(201,alll![5J; 
in~ j; 

te>etcolor lVEl.LO~I l ¡ 
te~tbacklJl'OUnd <BLUE); 
c:lrsc:p(); 
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~~~~~~ ~~j:.:.~~: que haCf!-· la tran-sfÓ~maCi·o~·--d-isc:t•etii - del -coseno <TOC) "); 

goloxy (2(1, l.'.;); 
rll'intf e "urdcamP.nte par·a im'a.r.:1enes mut tipl~s de 2 a .la n"); 
!JlltOX')' (:::'0 1 l5); 
iwintf( 1'Dame nomh1·e del Arr.hivc:i: ">; 
9et.s(11om>; 

goto:.cy (20, 17>; 
ptintf("Dame le:\ dimenslon en x: "); 
íJHtS(iHn:) i 
•1hm_~= atoi (.:1ux); 
uotoxy <20 1 19} ¡ 
printfC''Dame La dim~r\sion en y: ''); 
gets Cat.IJ:); 
•d1m_y= atoi C.:1u:.c>; 
f* re~ldt"VdC.. ion de memai-i ~ •I 

buffer"'=<AP_IMO> farmalloc << <•ctlm_x>•C*dim_y) * s_izeofCBVTE) ) >; 
1 t <buf fet'} 
[ !•si hay sificiente memoria disponoble •I 

fp=-fopen Cnurn, "1-b"); 
i t < fr1> 

goto>:y <30, 23l; 
pr-intf<" LECTURA DC Aí<CHIVO EN PROCESO">; 
1.empa=buffer; 
for(j:::O; ji'.=(-fdim__yl ¡ j+t·) 

{ 

fread( {vaid •>tempo, sizeof<BVTE>,<*dim_)t+l>,fp); 
tempot-= (*"di m_:: ¡ t l; 

gntoxy(30,24l; 
(H"lnlf(" FIN DE LECTLIFiA DE ARCHIVO"); 
return<buff~rl; 

el se 
( t.extcolorCRED >; 

gotoxy<30,24>; 
¡wintf(" ARCHIVO NO SE ENCUENTRA EN DI5CO"l; 



et se 
~e~tcolo1:CRE'n -) ;. 
_ga._to;1y_(39,2.~>¡. , - · 

• pi-írítf(~' NO HAY SUFICIENTEHEHORIA RAM''); 
°"ge:tc.h O; · 

_f e.X:-~\C~~ _!-

fr·ee(_fp)_; _. 
return .<NIJLL>; 

I ••*•·• .. •'**-*** **"''*"' ,.,. ... .-.~* *• * *"****** .... ***********. ******•·•• ...... , 
I• al modulo FFT se le pasan dos paramet.1·os .,i;/ 
/• entradas: *I 
/-.- - un apunlaLlor al arreglo dP elementos a transformar •/ 
I* - el numera el~ elerr.cntos del arreglo •I 
I• *I 
I* s~lidas: tt/ 
I* el valor de salida esta en el mismo •/ 
I * cwreg 1 o qui:' se paso de entrada • J 
l•*******•******"'*.*****••*•**•****~·········~···········~·--1 

void fft<x,ml 
COMPLEX •x; 
int m; 

isa 

o;;tat;ic COMPLEX *t.-'; 
static int mstrn·e = o; 
static int n = 1; 

/,.variable donde se almacena el complejo w•, 
/ttc.il1r1acE?n.J.míe11+n pnra futuras referencias • 
/~longitud de la fft •! 

COMF"LEX u, teo-.p, tm; 
COMPLEX 1ti:1,•>:1p,•):J 1*wptr; 

int i,J,l,1 1 11-:>,wtnde,; 
flo:1t sc~11~n 

double ar9,w_1·e.:tl 1w_1m.i.9,wrecur _real ,wre1:u1·_.ima9 1v1temp ___ real¡ 

if (m ~= mstore) ( 

if(rnstore ~= Ol free<w>; 
mstore = m; 
i f (m ::::::. Q) r-etu1·n; /'A· si m::.O entonces regresa •/ 

/~ n 2••m = longitud •!F. la fft multiplo de 2 */ 

n =: l ~ -~ m; 
le = n/2; 

I* localid.:id de alm.:icenilmiento de w 11/ 

w:::: (COMPLEX *l ~allocCle·-l,s1zeof (COMPLEXl>; 



if<.!.~) ·_.(,: ..... ·,'.." . ¡ ·'·'· >::·'.:~~:~::~:., 
· ··fú"~nt·1-~'.'.V no ·--~~y .. s·~.fj-:cr·~~~t~- ·me~.9.~i.a 

EÜri t:~l).-;-··· 

¡' : .. >CrL 
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l• ccdculo -~el ·'.~~-1~-~--~ie· -w re~~-',~:~:¡·v·~me0n:t_.e *?._., __ 
.,--i~r-.¿~-~:~ --~:{·~~~~,~'.~·~-~J-·~rj;);/1_~;~~- ./-.·=calcúlo de P-1/le */· 

wr'E!C:ur_.:.real ·=\.,_real = Cos Car9> ;. 
wrer;üt.;-::._:imi31]" = w_imalj = -sin(Brg); 
xi, i: w¡ 
for (j = 1 ·.; j 

r.j-:>real = 
xj-)im~g = 

< JF.;- ; j++> e 
(f 10:1t) wrecur _real; 
< 11 oat)w1·ecur_i_ma9; 

):J·t+; 
wtemp_r·ea l = wrecur·_real •w_real ::- wrecur·_imag•w_ima9; 
wre:-r:ur_i mng wrecur_1"eal*W_ima9 + wrecur _imag*w_real ¡ 
wr~cur_real = wtemp_real; 

/'A inicio de fft •I 

la :::: n; 
'"index 
for ( 1 

le 

1; 
9·:;. ¡: < m ; l++) 
le/2; 

/* primera iteracion no tiene mult1plicaciones 11t-/ 

fot"( i = o ; i < n ; i = i + 2•le) e 
:;j =-X + i i 
wip = xi + le; 
temp.real Hi->real + xip->real; 
temp.imag = ~i-)imag + xip->imag; 
>:ip->r~al = ~i-~t·e~l - i:ip->r~al; 
~ip->ima9 = ~i->imag - ~ip->imag; 

•xi = tl~mp; 

I• t•etantes iteraciones almacenadas en w •I 

wpt1· = w + windex - 1; 
far < j = 1 ; j < le ; j++) 

u = ft-wptr; 
for ( i :::: j ; i ( n ; i 

Xi :;: :< + i; 
1:1p = xi + le; 

i + 2•le> { 

temp.real = xi->real + xip->real; 
temp.imag = ~i->imag + xip->imag; 
tm. reCl.l = xi->real - ><ip->real; 
tm.imag = ~i-'imag - xip->imag¡ 
:dp->real = tm.real•u.real - tm.imag*u .. imag; 



· .. 
. \ ':\'.:- ;'.·. 

:w~:~;~~7 í~;~~;i;~:i~~!i + tm,~ma'g*u:~ea1; 
=·-~~ t ~~:~·: .. ~;~ ~-~:¿?¡,?~ :~:i~~d ~.'~·t~?~>-~~:~-" :. ;~, ~\ 

_i ~index ~r;2:~~}~d[~·;~~G < 
/'4· re-ar-regi~ffii~rlt'o·;:d~~,t;·ft;:.:~~&3-'e~S~ ,_¡_-

!o; g;;;~:'¡,t ¡f '::,; 7 < ,., • < 

. j. j,''..~· I~; 
k ~/2; 

l 
j j + Jq 

-¡ f e i < j > 
Xi = X + i; 
xj = X + j; 
temp = •>:j; 
•xj *xi; 
*Xi = temp; 

I* esr.nlamoc; todos los vñlores por' 1 entre la raiz ~e_ Cn> _*/ 
sea le= (float) (1.0/sqrl;Cn)); 
for· ( i = O ; i •: n ; i ++) ( 

x->real scale•x->real; 
x->imag ;:; ~cale*x->imag; 
x++; 

void coseno_inver~iil CCOMF'LEX •da tos, in t l) 
{int n,m,k; 

float aux datos[~56J,c0; 
n= 1 <<l;-

cO=datos[OJ.realAsqrt(t.O/n); 

forCm=O;m<n;m++) 
{ 

for e k=l; k <n; J.;++) 
( 

) 

if(k==ll 

el se 
aux_datcis.[mJ::::datos( k J. real; 

aui:_cl~tos[mJ +.=datos[kJ. real •cos ( (<PI -itJ.: M-m) /n) + 
( CPI•ld /(2•n))) •sqrt<2.0/nl; 
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VCJirl 

\ 

dim_y¡ 

~~~~·~;7~~~~~~~:~1-; _. · - l 
float_ escala; -,- ._,. ·. ¡ 

J m.:tgP.n_recd= (in t -11) farma l Joc: ( ( (dim_x+l ;·~ <di_m_y+'l > .. •.si Zeof ( iryt>)) 1 
datos= <COMFt.EX -..) farmalloc( Cdim_x+l)*sizeof(COMPl.~X> >; \ 

if ( imagen_real ~~ datos) / 
( 

escala= sq1·tCdim_x>; 
I*- cali::uJo de ln tr.:1nsformada casenoidal directa *I 

buff e-r=transforma_cos Cda tos, d im_x ,di m_y, imagen_real, buffer, escala, l); 
pinta_irnagen <buffer, d im_):, d im_y, 1 >; 

/Jj r:aJcuJarnos la tr~nsfo1•mnda inversa del coseno*/ 
l.1111 fer=tr<u1sfnrma_c:os Cclc1 tos, d im_:{, d im_y, imaoen_real, buffer, escala, -1) ;­
fl inta_i mngen Cbu ffer, di m_>:, dim_y, l >; 

/ti 1 ihm·amoc;; memoriit 11-1 
Íi\rfree< fvoid •> imaljen_rei!.ll; 
farfreeC <vnid •) datos>; 
J /• fin del if M/ 
el se 

printf("~Jo hay sufici~ntr~ memoria"); 
printf("no se pror.eso nada">; 
getch e 1 ¡ 

AP_fMG tr·:insforma_c:osCCOMPLEX *datos, int dim_::, int dtm_y, 
inf: -11 imagen_real,AP _IMG buffer, f]oat E?scala, int direc> 

un~igrir->d long int i, j,row,col; 
int m::.O; 
m=base_2(cfim_:~+t); 

I• PROCESAMIENTO Oí' RENGLONF.S 

far ( raw-=O; row<= (el im_y>; row++) 
{ 

for<i=O¡i<=dim >~;i H·) 

if(direr:==J) 
{ 

*I 
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, .. -:·-r:. 
,_,. 

da to$ e i J. real= e f 1 oa't) b~(ffe~~~·o~;~---(d:;·~_:_x~i"-, -+:·_i J ;· 
'dcltOsriJ. imag~ Q.O; -

else>• c~l'gamos coe~iclente;o de transformada iñversa •I \ 
datos( íl. real= ( t loat) imagen_re.i\'1 Crow• (dim_x+1 )+i J /escala!, 
datos(iJ.imag= O.O¡ 
l l 

11' 

if(direc==1) /'A tr"ansfot-mada cosenoidal direc;ta•/ 
{ 

arregla_datos(datos,m>; I* agrupa pares y despues impares·•/ 
fft(datos,m>; /* llamamos la fft *I 

I* multiplicamos por W de 2N y ademas por raíz de 2 *I 
mul tipl ica_w2n<d~tos,m,direc); 
l 

el se 
( 

coseno_inver-sa Cdal:os,ml; 

I* gut·damos parte rec.11 *' 
for(i=O; i <=dim_x; H+I 
( 

imdgen_reie1 l [ r·oww <dim_>e-+ 1) +i J= f loor <eta tos( i J. rec-tl•esc::a la); 

I• fin del for de "row"M-/ 

/ * PROCESA11 I ENTO DE COLUMNAS * / 

for <col =O; c:ol (.=:di m_,_~ ;co 1 ++) 

j=col; 
far( i=O; J < (dim_;:+J); i++) 

{ /* c:opiamos real e imaoinario .a cero •I 
d-"tos[ i J. 1'ea l = 1 t lo,,_t;) i mrH)Pn_real [ j) /escala; 
j+•;(IJim_~:•ll; 

dalosC1J.im~g~o.o; 

if(direc=~t> /* transformada cosenoidal directa•/ 
( 

at'regla_d..:itosCclatos,m>; /•agrupa pares y despues impares•/ 
fft (datos, m); 

I• multip1icamo5 por W de 2N y ademas por t"aiz de 2 */ 
mul tip l icr~_w2n <t.Ja tos, m, di rec); 

l 
el se 

( 

coseno_inv~rsa Cd~tos, m>; 
l 

j=c1Jl; 



int maximo<int x, int y> 
[ 

if (x > yl return (~)¡ 
e lse return <y>; 
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vnid pinta_imagen<unsigned char huge •imagena, int dim_>:, int dim_y, 
int flag> 

unsigned long i;;:O, j=O; 
int m~>=; 

I• encontramos el ma>:imo •/ 
max:::.im.Jgena[OJ; 
far· (i =O ; i <= (dim_x+1 HHdirn_y+U; i·t-+) 

ma>:=max imo Cm.~~, imci.geno3 ti J); 

ir (dim_y >= ~00) 

dim_y=J99; 

ifCdim x. ;-;~ 3"20) 
di;;_y==319; 

if< flag===Ol 
[ 

el se 
( 

for<i=O; i(:o:. clim_y; i·H) 

for(j=Q; j-:'.;. dim_:.;; j+i-) 

vid20[ i ~PAtJTAl.LA_X+j+12BJ=imagena[ i • Cdim_x> ... j J; 

for(i::O; i«::= clim_y; .i·t-+) 
forCj=-0; J·~= d1m_x; j++) 

video( i •PANTALLA_X.+ j J=imaqena[ i * <d im_x > +j l lf- (255/ma>t l /4; 
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f* arregla- loS - d-,;·toS.=d~ · ~nt~~-~~ :-~~~---S:;~~--~~--t~ ;i;i;~~r~s- eSpejeadOs •I 
void ~rregla_datos<CO~PL.E~ ~d:''~o~,_irit:'m).·' 
{ int n=l,i; - __ --, - , ·.,. "-, -. -· · 

float parC25óJ 1 impar~2_5ó_l;:(*~~r;i_~~le~f auXiliares de intercambio 'ft/ 

n = t << m;- /• 0 fón9Í·~~~-'.c:dé_;_·1··a·;~:·{~·~~~-~-:-·:·~/=:: 
·: ·. ·-_<:> -·:-:.~·:.-"_"•'> -

fer~ i;~~c!~~n~2~!iá:;~~{:-;_~~;~-~~_i_:t]~~ :·~grupa~os pares a impares •/ 

impat•C i J= · d_ato?[_2-:_1_-f:'1}~ t.:~?~ 

for<i=O; i<=n/2-1;i++r--i- ··:,·:1*.:9uardamos primera mitad pares 
{ datos[i) .. real=pcH~_[f];·· /.*·Y segunda mitad impares espejeados*· 

datosCn/2+i J. rea. l_~(mp~rJ11/~-l-i J; 

void ctesarregla_dat;osCCOMPLEX 1tclatos, 1nt m) 
{ int n=l,i¡ 

float par•[2561,imp~r[256J¡ /•variable~ auxiliares de intercambio•/ 

n = 1 << m; I• longitL11i de la imagen •I 

for<i=O¡ i<=n/2-l;i++) /M- agrupamos pares a impares*/ 
{ par[iJ = datos[iJ.r·e~l; 

impar•(il= datos[n/2+il.real; 

forCi=O; i<=n/2-1¡ i++) I• agrupamos par-es a impares*' 
< datos(2•il.t'edl=par·Cil; 

datos[2*i+Jl.real=impat·[n/2-1-il; 

void multiplica_w2n<COMP1.EX lfdatos,int m,int direcJ 
{ int n,i; 

1loat s,c; 
n = 1 << m; 

for·Ci=O; i<n;i++l 
( 

e= cos(PJ1ti/(~•n)l; 
s= direc:t1sin ff'l • i I (~•n)}; 
datos[il.t'eal= < datos[1).rf!cll-11r:· t s*cJatos[iJ.ima9>; 

I• multiplicacion poi, ~l factor alfa[kJ; a[kl=l k=O y *I 
/ffl a[kl=sqrtC2> a[kJCO •/ 

for• ( i=l; i (n; 1 H·) 
datos[i].real= datos[il.real•sqrt<2.0>; 
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void inié:ial iza( BvTE 'ffitJdo> 
( ... . . 

linsigned '-10~9 -indice;­
union FEGS _enl, ~al; 

ent;t1.al= modo;. /• pARA11ETRO DE_ IN¡crn~IZACION_ A 11000 X •/ 
ent .. ·h.af~= o; · 
-1(1~06co~10,~ent' &si\l) ;-

voi.d paleta_b4() 
[ 

unsign~d long indice; 
union REGS enl:,sal; 

er>Lh.al= 0><10; I• REÓRGANIZACIDN DE PALETA A NIVELES DE GRISES •/ 
ent.11.~l1= Ox10; /* 64 NIVELES·•/ 
fur<indice=O ; · indic:e < Ox40:; indice++) 

{ 

er1t~K.hx= indictt; 
ent.li.dh= indice; 
ent.t1.cl= indice; 
ent.h.1:h= indice; 
int86(0>tl0, ttent, t'ñill); 

int. base_2 < int num> 

float resul=O; 
if (num>ll 

resul= logCnum)/logC2>; 
el se 

resul=O; 
rel..urn< floor<resul) >; 

vo1d malo () 
{ 

buffer==lee_archivo(~,dim_x,&dim_y); /*lectura y despligue de archivo*/ 
if ( buffer> 

{ 

inic:1al1zrt.Cl)xt:q; /w. se inicializa a moda qrafico 320x200 ·~ 
palpt.,,._b4<); /• iniciaJizamos la paleta.~ 64 colores•/ 
p ir. l.ct_1magen <hu f fr::!r, dim_x, dim_y,0); 
apl 1r-it_transfor __ cos<buf fer, dim_x, dim_y); 
geli:h C>; 
f.=trfree((void •)buffer); 

inicializa(Ox03)i /~ se inicializa a modo texto de 80x25 *' 
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