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Prélogo.

El procesamiento digital de imagenes no es nuevo, comenzé en 1920 al transmitir fotografias por
medio de un cable submarino que conecté a Londres con Nueva York. Desde entonces hasta
nuestros dias las técnicas y aplicaciones del procesamiento de imagenes han tenido un desarrollo
enorme, significativamente mayor en la Ultima década, gracias a los avances tecnologicos en ramas
como la electrénica, la computacién, las telecomunicaciones, la cibernética y la robdtica. Sin
embargo no se utiliza exclusivamente en estas especialidades, sino que a tenido una gran cantidad
de aplicaciones, debido a que para los humanos nos es mas facil y mas estimulante recibir
informacion en forma visual.

Una aplicacién de procesamiento digital de imagenes puede ser sencila o compleja,
dependiendo de el uso para el que este destinado. Se puede disefiar una aplicacién orientada a la
robotica, la cual requerira de varios sistemas para la adquisicién, procesamiento, segmentacion,
representacion, descripcién, reconocimiento e interpretacion de las imagenes que perciba una
camara. Como otro ejemplo podemos crear un sistema que permita transmitir imagenes por medio
de algun canal de comunicacion, hacer esta tarea requeriria de sistemas de adquisicion,
segmentacion, compresién, restauracion y procesamiento de las imagenes.

El objetivo del presente trabajo es explorar diferentes técnicas para realzar . ciertas -
caracteristicas en las imagenes. Cuando una imagen sufre algun cambio debido a un proceso como‘ :
rastreo, copiado o transmision, la calidad de la imagen resultante puede ser menor que Ia orlglnal

quitandole caracteristicas que podrian ser (tiles para el usuario. .
Los métodos de realce se emplean para mejorar la calidad de una nmagen de esta forma el

uso de la imagen resultante sera mas efectivo para el usuarlo También se’p ueden usar para
suprimir o enfatizar caracteristicas seleccionadas de una lmagen a expensas de otras con el objeto

de obtener informacién dificilmente visible en la imagen onglnal

Las técnicas de realce tienen su fundamento en dlferentes materias como lo son probabilidad,
estadistica, analisis de Fourier, por lo que es necesano contar con conoclmlentos basicos de estos
topicos. : |

El trabajo esta dividido en cinco capltulos. G
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Comienza el capitulo 1 con una introduccién sobre la forma en que se representan las
imagenes digitalizadas. Se exponen los pasos de un sistema de procesamiento digital de imagenes
y los elementos que intervienen en su desarrolio.

El segundo capitulo proporciona los conocimientos necesarios para programar una aplicacion
de procesamiento de imagenes en lenguaje C, empleando una computadora personal.

El tercer capitulo expone las técnicas de realce de imagenes usando unicamente cambios en
los niveles de gris en cada pixel, sin tomar en cuenta ningin otro tipo de relacion.

E! cuarto capltulo muestra las técnicas que analizan las relaciones espaciales de cada pixel
dentro de la imagen, para realizar la transformacion que realce las caracteristicas deseadas.

El quinto capitulo trata sobre la transformacién de la imagen al dominio de las frecuencias por
medio de la transformada de Fourier, esto permite realizar operaciones en el dominio de las
frecuencias, que impliguen cambios significativos en la calidad de la imagen al obtener la
transformada inversa.

‘Finaliza la exposicion con un apéndice que muestra un conjunto de programas
correspondientes a las técnicas de realce desarrolladas a lo largo del trabajo.



Capitulo 1.

Introduccion.

1.1 Representacion digital de imagenes.

El término imagen monocromatica o simplemente imagen, se refiere a una funcién de intensidad de
luz bidimensional f(x,y), donde x y y denotan coordenadas espaciales y el valor de f en
cualquier punto (x)) es proporcional al brillo (o nivel de gris) de la imagen en dicho punto. Es
importante aclarar que las imagenes que se utilizaran en el presente trabajo serdn monocromaticas.
La fig. 1.1 ilustra la convencidn de ejes usado en el procesamiento digital de imagenes. A veces es
util ver la funcién de una imagen en perspectiva con el tercer eje que representa el brillo. Viendo en
este sentido la fig. 1.1 podria aparecer como una serie de puntos activos localizados en regiones
con numerosos cambios de niveles de brillo y regiones mas uniformes o mesetas donde los niveles

de brillo tuvieran pequenas variaciones o fueran constantes.
Origen >

x |
Fig. 1.1 Convencion de ejes usado para la representacion de imagenes digitalizadas.
Usando la éonvéncién de asignar proporcionalmente los valores mas altos a areas mds
brlllantes harlamos la altura de los componentes en el grafico proporcional al brillo correspondiente
en la imagen. )
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llamados elementos de imagen, pixels o pels, los dos Gltimos son abreviaciones comunes de
"picture elements".

Aungue el tamafo de una imagen digital varia con la aplicacion, se tienen muchas ventajas si
se seleccionan arreglos cuadrados con tamafio y numero de niveles de gris que sean enteros
potencias de 2. Por ejemplo, una imagen con un arreglo de 512 X 512 con 128 niveles de gris tiene
la calidad comparable a una TV monocromatica.

1.1.1 Muestreo y cuantizacion.

Las imagenes, de fotografias o radiografias impresas en papel o en algin otro material, son
consideradas funciones continuas, en donde los niveles de gris son una funcion continua de la
posicion de la imagen. Antes de que una imagen sea procesada con ayuda de una computadora
f{(x,y) debe ser digitalizada tanto espacialmente como en amplitud, la digitalizacién de las
coordenadas espaciales (x, ) es llamada muestreo de la imagen, y la digitalizacién de amplitud es
llamada cuantizacion de los niveles de gris.

La digitalizacién consiste de tomar muestras de los niveles de gris de la imagen en un arreglo
de puntos de N X M. Dado que los niveles de gris en estos puntos pueden tomar cualquier valor en
un rango continuo, para el procesamiento digital los niveles de gris necesitan estar cuantizados,
esto significa que debemos dividir el rango de niveles de gris en K intervalos, donde el nivel de gris
en cualquier punto toma uno de estos valores. - -

Al muestrear y cuantizar la imagen obtenemos uné rﬁéfriz como la mostrada en 1.1.

f(x,);) = A

El lado derecho de la ecuacién representa o’ que comr nmente llamamos una imagen digital.
Cada elemento del arreglo es refendo como un elemento de Ia imagen. pixel o pel como fue

|ndlcado enla seccibn anteﬂor
“El proceso para obtener el arreglo 1. 1 es el que a contlnuacién se expllca sea.Z y R el

conjunto de enteros y el conjunto de numeros reales respectlvamente El proceso de muestreo
puede ser visto como una partlclén del plano xy en celdas siendo las coordenadas de cada celda
un par de elementos del producto cartesnano ZXZ (tamblén escrito como Z2), el cual es un
conjunto de todos los pares_orvd‘ena‘dos dev elementos (a.b); siendo a y b enteros de Z. Por lo tanto
J(x,y) es una imagen digyitél sl (.\‘r;)’);son enteros de Z X Z y f es una funcién que asigna un
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valor de nivel de gris (que es un ntmero real del conjunto R) a cada par de coordenadas (x,y)
distintas. La cuantizacidon consiste en la subdivision de las amplitudes de las sefales en un
predeterminado nimero de niveles discretos de amplitud. Aplicando la cuantizacién a una imagen,
Zreemplaza a R, y unaimagen digital es entonces una imagen bidimensional (2-D) cuyos valores
de coordenadas y amplitud son enteros.

Este proceso de digitalizacion requiere decisiones acerca de los valores para N, M y el
numero de niveles de gris discretos permitidos por cada pixel. Una practica comin en el
procesamiento digital de imagenes es establecer estas cantidad como potencias de dos; esto es

N=2" M=2t (1.2)

G=2" (1.3)
donde G denota el numero de niveles de gris. Usando las ecuaciones 1.2 y 1.3 podemos calcular el
numero b, de bits requerido para guardar una imagen digitalizada.
b=NXMXm (1.4)
si M=N,
b=Nm (1.5)

1.2 Pasos fundamentales en el procesamiento digital de
imagenes.

El procesamiento digital de imagenes abarca una amplio rango de fundamentos tetricos de
hardware y software. En esta seccion discutiremos los pasos fundamentales requeridos para llevar
a cabo una tarea de procesamiento de imagenes.

Usaremos un ejemplo simple que seguiremos en toda la discusion, servird para ilustrar el
desarrollo del material en esta seccion. Una aplicacion que es muy facil de conceptualizar sin tener
ningtin conocimiento previo en el uso de técnicas de procesamiento de imagenes es el de leer
automaticamente las direcciones de los sobres de correo. La fig. 1.2 muestra que el objetivo es
producir un resultado dentro del dominio del problema por medio del procesamiento de la imagen.
El dominio del problema, en este ejemplo, son los sobres de correo y el objetivo es leer la direccion
de cada pieza. Asl la salida deseada en este caso es una cadena de caracteres alfanuméricos.
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Representacion

Segmentacién. y descripcion.

reprocesamiento.|

Resultado.

Reconocimiento

Base de conocimientos. e interpretacion.

Dominic del
problema,

Adquisicién de
la imagen.

Fig. 1.2, Pasos fundamentales en el proc iento de imagenes.

)

El primer paso en el proceso es la adquisicion de la imagen, donde obtendremos una imagen
digital. Hacer esto requiere de un sensor de imagenes y la capacidad de digitalizar la sefial
producida por el sensor. Como serd discutido adelante, el sensor puede ser una camara de TV
monocromatica o a color qkue produce una imagen de entrada del dominio del problema cada 1/30
seg. El sensor de la imagen puede ser una scanner de linea que produce una simple linea de la
imagen en un tiempo determinado. En esta caso, el scanner de linea produce una imagen
bidimensional al recorrer completamente el objeto. Si a la salida de la camara u otro sensor de
imagenes no esta en forma digital, un convertidor analogo-digital lo digitalizara. La naturaleza del
sensor y de la imagen producida son determinados por la aplicacion. En términos de nuestro
ejemplo, para la lectura del correo nos serviria un scanner de linea. e

Después de que una imagen digital ha sido obtenida, el siguiente paso se encarga de
preprocesar la imagen. La funcion principa!l del preprocesamiento es mejorar la imagen, con el
objeto de incrementar los cambios que conduzcan al éxito de los procesos siguientes. En este
ejemplo, el preprocesamiento se encarga de técnicas para realzar el contraste, remover ruido y
aislar regiones cuya textura indique la posibilidad de que sea informacién alfanumérica.

La siguiente fase se encarga de la segmentacion. L.a segmentacion particiona una imagen de
entrada en sus partes constituyentes u objetos. En general, la segmentacion autbnoma es una de
las tareas mas dificiles en el procesamiento de imagenes. Por un lado, un procedimiento riguroso
de segmentacién proporciona al proceso, soluciones exitosas a un conjunto de problemas en las
imagenes. Por otro lado, un algoritmo de segmentacién débil o erratico casi siempre garantiza fallas
eventuales. En términos de reconocimiento de caracteres, la funcién principal de la segmentacion
es extraer caracteres individuales y palabras del contexto.

10
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La salida de la fase de segmentacion usualmente es un dato puro: un pixel, que constituye o el
limite de una regién o todos los puntos de la region en si mismo. En cualquiera de los casos, es
necesario convertir los datos a una forma conveniente para el procesamiento por computadora. La
primera decisién que debe ser hecha es si el dato debe ser representado como un limite o como
una region completa. La representacion de limite es apropiado cuando nos enfocamos en
caracteristicas de formas externas, tales como esquinas e inflexiones. La representacion regional
es apropiada cuando nos enfocamos en propiedades internas, tales como textura o forma
esquelética. En algunas aplicaciones, sin embargo, estas representaciones coexisten. Esta
situacion ocurre en aplicaciones de reconocimiento de caracteres, las cuales requieren algoritmos
basados en formas de limites ademas de formas esqueléticas y otras propiedades internas.

Escoger una representacion es solamente parte de la solucion para transformar datos puros en
una forma adecuada para el subsecuente procesamiento en computadora. Un meétodo debe
también ser especifico al describir los datos para que sean resaltadas las caracteristicas de interés.
La descripcién, también llamada seleccion de caracteristicas, se encarga de extraer caracteristicas
para diferenciar una clase de objetos de ofra. En términos de reconocimiento de caracteres,
descriptores tales como lagos (agujeros) y bahias son caracteristicas importantes que ayudan a
diferenciar una parte del alfabeto de otra.

La ultima fase en la fig. 1.2 comprende reconocimiento e interpretacion. Reconocimiento es el
proceso que asigna una etiqueta para un objeto basado en la informaciéon proveida por sus
descriptores. La interpretacion involucra la asignacién de un significado para un conjunto de objetos
reconocidos. En términos de nuestro ejemplo, identificando un caracter como, digamos, una ¢
requiere asociar el descriptor, para el caracter.con la etiqueta c. La interpretacion intenta asignar
significado a un conjunto de entidades etiquetadas.

Hasta aqul no hemos dicho nada acerca de la necesidad de conocimientos previos o acerca
de la interacciton entre la base de conocimiento y los médulos del procesamiento en la fig. 1.2. El
conocimiento acerca del dominio de un problema es codificado dentro de un slstema de
procesamiento en la forma de una base de datos de conocimientos. Este conocimiento puede ser

tan simple como detallar reglones de una |magen donde fa informacion de interés es conomda yL o

region, en relaclén con apllcaclones de deteccion de cambios, Ademés de dmgnr la operaclén de'

cada modulo de procesamlento la base de conocimiento tamblén controla la Interaccuén entre

11
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moédulos. Esta distincién es hecha en la fig. 1.2 por el uso de flechas de doble punta entre los
modulos de procesamiento y la base de conocimientos, al contrario de las flechas de simple punta.

Es importante tener en mente que podemos visualizar los resultados del procesamiento de
imagenes en la salida de cualquier paso de la fig. 1.2. También resaltaremos que no todas las
aplicaciones de procesamiento de imagenes requieren la complejidad de las interacciones
implicadas en la fig. 1.2. Numerosas aplicaciones practicas son llevadas a cabo por las funciones
provistas en la ruta exterior de la fig. 1.2. En realidad, no siempre todos estos moédulos son
necesitados. Por ejemplo, el realce de imagenes para interpretacion visual humana va mas alla de
la fase de preprocesamiento. En general, funciones de procesamiento que incluyen reconocimiento
e interpretaciodn son asociadas con aplicaciones de analisis de imagenes en la cual el objetivo es
automatizar, o parcialmente automatizar la extraccion de informaciéon de una imagen. El
reconocimiento de caracteres es un ejemplo.

1.3 Elementos de un sistema de procesamiento digital de
imagenes.

A continuacién se mencionaran los elementos de proposito general capaces de cumplir las
operaciones de procesamiento de imagenes, que generalmente son:

1) adquisicién,

2) almacenamiento,

3) procesamiento,

4) comunicacién y

§) presentacion de imagenes.

1.3.1 Adquisicion de imagenes. ,
Dos elementos son requeridos para adquirir imagenes digitales. El pnmero es un dlsposmvo ﬁs" 'o B

que es sensible a un ancho de banda dentro del espectro de energia electromagnéttca ( tales como_

rayos x, rayos ultravioleta, luz visible o bandas infrarrojas) y que produce un, ica como
salida, proporcional al nivel de energla sensado. El segundo, es llama ‘es’un
dispositivo para convertir la salida eléctrica del dispositivo fisico sensor en '

Como un ejemplo, consideremos un sistema basico de rayos x de lmag e sallda de una

fuente de rayos x es dirigido a un objeto y un medio sensitivo para rayos x puesto enel otro lado
del objeto. El medio entonces adquiere una imagen de los materiales (tales como huesos y tejidos),

los cuales tienen diferentes grados de absorcion de rayos X. EI med|o en’si mismo puede ser una

12
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pelicula, una camara de television combinada con un convertidor de rayos x a fotones, o detectores
discretos y cuyas salidas son combinados para reconstruir una imagen digital.

Otra categorfa mayor de sensores es la que se emplea para detectar luz visible e infrarroja.
Entre los dispositivos mas frecuentemente usados para este propésito estan los
microdensitometros, los disectores de imagen, las camaras vidicom, y los arreglos de estado sélido
fotosensitivos. El primer dispositivo requiere que la imagen a ser digitalizada sea una transparencia,
el negativo de una pelicula o una fotografia. Las camaras vidicon y los arreglos de estado sélido
pueden aceptar imagenes grabadas de esta manera, y también pueden digitalizar imagenes
naturales que tengan suficiente intensidad de luz para excitar el detector.

En los microdensitdbmetros la transparencia o fotografia es montada en una superficie plana o
es envuelta en un tambor. El rastreo se realiza recorriendo la superficie o rotando el tambor en
relacién a un rayo de luz (que puede ser un laser) el cual enfoca la imagen. En el caso de
transparencias el rayo pasa a través de la pelicula, en las fotografias es reflejado de la superficie
de la imagen. En ambos casos el rayo es enfocado en un fotodetector y el nivel de gris de cualquier
punto en la imagen es grabado por el detector basado en la intensidad del rayo. Una imagen digital
es obtenida permitiendo solamente valores discretos de intensidad y posicién en la salida. Aunque
los microdensitémetros son dispositivos lentos, son capaces de altos grados de exactitud debido a
la naturaleza esencialmente continua de la transduccion mecénica usada en el proceso de
digitalizacion.

La operacion de las camaras vidicon esta basada en el principio de fotoconductividad. Una
imagen enfocada en la superficie de un tubo produce un patrén de conductividad variante,
proporcional a la distribucion del brillo de la imagen optica. Un rayo de electrones independiente,
enfocado con gran precision, rastrea la pérte posterior de la superficie del objetivo fotoconductivo, el
cual crea una diferencia de potencnal que produce en un dispositivo colector una sefial proporcional
a la entrada del patrén bnllante ademés de Ia poslclén correspondiente del rayo rastreador.

Los arreglos de estado ¢ estén compuestos de elementos de imagenes de slllcén

discretos, llamado fotosutos_. que tienen un voltaje de salida proporcional a la intensidad de la luz
incidente. Los arregldé :'ﬁde:ﬁrestka sélido - estan organizados en uno de entre dos arreglos

geomeétricos posibles; 'streo en linea y sensores de area. Un sensor de rastreo en

llnea consiste de uhéf os y produce una imagen bidimensional por medio de movimiento
relativo entre la escena y el detector Los sensores de rastreo en linea son usados ampliamente en
rastreo de lmégenes en superf cies planas. Un sensor de area esta compuesto de una matriz de
fotositos y por lo tanto es capaz de capturar una imagen de la misma manera como, por decirlo, un

tubo vidicon. Una ventaja significativa de los sensores de arreglo de estado solido es que pueden
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ser obturados a muy alta velocidad (por decirio, 1/10,000 seg.). Esto lo hace ideal para aplicaciones
donde se requiere el congelamiento de movimiento.

Son raros los sensores de rastreo en linea con rangos de resolucion de 256 a 4086 elementos.
Los rangos de resolucién para sensores de area, son desde 32 X 32 de baja resolucion, hasta los
de 256 X 256 elementos de mediana resolucién. Dispositivos de mas alta resolucién con 640 X 640
estan disponibles, y sensores con resoluciones del orden de 1280 X 1280 elementos también estan
disponibles comercialmente a un relativamente alto, pero justificable, precio. La digitalizacion de
imagenes es llevada a cabo por la alimentacion de las sefales de video que generan estas
camaras a un digitalizador, como fue mencionado anteriormente.

1.3.2 Almacenamiento.
Una imagen de 8 bits de 1024 X 1024 pixeles requiere un millon de bytes de espacio para
almacenamiento. Asl que es siempre un reto, dar el almacenamiento adecuado a las imagenes. El.
almacenamiento digital para aplicaciones de procesamiento de imagenes esta dividido en tres
categorias principales:
(1) almacenamiento en términos de corto tiempo, para uso durante el procesamiento.
(2) almacenamiento en linea para recuperacnén relatlvamente rapida
(3) Almacenamiento para archlvar. caractenzado por acceso no frecuente.

El almacenamiento es medido en byféé ‘('o'cho bits), Kbytes (mll bytes), y Toytes (sngnlf" ca tera,
o un trillén de bytes). ’ i i

Un método de proveer almacenamlento en corto flempo es |a memoria de las computadoras.
Otra es por tarjetas especializadas, Ilamadas frame buffers que almacenan una o mas imagenes y
pueden ser accesadas répldamente usualmente Ia velocndad ‘de video es de 30 imagenes
completas por segundo. El método més recnente permlte vIrtuaImente visualizar imagenes
instantaneamente, ademas con scroll (camblos verticales) y pan (cambios horizontales). La
cantidad de almacenamiento en una tarjeta frame buffer es limitado por su tamafio fisico y por la
densidad de almacenamiento de los chips de memoria usados. Es comun tener 32 Mbytes de
almacenamiento en una tarjeta frame buffer.

El almacenamiento en linea es generaimente realizado en discos magnéticos. Son comunes
los discos Winchester con capacidades de varios Mbytes. Una tecnologla mas reciente, llamada
almacenamiento dptico-magnético (MO), usa un iaser y tecnologla de materiales especializados
para conseguir guardar un Gbyte de almacenamiento en una fuente optica de 5 1/4. El factor clave
que caracteriza el almacenamiento en lnea és‘él‘acééso frecuente de datos; las cintas magnéticas
y otros medios seriales son comﬂ‘nniiyenfieiﬂiséadls; béra é’#te fin. Los jukeboxes, que manejan entre
30 y 100 discos Opticos, proporcloﬁ‘an lf'na 'éolihdén, efectiva a gran escala, en aplicaciones de
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almacenamiento en linea que requieren capacidad de lectura y escritura. Los jukeboxes opticos
operan con el mismo principio que las rokolas musicales, en el sentido que el sistema mecanico es
usado para insertar (recuperar) discos dpticos dentro de (y para) los drives 6pticos.

Finalmente, el almacenamiento para archivar es caracterizado por requerimientos de
almacenamiento masivo, pero infrecuente necesidad de acceso. Las cintas magnéticas y los
discos opticos son los medios usualmente empleados para esto. Las cintas magnéticas de alta
densidad (6400 bytes/pulgada) pueden guardar una imagen de 1 Mbyte en cerca de 13 pies de
cinta. El problema principal con las cintas magnéticas es su relativamente corto tiempo de vida -
cerca de siete afos- y Ia necesidad de controlar el medio ambiente de almacenamiento. La actual
tecnologia de discos Opticos de una escritura muchas lecturas (Write-Once-Read-Many WORM)
puede almacenar en el orden de 1 Gbyte en un disco de 5 1/4. A diferencia de MO, estan
disponibles discos WORM con factores mas grandes, con la capacidad de almacenar cerca de 6
Gbytes en discos de 12 pulgadas, y poco mas de 10 Gbytes en discos de 14 pulgadas. Aunque no
son borrables, los discos WORM tienen una periodo de vida que excede los 30 afios sin
requerimientos especiales en el medio ambiente. Cuando son guardados en un jukebox, los discos
WORM pueden setvir también como dispositivos de almacenamiento en linea en aplicaciones en
las cuales son predominantes las operaciones de solo lectura. Un Tbyte de almacenamiento en )
WORM es ahora posible en un jukebox que ocupa un volumen menor que 150 pies cuadrados. Esta
capacidad se traduce en un millén de imagenes de 8 bits con un tamarfio de 1024 X 1024.

En aplicaciones para las cuales no es requerida la recuperacién en forma digital, son muy
comunes las imagenes almacenadas en forma analdgica, usando principalmente pelicula
fotografica o cintas de video.

1.3.3 Procesamiento.

El procesamiento de imagenes digitales involucra procedimientos que son expresados en formaAd‘e
algoritmos. De esta forma, con la excepcion de adquisicién de imagenes y presentacion, ia rhayorta
de las funciones de procesamiento de imagenes pueden ser implementadas con software. La Unica - -
razon para adquirir hardware especializado péra este fi in, es la necesidad de mayor velocidad én’
aplicaciones que sobrepasan algunas lvmﬂacuones fundamentales de las computadoras Por;

ejemplo, una aplicacién importante de |magenes digitales es la microscopia con poca luz Re »ucur;‘:‘
el ruido de la imagen requiere el promedlo de una imagen en base a numerosas |magenes a rézdn :
de 30 imagenes por segundo, en a mayorla de fos casos. La arquitectura de bus en todas Ias :
computadoras de alto desempeﬁo, no pueden manejar la razén de datos requendos para ejecutar
esta operacion. Por esta razén los sistemas de procesamiento de |mégenes actuales son una
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combinacién de computadoras fuera del estandar y hardware especializado en procesamiento de
imagenes, con el software corriendo en un servidor orquestando la operacion total.

A la mitad de los aflos ochenta, numerosos modelos de sistemas de procesamiento de
imagenes, fueron vendidos en todo el mundo, eran dispositivos periféricos bastante complejos que
se instalaban en servidores igualmente complejos. Mas tarde en los 80°s y a comienzos de los 90°s
el mercado cambio al hardware de procesamiento de imagenes en la forma de tarjetas simples
disefladas con el objetivo de ser compatibles con la industria estandar de buses y adecuarse en
gabinetes de estaciones de trabajo para ingenieria y computadoras personales. Ademds de la
reduccion de costos, este mercado cambio, sirviendo también como un catalizador para un numero
considerable de nuevas compafias, sobre todo en aquéllas dedicadas al desarrollo de software
escrito especialmente para el procesamiento de imagenes.

Aunque los sistemas de procesamiento de imagenes a gran escala continttan siendo vendidos
para aplicaciones de im&genes masivas, tales como procesamiento de imagenes de satélites, la
tendencia continua hacia la miniaturizacién y fusion de computadoras pequefias de propdsito
general equipadas con hardware para procesamiento de imagenes. En particular, el hardware
principal para el procesamiento digital de imagenes que son adicionados en estas computadoras
consiste de una combinacién de un buffer digitalizador/frame para digitalizacién de imagenes y
almacenamiento temporal, una también llamada unidad l6gica aritmética (ALU) para la ejecucion de
operaciones aritméticas y légicas en un marco amplio, y uno o dos frame buffer para acceso rapido
a datos de imagenes durante el procesamlénto. Una cantidad significante de software para
procesamiento de imagenes basico puéde sér obtenido comercialmente. Cuando es combinado con
otro software para apllcacmnes tales como ho;as de presentacuén y graficos, provee un excelente
punto de inicio’ para la solucnén de problemas especlf cos del procesamlento digital de imagenes.

Los dlsposmvos de visualizacién sofi sticados los procesadores de texto y los generadores de

n la presentacion’. de resultados

El procesamiento de imagenes esk caractenzado por soluclones especnf icas. Por consiguiente
las técnlcas que traba;an blen en un area pueden ser totalmente Inadecuadas en otra. La ventaja

del poderoso hardWare y software actual es proveer un punto IniCIaI mucho mas amplio del que se
tenia hace menos de una década ( y por una fraccnén del costo) La solucién actual de un problema
especlfico generalmente contmua requnrlendo amplla Investlgamén y desarrollo.
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1.3.4 Comunicacioén.

La comunicacion en el procesamiento digital de imagenes involucra principalmente la comunicacion
local entre sistemas de procesamiento de imagenes y la comunicacion remota de un punto a otro,
en relacion con la transmisién de datos de imagenes. Hardware y software para comunicacién local
estan actualmente disponibles para la mayoria de computadoras. Muchos libros de redes de
computadoras explican claramente los protocolos de comunicacién estandar.

La comunicacion a través de grandes distancias presenta un reto mas serio si el intento es
comunicar datos de imagenes en lugar de resultados abstractos. Como puede ser evidente, las
imagenes digitales contienen una cantidad significante de datos. Una linea telefénica de voz puede
transmitir un rango maximo de 9600 bits/seg. De esta forma para transmitir una imagen de ocho
bits de 512 X 512 en este rango podria requerir de 5 minutos. Enlaces sin cables usando
estaciones intermedias, tales como satélites, son mas veloces, pero también su costo es
considerablemente mayor. El punto es que la transmisién de imigenes completas sobre largas
distancias es dificil. Las técnicas de compresidn y descompresion de imagenes juegan un papel
central para solucionar este problema.

1.3.5 Presentacion.

Los monitores de TV a color y monocromaticos son el principal dispositivo de presentacién usado
en los modernos sistemas de procesamiento de imégenes Los monitores son controlados por la
salida(s) de un modulo hardware de vlsuallzaclén de Imagenes en la computadora servidor o como

parte del hardware asociado con el procesador de lmagenes La sefal en la salida del médulo de

lsposltlvo grabador que produce una copia dura

presentacion puede también ser alimentado e ‘unA

(diapositivas, fotografias o transparenclas), lat Imagen vista en la pantalla. Otros medios de

presentacién incluye los tubos de ray' s atédlcos (CRT Cathode Ray Tubes) de acceso aleatorio,
y los dispositivos de impresion,: '

En sistemas de: CRT.d
del CRT es ménlpulédé po

para productr una im

numénco, (
al de intensldad méxnma para puntos blancos. El patron de intensidad de
luz varlable resultante 'es grabado por una cémara fotogréﬁca enfocada en la superficie del tubo de’ :
rayos catédlcos ‘ B

numérlcamente al negr

Los . dlsposmvos de lmpreslén de imagenes son utlles principalmente para’trabajos de
procesamlento de |magenes de baja resoluck‘m Una forma slmple para generar imagenes en tonos
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anacon

de gris directamente en pape! es usar la capacidad de impresién de una impresora de linea
estandar. El nivel de gris de cualquier punto en las impresion puede ser controlado por el nimero y
densidad de los caracteres impresos en ese punto. La seleccién apropiada del conjunto de
caracteres cumple razonablemente bien con la distribucion de niveles de gris. Otro medio comun de
grabar imagenes directamente en papel son las impresoras lasers, que producen imagenes con
calidad aceptable.
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Capitulo 2.

Programacion en lenguaje C aplicada al
procesamiento digital de imagenes.

2.1 El lenguaje C como plataforma para el desarrolio de
aplicaciones de procesamiento digital de imagenes.
El lenguaje de programacién C fue creado a principio de la década de los 70's por Dennis Ritchie.
El objetivo al disefiar e implementar el compilador de C, era crear un ienguaje poderoso, elegante y
flexible; que le proporcionara al programador un conjunto de operaciones elementales, con el fin de
que construya sus propias herramientas, adecuadas a la resolucion de una serie de problemas en
particular., Por esta razén C tiene un grupo reducido de palabras claves, lo que no es una
desventaja, sino al contrario, al tener pocos elementos para escribir programas, le da la capacidad
de producir codigo ejecutable mas veloz y altamente eficiente.

Las diferentes versiones de C proporcionan librerias para facilitar la tarea del programador.
Las librerias son un conjunto de funciones, creadas por el desarrollador del compilador, que realiza
cada una de ellas una tarea especifica. Dentro de las librerlas, existe un grupo de funcibnés que i
permiten realizar operaciones de bajo nivel, equivalentes a las que realiza ensambladdr"cén la’
ventaja de que estan incorporadas en un lenguaje de alto nivel. Estas funciones nos permlten tener- ;

el control directo sobre todos los componentes de la computadora, lo' que lo hace ideal 'ara el. .

desarrollo de nuestras aplicaciones.

El lenguaje C ofrece una conversion de tipos de: datos muy flexlble Permlt todas Ias~

conversiones de tipos, es decir, que en la mayoria: de las expresnones‘se puede mezclar

libremente los tipos de datos, por ejemplo enteros con reales o enteros con caracteres En general

los compiladores de C reahzan una pequena comprobacnén de error en tlempo de ejecucnén como

la comprobacién de los umi

obamones son responsabilidad
\ue'la com robaclén en tiempo de ejecucién

d un arreglo Sin embarg'
del programador, C se: disefi :

ralentiza la ejecucién delp gr ma : g
El lenguaje C permlte también ’Ia manlpulaclén de blts. bytes y direcciones, que son los
elementos basicos con Ios que trabaja una computadora Esta posibilidad lo hace un lenguaje
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adecuado para la programacion a nivel de sistema, como las aplicaciones de procesamiento de
imagenes.

La metodologia de programacion que emplea el lenguaje C es estructurada. En nuevas y
diferentes versiones se incluyeron nuevos elementos y caracteristicas diseftadas para programar
con la filosofia de lenguajes orientados a objetos. Estas expansiones al C original lo convierte en un
poderoso lenguaje de programacién.

En este capitulo no se pretende mostrar todas las caracteristicas del lenguaje C. Solamente
explicaremos aquellas que son indispensables en el desarrollo de una aplicacién de procesamiento
digital de imagenes. Para la aplicacion mostrada en el apéndice se utilizé el compilador Borland C

version 3.1 para DOS.

2.2 Modelos de memoria.
E! modelo de memoria organiza la utilizacién del espacio en la memoria de la computadora, controla
el tamario del cédigo y de los datos.

Borland C es capaz de compilar un programa usando seis diferentes tipos de modelos de
memoria. El modelo que se use tendra un profundo impacto en la forma en que el programa
accedera los recursos del sistema.

Para entender como trabajan los diferentes modelos de memoria, daremos una breve
explicacion sobre la forma en que se direcciona la memoria de una computadora basada en la
familia de procesadores Intel 80x86.

Registros de propésito general
AH AL CH cL

o s—— ol o
BH BL '

S DH cL

;> Reglstros base de puntero e indice

s -1 8T 1

* Puitero pila fndice fuente

datos
Bant
! ¢}

_Segmento de’

Registro _de‘iqqicédo Puntero de instruccién

Fig. 2.1, Registros internos de la familia de proce‘#adéres; Intel 80x86.
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Los microprocesadores 80x86 contiene catorce registros, en donde es colocada la informacion
a procesar o el programa de control. Los registros estan organizados de la siguiente forma:

Registros de propésito general: Los 80x86 tiene cuatro registros de propésito general de 16 bits,
AX, BX, CX, DX. Pueden ser utilizados en forma completa o dividiéndolos en dos registros de 8 bits
cada uno, proporcionando acceso a un total de 8 registros de 8 bits. Las dos mitades de un registro
se denominan baja L (Low) y alta H (High). Cuando uno de estos registros termina con la letra X,
indica que se esta utilizando el registro completo de 16 bits.

En estos registros se colocan los valores que se van a procesar.

Registros de base de puntero e indice: Se encargan de las tareas de direccionamiento relativo,
puntero de pila y movimiento de bloques. Estos registros son SP Puntero Pila (Stack Pointer), BP
Puntero Base (Base Pointer), Si Indice Fuente (Source Index), DI Indice Destino (Destination
Index). Los dos registros de 16 bits SP y BP se usan para manipular las pilas y para contener los
desplazamientos en la pila actual. Los registros S! y DI son usados como valores indice para
recorrer estructuras de datos complejas.

Registros de segmento: Se emplean para soportar el esquema de memoria segmentada de la
familia 80x86. El microprocesador soporta cuatro médulos de coédigo accesibles simultaneamente,
llamados segmentos. Estos segmentos pueden ser direccionados por los registros de 16 bits CS
Segmento Codigo (Code Segment), DS Segmento de Datos (Data Segment), SS Segmento de Pila
(Stack Segment), ES Segmento Extra (Extra Segment). Estos segmentos se explicardn con mas
detalle posteriormente. »

Registros de propédsito especial: Consisten de registros de bandera (Flags), que almacenan el
estado actual del microprocesador y el puntero de instruc;ibn que apunta a la siguiente instruccion
que se ejecutara. Estos varian en name}{'j Tdé"a.;::qefdo al microprocesador especifico que se este
utilizando.

Como se menciono en Ios reglstros de segmento la famllla de procesadores 80x86 emplean

una arquitectura segmentada de rﬁemona capaz de dlrecclonar 1 MB. El MegaByte de memoria se
divide en segmentos de 6KB cada uno

E! cédlgo del _programa que se -encuentra en ejecucuﬁn reside en memoria y es direccionado

por el reglstro CS La base del seg de datos actwo es direccionado por el registro DS. Existe

una pila que es uullzada para guardar resultados |ntermed|os y llamadas a subrutinas, esta también
tiene un segmento de memona Ia dlrecclon base del segmento de pila activa se encuentra en el
reglstro SS. S : e
Para dlreccmnar un elemento dek Ia memorla, primero seleccionamos un segmento actlvo de
uno de Ios cuatro contenldos en !dé reglstros de segmento CS, DS, SS, ES; postenormente sev '
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suministra una direccion de desplazamiento de 16 bits, para la bisqueda del elemento dentro del
segmento. Es decir que primero se obtiene la direccién donde comienza el segmento; a partir de
esa direccion base del segmento, nos desplazamos con una segunda direccion dentro de el
segmento seleccionado. Las dos direcciones, la del segmento de 16 bits y la de desplazamiento de
16 bits se combinan para formar las dos mitades, inferior y superior, de un puntero de direccion
virtual de 32 bits. Por lo tanto, la direccion de cualquier byte especifico contenido en la memoria es
una combinacién del nimero de segmento y el desplazamiento de los 16 bits de orden inferior.

En los 80x86 se hace referencia a las direcciones con el formato segmento:desplazamiento.

Para tener acceso a la informacién almacenada en memoria dentro de un segmento cargado
en uno de los registros de segmentos del microprocesador, requerimos de sélo una direccion de 16
bits. Si se quiere acceder a otro elemento de la memoria fuera de ese segmento, deben de ser
cargados el registro de segmentos y el desplazamiento con los valores apropiados. Esta operacion
requiere de 20 bits. Sin embargo, como todos los registros tienen una longitud de 16 bits esta
direccion requerird 32 bits para guardarla. Por lo tanto, el resultado es que para acceder
informacion fuera de un segmento actual, el procesador se tarda dos veces mas en cargar dos
registros de 16 bits que en cargar uno. Debido a ello, los programas se ejecutan mas lentamente.

Como consecuencia, Turbo C define seis modelos diferentes de memoria, de los cuales se
puede escoger el adecuado de acuerdo a la aplicacién que se maneje.
Modelo Pequeiiito (Tiny): Este modelo compila un programa en C de manera que todos los
registros de segmento son inicializados con el mismo valor y todo el direccionamiento se realiza
usando 16 bits. Este modelo de compilacion produce codigos mas pequefios y rapldos Es usado
para crear programas .COM o

Modelo Pequeiio (Small): En este modelo todos los direccionamientos se hacen usan
desplazamiento de 16 bits. El segmento de cédigo es separado de los datos plla y segmen
que estan en un segmento aparte, Esto nos Indlca que el tamaﬂo total de u
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datos requieren direccionamiento de 32 bits, y el cédigo direccionamiento de 16 bits. Se puede decir
que este modelo representa el complemento del modelo medio. Es recomendable para programas
que requieren gran cantidad de datos, pero poco cédigo.
Modelo Grande (Large): Este modelo permite que el cédigo y los datos usen segmentos multiples.
Sin embargo, el elemento Unico de datos mas grande, como una matriz, no debe sobrepasar 64 KB.
Este modelo se emplea cuando se tienen cadigos y datos en gran cantidad.
Modelo Enorme (Huge): Este modelo es igual que el anterior, a excepcién de que cada dato
individual puede ser mas grande de 64 KB. Este modelo funciona mas lentamente que todos los
anteriores.

Una imagen requiere de una gran cantidad de espacio en memoria para poder manipularse,
por lo que es indispensable compilar todas las aplicaciones en modelo de memoria grande o
enorme.

2.3 Memoria dinamica.

Los programas en C organizan la memoria de la forma dgscrita en la fig. 2.2.

Sistema de memoria.

Alta, | refPilal

I
4

A

i
Memoria libre
' para asignacién.
{montliculo)

Variables globales.

Programa

Baja.

Fig: 2.2.’0rganlzaciﬁ5h de‘la‘ me"njqrila' p’orVUh pr6gférﬁé en"c. s

El programa determina la cantldad de memorla que neceslta Ia p||a esta ‘crece hacla abajo
conforme se utilice, de manera que Ala cantldad de memorla que necesita va determinada por el
disefio del programa. Por ejemplo los’programas que hacen uso de reéursnvldad utilizara peticiones
mds grandes a la memoria que un programa que no la utmce,’
estén almacenadas en la pnla en camblo cada llamada recurs

ebid a que las variables locales

funclén necesita espacio
adicional en la pila. La memorla requenda por el programa y los datos'globales es fija durante la
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ejecucion del programa. Cuando se realiza una peticién de asignacion se toma memoria de la zona
de memoria libre, la cual comienza sobre la memoria de variables y crece hacia la pila. Esta region
se llama monticulo.

Podemos manipular la memoria contenida en el monticulo con funciones contenidas en C, las
cuales forman el sistema de asignacién dinamica del lenguaje.

La funcién malloc(), pide memoria al sistema, si es capaz de concedérsela, esta porcién
permanece libre. La sintaxis de esta funcién es:

void *malloc(unsigned int tamaiio);
en donde tamafio es el nimero de bytes que se van a asignar.

Si el sistema puede dar la cantidad de memoria solicitada, entonces devuelve un apuntador al
primer byte de la zona memoria asignada. En el caso contrario, si el sistema detecta que no hay
suficiente memoria disponible para satisfacer la peticion de malloc(), la funcién devuelve un valor
nulo.

Se debe de especificar un tipo explicito para que el apuntador void devuelto por malloc() sea
compatible con tipo de apuntador al que se asigna. Ademas se debe confirmar que la funcion
malloc(), devuelva un apuntador vélido antes de usarlo.

Para hacer el calculo del nimero exacto de bytes necesarios para el tipo de datos que se
almacenaran hacemos uso de la funcion sizeof, que adicionalmente hace valido el programa para
una gran cantidad de sistemas y hace mas sencillo el mantenimiento cuando se cambia el objeto
asignado.

La funcién opuesta de malloc es free(); devuelve al sistema la memoria asignada previamente:

free(void *apuntador);

Las aplicaciones de procesamiento digital de imagenes requieren espacnos en memoria muy

grandes. Por ejemplo una imagen de 512 X 512 pixeles, requiere para su almacenamlento en

memoria de 262,144 bytes. Para asignar tamarios de memoria: m estos. C nos ofrece

funciones similares a las descritas con anterioridad. La funcién );iéual que malloc() a

excepcion de que permite asignar blogues de memoria mayores d ,4 'Kbytes La funcién farfree()

es la contraparte de farmalloc(). Realiza Ia mlsma tarea que free() pero para liberar bloque

asignados por farmalioc(),
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2.4 Apuntadores.

Para aplicaciones de procesamiento digital de imagenes, se requiere de la manipulacion directa de
la RAM y la memoria de video. Para hacer que las aplicaciones funcionen eficientemente es
indispensable conocer algunas caracteristicas especiales de los apuntadores, que se explican en
esta seccion

Un apuntador es una variable que contiene una direccion de memoria. Normalmente la
direccion es la posicion de otra variable en la memoria.

El formato general para la declaracién de una variable apuntador es

tipo “nombre_de_variable;

Existen dos operadores especiales exclusivos de los apuntadores: * y &. El simbolo &
devuelve la direccién de memoria de su operando. El simbolo * toma su operando como una
direccién para obtener el contenido de dicha direccién.

En lenguaje C existe una relacion estrecha entre apuntadores y arreglos. A tal grado, que
podemos emplear indistintamente, indexacion y aritmética de apuntadores. El compilador convierte
todas las referencias a un arreglo en un apuntador a la base del apuntador. Por ejemplo, suponga
que tenemos asignada cierta cantidad de memoria empleando la funcion farmalloc() y queremos
obtener el quinto elemento de la dicha memoria, podemos hacerlo de dos formas:

pIS)

*(p+5) :
ambas devolveran el mismo valor. Note que la primera forma nos es mas familiar y mas sencilla de
entender, por lo que es la que emplearemos a lo largo de todas las aplicaciones. .

Podemos espec:f car el tlpo de apuntador que vamos a utlllzar en nuestra apllcacién de

puede acceder a mas de 64 Kbyles

El apuntador huge es igual que eI 1ar con ciertas extensiones. Su segmento esta normallzado ’
para comparar apuntadores huge Un apuntador huge se puede Incrementar cualquuer numero de’
veces. El apuntador huge no sufre el problema clelico de los apuntadores far.
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El acceso directo a la memoria de video debe ser forzosamente con un apuntador far. Ademas
el apuntador que manipulara la imagen contenida en la memoria RAM debera ser un apuntador
huge, porque en la mayoria de los casos una imagen contiene mas de 64 Kbytes de informacién.

2.5 Interrupciones.

Una interrupcion es un tipo especial de instruccién, la cual provoca que la ejecucion del programa
se detenga, guardando el estado actual del sistema en la pila y salta a una rutina de manipulacion
de la interrupcion que es determinada por el nimero de ia interrupcién. Cuando se finaliza la rutina,
se realiza un retorno de interrupcién que provoca que se reanude la ejecucién del programa en el
punto en que fue interrumpido.

Existen dos tipos basicos de interrupciones: las generadas por hardware y las provocadas por

software. Las Ultimas son las aqui se explican, para su posterior manipulacién.
Las computadoras personales estan programadas con cierta cantidad de informacion antes de dejar
la fabrica. Esta informacién esta almacenada en la ROM (Memoria de Sélo Lectura). Contenida en
la ROM existe un conjunto de rutinas que realizan operaciones de bajo nivel como el manejo de la
pantalla y de los periféricos conectados a la computadora, las cuales forman el Sistema Basico de
Entrada/Salida, conocido por sus siglas en inglés BIOS (Basic Input/Output System).

Los microprocesadores Intel 80x86 permiten a un programa ejecutar una interrupcion del BIOS
desde un programa en ensamblador o en C con la instruccion INT. Después de la instruccién se
indica el numero de interrupcién, el cual es usado para encontrar el manejador adecuado de la
interrupcion. El microprocesador reserva los prlmeros 1024 bytes de memoria para usarlos como

&

una tabla de vectores de interrupcion. Esta tabl conhene las direcciones de los manejadores de la

hto Por lo tanto cada direccion requiere 4 bytes.

interrupcion en la forma de segmento:desplaza
De esta forma, el microprocesador soporta 256 vectores de interrupcion.

Cada interrupcién es asociada con una gor!a de funciones a las que accede, y estas

funciones son determinadas por el contenido del reg" ro AH Si se requiere informacion adicional,

se proporciona en los registros AL, BX CX y4DX
La instruccién INT es utilizada en lenguaje ensamblador C proporciona la funcién int86() que
ejecuta una interrupcién software. Su sintaxis es’
int86(int numint, union REGS *entrada, union REGS *salida)
dande numint es el ntimero de la Interi'upcién, entrada es una unién que contiene los registros que
se usaran para dar la informacién a los manejadores de la interrupcion y salida es una unién:que
guardaran los valores devueltos por 1a rutina de interrupeion, »
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La unién REGS esta definida como:

union REGS {

struct WORDREGS x;

struct BYTEREGS h;

I

struct BYTEREGS {

unsigned char al, ah, bl, bh;

unsigned char cl, ch, dl, dh;
I
struct WORDREGS ( .

unsigned int ax, bx, cx, dx

unsigned int si, di, cflag. ﬂags B T RO
K . s S TR RRCAIE R

Como se puede observar, REGS consiste de una unién de dos estfucturas Cbn la estructu.ira

WORDREGS podemos accesar los registros completos del microprocesador es declr los 16 blts de -
cada registro. Con BYTEREGS podemos accesar los dos elementos de cada reglstro es decir 8
bits. :

Las interrupciones son fundamentales en el desarrollo de aplicaciones de proceSamiéntd,de
Imégenes desarrolladas en Computadoras Personales. Son a veces el tnico camino.de manipular
directamente los componentes de la computadora.

e

2.6 Manejo de imagenes.

Para desarrollar una aplicacién de procesamiento digital de imagenes, es necesario comenzar con

el disefio de los procedimientos necesarios para manipular las imagenes que serdn procesadas..
Explicamos en la introduccién, que existen diferentes formas de obtener. una : imagen

digitalizada, el resultado, después de usar alguno de los métodos de dlg:tallzacnbn seran archivos

que contienen imagenes. La siguiente tarea es programar un medio amblente de trabajo que, nos'

permita manipular las imagenes contenidas en los archivos. El medio amble e, inicialmente, debe

cumplir con tres puntos:

Leer una imagen de un archlvo almacenéndola enla RAM para su procesamlento.
Presentar en el monitor el contenido de la imagen almacenada en la RAM
Guardar los cambios hechos en la imagen en un archivo.
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2.6.1 Lectura de una imagen de un archivo para su almacenamiento en RAM.

Las imagenes que se manejan en el prototipo presentado en el apéndice, son imagenes que no
tienen un formato especial. Estan capturadas en forma binaria, es decir que cada byte de
informacion contenido en el archivo representa un pixel. El objetivo es tomar cada uno de los bytes
del archivo de una imagen y colocarlos en una regién de la memoria de la computadora. Podemos
cumplir este objetivo con el siguiente procedimiento:

1) Abrimos el archivo de la imagen. De esta forma sabremos si nuestro programa puede accesar la
informacioén contenida en el archivo.

2) Reservar en la memoria el espacio suficiente para la imagen. Si conocemos las dimensiones de
la imagen, podemos hacer el calculo del espacio requerido para su almacenamiento; si el sistema
es capaz de proporcionarlo, nos devolvera la direccion inicial del bloque de memoria que
guardamos en un apuntador; en cambio si no existe la cantidad de memoria necesaria terminara
nuestro programa sin poder cumplir su proposito.

3) Colocar cada uno de los bytes del archivo en la memoria de la computadora, iniciando en la
direccién que contiene el apuntador.

4) Cerrar el archivo.

2.6.2. Presentacion de una imagen en el monitor.

Nuestro medio ambiente de trabajo, debe ser capaz de mostrarnos la imagen contenida en la
memoria RAM en cualquier momento de la ejecucion de la aplicacién. Como mencionamos en la
seccién anterior, la imagenes que utilizamos no tienen un formato especifico, por lo que no
contienen informacion respecto a la paleta de colores que debe emplear. Sin embargo utilizaremos
unicamente imagenes que fueron digitalizadas en escala de grises; entonces nuestro trabajo debe
enfocarse en construir la paleta de grises, para que la imagen sea mostrada adecuadamente.
Estolo podemos hacer con la slgulente metodologla

1) Ponemos el vldeo de fa computadora en. el modo adecuado para desplegar imagenes. Para este

ue manlpula el modo de video. Como nuestro objetivo
20 ‘X200 pixeles y una paleta de colores de 256
elementos"debemos darle al reglstro AX del mlcfbprocesador los valores correspondientes para el
modo de vudeo Selecmdnado EI reglstfo AH contendra el valor 0. El registro AL sera 13H (0x13 en
notacién hexadeclmal de C) N EEE

2) Construlmos Ia paleta ‘de colores para que’ muestre Imégenes en tonos de gris. La paleta de
colores es un conjunto de reglstros localizados en la memoria de video, donde son almacenados los
colores que son utilizados por la imagen. Los valores de los pixeles, contenidos en el archivo de la
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imagen, son numeros que indican el registro, donde esta almacenada la combinacién necesaria
para crear €l color que tendra el pixel.

Para hacer mas facil la creacion y combinacién de colores en una computadora, se emplean
modelos de colores. Fundamentalmente, un modelo de color consiste de un subespacio contenido
en un sistema coordenado de 3 dimensiones, donde se representa cada color por un punto.

Los modelos usados comunmente en la practica son:

RGB (Red, Green, Blue). En este modelo los colores se forman por la combinacion de tres colores
basicos, Rojo, Verde y Azul.

CMY (Cyan, Magenta, Yellow): En este modelo los colores se forman por la combinacion de tres
colores bdsicos, Clan, Magenta y Amarillo.

YIQ: Este modelo es el estandar para los receptores de TV. La Y corresponde a la luminancia; | y Q
son dos componentes cromaticas llamadas cromancia (Inphase) y cuadratura (Quadrature)
respectivamente.

HS! (Hue, Saturation, Intensity). En este modelo cada color se define por tres caracteristicas;
tinte, saturacion e intensidad.

Rebasa el objetivo de este trabajo el procesamiento de imagenes en color; por lo que
solamente daremos una breve explicacién del modelo RGB, que se emplea al formar la escala de
grises en nuestra aplicacion. :

En el modelo RGB, cada color esta formado por la combinamén de tres componentes: Rojo,
Verde y Azul; ademas se basa en el sistema de coordenadas carteslanas

El subespacio de color que es de nuestro interés, es eI cubo mostrado en la fig. 2.3 en el cual
los valores Rojo, Verde y Azul estan en tres esqumas eI Clan Magenta y Amarillo estan en otras
tres esquinas. El negro es el origen y el blanco es la esquma mas lejana al origen. En este modelo
la escala de grises se extiende, del blanco al negro a través de una linea que une estos dos
puntos. Los colores son puntos contenidos dentro o sobre el cubo y son definidos por vectores que
inician en el origen. Por conveniencia, se puede esiébiéééf q’uveA fb&os los valores de color han sido
normalizados para que el cubo mostrado en la fig. 2.3 : sea un cubo umtarlo Esto es, que todos los
valores de Rojo, Verde y Azul estén contenidos en el rango [O 1]
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B (Blue)
Azl Qo Cian
Magenta
(0,1,0)
Verde ; G (Green)

(1,0,0
Rojo Amarillo

R (Red)
Fig. 2.3 Cubo de color RGB. Los puntos a lo largo de la diagonal principal corresponden a fa escala de grises.

Podemos conéeptua[izar la balega de colores como un registro de 256 elementos, cada uno
compuesto de 3 elementos: unc@'pa}a’el Rojo; ‘otro para el Verde y otro para el Azul, como se

muestra en la fig. 2.4
Azul

NN ONoO

“i251:

o 252‘1 PR

253 [
254 [

255,

.+ Fig; 2.4 Conceptualizacion de la

aleta de colores.

A partir del cubo’ unitario del \i'novdélo RGB mostrado en la figura 2.3 podemos definir la escala de
grises como un conjunto de \}eétdfés cori‘lé caracteristica de que sus 3 componentes, Rojo, Verde y
Azul, tengan exactamente la misma longitud. Entonces la paleta de grises la podriamos formar con
numero consecutivos desde el cero hasta el 255, Sin embargo el valor del blanco de una PC en el
modo 13H corresponde al valor 63, el valor 64 representa nuevamente el color negro. Si
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proseguimos con la numeracién después del 63, se repiten los niveles de grises definidos en el
intervalo [0,63). Esto nos obliga a cambiar la definicién de nuestra paleta de colores, a la mostrada

en la fig. 2.5.

Rojo Verde Azul

0 0 Q 0

1 0 0 0

2 0 0
3 0 0_

4 1 1

5 k| i

6 i B i
-7 1

251" | 82
‘253 63
254 63

255 63

FIQ. 2.5 Llenado de la ﬁélefé'dé cyoloreys para la aplicacién.

Es decir que cada conjunto de cuatro registros contendra el mismo valor. de gris, con el
objetivo de ocupar completamente la paleta de colores, para permitir la mejor dlstribucién de plxeles :

dentro de la escala de grises.
Para accesar la memoria de video, desde nuestra aplicacién en C, utlhzamos la lnterrupcnén

del BIOS 10H (INT 10H) en donde le daremos los siguientes valores a los registros internos del.

microprocesador; o

AH = 0x10

AL = 0x10 v

BX = Numero de reglstro dentro de la paleta de colores.

CH = Valor del componente Verde.

CL = Valor d‘ | comy onente Azul.

DH= Valor‘del compghente Rojo.

3) lnicialiiarhos el valor de un apuntador a la posicién inicial de la memoria de video.

La direccion donde comienza la memoria de video en las PC con tarjeta VGA es la 0xA000. Para
poder accesarla debemos crear un apuntador tipo far. E| lengua}e c lncluye una funclén para este -
propésito,

MK FP(D:reccu'm Desplazamiento)

Con esta funcién podemos crear el apuntador ala memoria de video de la S|guiente forma
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char far *memvideo = MK_FP(0xA000, 0x0000)
4) Colccamos el valor de cada byte contenido en la RAM en la memoria de video.

2.6.3. Almacenamiento de una imagen en un archivo.

Cuando cambiamos la apariencia de una imagen utilizando técnicas de realce, es deseable que
podamos grabar la nueva imagen en un archivo. Utilizando la siguiente metodologia cumplimos este
propésito:

1) Abrir un nuevo archivo de tipo binario de lectura.

2) Colocar cada uno de los bytes contenidos en la memoria RAM en el archivo.
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Realce aplicando operaciones sobre puntos.

Iniciamos el estudio de las técnicas de realce de imagenes con los métodos de procesamiento que
estan basados solamente en la intensidad de los pixeles dentro de la escala de grises.

3.1 Modificacion de escala de grises.
Una simple, pero sorprendentemente poderosa clase de operaciones de realce, involucra la
modificacion de la escala de grises en la imagen dada.

3.1.1 Negativo de una imagen.

Los negativos de una imagen digital son utiles en numerosas aplicaciones, por ejemplo para
mostrar imagenes médicas, para fotografiar una pantalla con pellcula positiva monocromatica, con
la idea de usar el negativo resultante como una imagen normal. El negativo de una imagen digital
es obtenido usando !a transformacion s=T7" (r) mostrada en la fig. 3.1(a) donde L es el nimero de
niveles de gris. La idea es invertir el orden de negro a blanco para que la intensidad de la imagen
resultante se decremente conforme la intensidad de la imagen de entrada se incremente. Por
ejemplo para una imagen con 256 niveles de gris, la funcién de transformacion es:

§=256-r
Loq N — — o e e e o

0 r
@ L -1

Fig. 3.1. Obteniendo el negativo de una imagen: (a) la funcién de transformacién de niveles de gris.
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(c)

Fig. 3.1. (continuacién) (b) unaimagen (c) su negativo. En (a), 7’y § denotan la entrada y salida de los niveles

de gris respectivamente.

3.1.2 Ajuste del contraste.

El bajo contraste en las imagenes puede ser resultado de una deficiente iluminacién, la carenma ‘de .
un rango dinamico adecuado en el sensor de imagenes, o una lncorrecta apertura de las lentes
durante la adquisicion de la imagen. La idea detrés de! ajuste del contraste es incrementar el rango
dindmico de los niveles de gris en la imagen a ser procesada La fig 3 2(a) “muestra:una
transformacion tipica usada para ajuste de contraste. Las local:zaclones :‘de los puntos (r l,s,) y
(r,.5,) controla la forma de la funcién de transformacion. Por e‘ mplo sl r, f's, yiry=s;la
eles de gris. Si #, =r,,

transformacién es una funcién lineal que no produce cambios

$,=0y s,=L~1, la transformacion llegara a’ser una funcu‘)n umbral que crea una lmagen

binaria. Valores intermedios de (r,,s sy (rz, 2) producen arios’ grados de amplnud en los

niveles de grls ‘de la Imagen de salida, afectando su contraste En géneral se establece quer,sr,

ys$ <y, para que la funcnén se mcremente monotonamente Esta condlcu‘m conserva el orden de

los niveles de gns pr' sta forma la creacuén de desajustes de mtens:dad en la imagen

procesada La t‘ g ) muestra una 'imagen a 8 bits con bajo contraste. la fi g ‘3. 2(c) muestra el

resultado del aJ ste d contraste yla fi g 3. 2(d) muestra el resultado del mbral de esta imagen,

donde la sahda t ma el valor de 255 (blanco), para cualqwer mvel de’ grl

mayor que 128 en la .
imagen de entrada y 0 (negro) para todo los demas valores i : ’ ,‘ s

En lugar de especificar una funcién para cada una de las rectas que propormone la escala de
grises deseadas, como se muestra en la fig.: 3.2 (a),‘podemos establecer una functén de
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transformacion que permita expandir o comprimir el nivel de grises. De esta forma podremos
obtener la imagen deseada con la aplicacion sucesiva de esta transformacion.

Supongamos que, en la imagen dada [, los niveles de gris estan contenidos en [a,b] y

queremos que ocupe el rango [r,,r,‘], podemos establecer la ecuacioén 3.1

n-r r-r, rb-rna
= ——— - + = S——F 3.1
y b-a (r=a)+r, b—ar b-a @1

esta simple transformacion lineal de escala de grises ajusta y cambia la escala para que los pixeles
ocupen completamente el rango [r,,r,,]. Como un ejemplo, de la aplicacién sucesiva de 3.1,
podemos obtener la imagen umbral, es decir una imagen binaria, utilizando la transformacion de la
ecuacion 3.1 para que ocupe el rango {0,1). Con esto obtenemos una imagen con dos niveles de
gris, como consecuencia la imagen es demasiado obscura para ser visualizada. Si ahora a esta
imagen resultante le aplicamos nuevamente la transformacién de la ecuacién 3.1 para que
comprenda el rango [0,255] obtenemos la imagen umbral con dos valores de pixeles unicos: 0 y
255, la cual es justamente la imagen deseada.

L -1
(rz,sz)
-
Ky
» r(r) :
- (rivs))
1 L 1 1
0 r
(a) L-1

(&)

Fig. 3.2 Ajuste de contraste: (a) Forma de la funcién de transformacion; (b) Una imagen con bajo contraste;

(c) resultado del ajuste del contraste; (d) resultado de la imagen umbral.
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Fig. 3.2 (continuacion) (c) resultado del ajuste del contraste; (d) resultado de fa imagen umbral.

Una aproximacion similar puede ser usado si el mayor nimero de niveles de gris de la imagen
dada cae en el subrango [a4,5]. En esta caso, podemos usar la transformacion

r-r
kb l(r—a)+r, paraa<r<b
b—-a

s=14r, para r<a
1 para r>b

extendidas, sin que represente’ un |nconven|ente Ia pérdlda de nformaclén n:las: reglones .

comprimidas. Como un ejemplo snmpl, suponga que el rango de escala de gnses es [0 30},

entonces la transformacion
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% parar <10
s=4¢2r-15 para 10<r <20
(%)*-15 para 20<r <30

0 —— T T T s

20 |

s ir) l

10 l

1 SRRt

0 10207 30

r :
comprime la escala de grises por un factor de r en los rangos [0,10] y [20,30] (en el original),

mientras lo expande por un factor de 2 en vé'l ra“rig'o' [10.201.

Podemos implementar cualquler_ transformacion matematica deseada s=/(r) (cuadratica,
logaritmica o completamenvte arbkitirakria) sujeta solamente a la restriccién de que el resultado caera
en los rangos permisibles [ri,r,,]. es decir, que r, < £(r) Sv, para todo », <r < r,. Esto slempre
puede ser cumplido incofpofahdo un cambio apropiado y un factor de escala en la transformacion.
Podemos hacer esto como se muestra a continuacion: dada cualquier T (r), ahora T, = min/(#) y
T, = maxt(r) para r, <r <r,. Entonces la transformacion modificada T * definida por la ecuacién
3.2

T = p T =T ] .2
k t

satisface r | S T'(r) S, paratodo r, <r<r,.

3.1.3 Compresion de un rango dinamico. -~

A veces el rango dinamico de una imagen procesada excede la capacidad de! dispositivo de salida
{monitor) en cuyo caso solamente las partes brillantes de la imagen son visibles en ia pantalia. Una
forma efectiva de comprimir el rango dindmico de los valores de pixeles es ejecutar la
transformacion de intensidad de la ecuacion 3.3

s=clog(1+]r{) (3.3)
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donde ¢ es un pardmetro y la funcion logaritmo ejecuta la compresion deseada. La figura 3.3(a)
muestra la forma de esta funcién de transformacion. La fig. 3.3(b) muestra un espectro de Fourier
con valores en el rango [0, R] = [0,512]. Si esta funcién se transformara con la ecuacion 3.1 para
mostrarse en un sistema de 8 bits, los valores mas brillantes dominarian la pantalla.

En este caso, los valores de log(l + ]t[) estan dentro del rango [0,2.7]. Queremos escalar este
rango dentro de [0,L-1]=[0,255] para mostrarlo en el mismo sistema de 8 bits, esto se consigue
seleccionando el factor de escala ¢=255/2.7. La figura 3.3(c) muestra el resultado después de la

transformacion y escala. Note el signifi cante mcremento en los detalles vnsnbles
L-1 | — Il

(b) (c)

Fig. 3.3 Compresion de un rango dinamico: (a) funcién de transformacion logaritmica; (b) imagen con un

rango dinamico grande; (c) resultado después de la transformacion.

3.1.4 Division por planos de bits. e
En lugar de elevar los rangos de intensidad de luz, puede desearse darle mas brillo“a la‘ap'a’fien'cia
de la imagen por medio de bits especificos. Suponga que cada plxel en una lmagen es

representado por 8 bits. Imagine que la imagen estd compuesta - por 8 plano

representados por el plano 0 para el bit menos significativo al plano 7 para ‘el blt mé sngnlf’ cativo.

En términos de bytes, el plano 0 contiene todos los bits de orden més bajo en 'los bytes mcluyendo

los pixeles en la imagen y el plano 7 contiene todos los bits de mayor o , La fg 3.4 ilustra esta
idea, ya que la fig. 3.4 muestra los varios planos de bits para la lmagen mostrada en la fig.: 3.3(c).

Note que solamente los cinco bits mas altos contiene datps vnsqalmente significativos. Los ofros
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planos de bits contribuyen a dar detalles mas refinados a la imagen. Note también que la imagen

del plano 7 corresponde exactamente a la imagen umbral mostrada en la figura 3.2(d).

Byte (ocho bits) — Blano del bit 7
e ano del bi
(mas significativo)
A
2 Plano del bit 0

(menos significativo)

Fig. 3.4. Representacion de planos de bits de una imagen digital de 8 bits.
. 2 '(}\-O‘tu __‘\

Fig. 3.5 Planos de bit de la imagen de la figura 3.3(c). El namero en los cuadros pequeiios identifica los

planos. El plano 7 contiene los bits mas significativos.
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Fig. 3.5 (continuacién) Planos de bit de la imagen de la figura 3.3(c). £l numero en los cuadros pequeiios

identifica los planos. El plano 0 contiene los bits menos significativos de los pixeles de la imagen original.
3.2 Modificacion del histograma.

3.2.1 Histograma. . ‘
El histograma de una imagen digital con niveles de gris definidos en el rango [0, L-1] es una

funciodn discreta expresada por la ecuacion 3.6

pry="t L @e)
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donde 7, es el k-ésimo nivel de gris, 1, es el nimero de pixeles en la imagen de cada uno de los
niveles de gris, 1 es el nimero total de pixeles en la imageny £ = 0,1,2, ... , L-1. El histograma se
puede conceptualizar como un vector que contiene el mismo nimero de elementos que los niveles
de cuantizacién, en cada elemento, es guardado el numero de pixeles que tienen el valor de gris

correspondiente al elemento del vector.

ui lm l”ll”lﬂhllnmh..,.,..

Fig. 3.6 Imagen digital y su histograma.

La funcién p(r,) nos da una estimacion de la probabilidad de aparicién del nivel de gris r,.
Una grafica de esta funcién para todo los valores posibles de k nos da una descripcion global de la
apariencia de una imagen. Por ejemplo, la fig. 3.7 muestra los histogramas de cuatros tipos basicos
de imagenes. El histograma mostrado en la fig. 3.7(a) muestra que los niveles de gris estan
concentrados en el extremo oscuro de la escala de grises; este histograma corresponde a una
imagen oscura. Sucede lo contrario en la fig. 3.7(b). El histograma mostrado en la fig. 3.7(c) tiene
una forma delgada, que indica un rango dinamico pequefio y por lo tanto corresponde a una imagen
con bajo contraste. Como todos los 'Lniveles de gris estan ubicados en la mitad de la escala de
grises, la imagen aparecera coh grises'oscuros. Finalmente, la fig. 3.7(d) muestra un histograma
con extension significante, corresponde a una imagen con alto contraste.
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Fig. 3.7 Histogramas correspondientes a dos tipos basicos de imagenes; (a) imagen obscura; (b) imagen

brillante.
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Fig. 3.7 (continuacién) Histogramas correspondientes a dos tipos basicos de imagenes; (c) imagen con bajo

contraste; (d) imagen con alto contraste.
3.2.2 Especificacion del histograma.

El objetivo de la técnica de modificacion del histograma es rees;:alar la iﬁiagen para qde el
histograma de la imagen realzada siga una forma deseada. o '

El proceso de especificacion del histograma es una transformacién de la forma s=7" (r) en
donde el problema principal es obtener un mapeo que permita transformar el histograma para que
la imagen tenga una distribucién de probabilidad aproximada al histograma deseado.
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Para obtener el mapeo que transforme el histograma de la imagen y como consecuencia la
apariencia de la imagen podemos emplear el siguiente algoritmo.
1. Primero obtenemos el histograma de la imagen de entrada el cual denotamos como Hj
2. Definimos cual es la forma que deseamos darle al histograma, esto lo podemos obtener por
medio de una funcién. Para el ejemplo que se proporciona en el presente trabajo se emplea una
funcion de distribucion normal, porque con ella podemos controlar el brillo y el contraste de la
imagen, especificando la media y la varianza respectivamente, ademas la funcion de distribucion
normal es simétrica con respecto a la media lo que permite crear una imagen con tonalidades de
gris balanceados. A este histograma lo denotamos como H,
3. Calculamos los histogramas acumulados de la imagen de entrada y del histograma deseado.
Definimos el histograma acumulado de H' como:
H'(0) = H(0)
f(ny = H\(n-1)+Hn)
4. El mapeo que aproxime el histograma de la imagen con el histograma deseado se define como
m(ry=n
donde n es tal que H' ,(x) sea el valor mas proximoc a H' ,(x).

Para visualizar ei usb del algoritmo mostraremos un ejemplo sencillo. Supongamos que de una
imagen obtenemos el siguiente histograma, en donde el rango de niveles de gris es [0,10).

8
7

Dy

E! efecto que deseamos darle a la Imagen es hacerla mas bnllante y con poco contraste Para
conseguir nuestro objetivo definimos un histograma con la forma de distribucién normal con valores
de u=8 y o? —1 con lo que obtenemos la ssgulente tabla para valores enteros entre uno y dlez '
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Su(n)
0.0000006349117
0.0000134985669
0.0000348132629
0.0005445710576

0.005166746339
0.02973257231
0.1037768744
0.2196956447
0.2820947918
0.2196956447

10 0.1037768744

© |®|N|® |0 d |Jw N2 oS

Dado que requerimos que los histogramas tengan el mismo nimero de elementos para una
comparacién adecuada, multiplicamos estos resultados con el numero total de pixeles que debera
contemplar este histograma y redondeando los resultados obtenemos

ni fin) Sin)
acumuiado
0 0
1 0
2 0
3 ']
4 ~ol:
5 1
B n2)y 3|
7| 4] 7
8 6 13
9 4 17}
10 2 19

Al acumular el histograma observamos que el nUmero total de elementos no es igual a veinte,
el cual es el numero de pixeles de la imagen de entrada. Para que nueEtrd algdﬁtmo obtenga el
mapeo correcto necesita que los histogramas acumulados contemplen el mismo numero de pixeles.
Para ajustar nuestra tabla obtenida podemos aplicar la expresion H,(n) = H,(n)*20/ H(19)
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anacon
ny s Salm)
ajustado
0} 0O 0
11 0 0
21 0 0
3 0 0
4 0 0
5] 1 1
6] 3 3
71 7 7
8{ 13 13
9] 17 17
10| 19 20
8
6
5]
4
3 X
2
£ gl
01:2i3456789 10
Encontramos la tabla de mépgb éoimo’ se ye‘)k(plica en el punto 4 del algoritmo.
’ o \n |Hi |Hd |m
"0 O 0 0
1. 0] o]l o
21 2 o} 6
3] 6 0] 7
41 14 0f 8
51 .16 1 9
61 18] 3| 9
7] 20(..7] 10
;8] 20] 13] 10
91:20).17} 10
10201 20| 10

Para visualizar la transformacion graficamos el resuitado del mapeo en la fig. 3.8
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10

Fig. 3.8 Transformacion necesaria para conseguir que el histograma tenga una forma aproximada a la

~or

| T |
6 7 8 91

distribucion normal.

Aplicando el mapeo encontrado en la imagen ori

n| zm
0] O
11 0
2] 0
3] 0
41 0
5| 0
6] 2
7] 4
8] 8
9| 4
10 2

y su histograma correspondiente es

inal obtenemos
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2N WdHDOdD

0123456788910

Cuando se aplica el algoritmo para obtener funcién de distribucion uniforme se dice que se que
la imagen pasa por el proceso de ecualizacion del histograma. Por ejemplo para ecualizar el
histograma del ejemplo anterior, primero obtenemos el histograma que deseamos obtener.
Sabemos que nuestro histograma deseado debe de contemplar el mismo nimero de pixeles que el
histograma de la imagen original entonces dividiendo 20/10 nos da el valor de cada uno de los
valores de grises, por lo que obtenemos el siguiente histograma.

8

=N W b

012,34‘5678910 :
Acumulando ambos histogramas y aplicando el punto 4 de nuestro ‘algoritmo obtenemos el

mapeo

n_jHi |Hd |m

3 IV o {o

@ |® |& N o

16] 10
18] 12
20| 141 10
20| 16] 10
20( 18] 10
204 20} 10

© {0 N W |2 O (O

© [0 |~V | | [& W N = O

=y
o
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La grafica del mapeo encontrado se muestra en la fig. 3.9.
A0p o e e e

o
-
o -

Fig. 3.9 Transformacion necesaria para la ecualizacion del histograma.
Aplicando el mapeo encontrado a ia imagen original obtenemos

N s
0] 0
1] 2
2! 0
3] 4
4/ 0
5| 0
6| O
7] 8
8] 2
9| 2
101 2

Que da como resultado el siguiente histograma

-y

2
1

9 10

012345678
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La fig. 3.10 nos muestra una imagen y su histograma, a la cual se le aplica el algoritmo de

(a) (b)
Fig. 3.10 (a) Imagen original;, (b) histograma de la imagen;

(&)

(d)

Fig. 3.11 (a) imagen después de la especificacion del histograma con valores de p=200 y

©0?=500 en la funcion de distribucién normal, (b) histograma de la imagen; (c) imagen después de la
especificacion del histograma empleando también la funcién de distribucion normal con valores de n=50y

02=1000 (d) su histograma.
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Fig. 3.12 (a) imagen después de la ecualizacién del histograma y (b) su histograma.

La figura 3.10(c) muestra el resultado de la ecualizacién del histograma. La mejora
comparada a la imagen original es muy evidente. La figura 3.10(d) muestra el histograma de la
imagen ecualizada. Note, que Ios niveles de gris de una imagen a la cual se le aplica la ecualizacion
del histograma son extendidos y siempre tendiendo hacia el blanco. Este proceso incrementa el
rango dinamico de niveles de gris y, consecuentemente, produce un incremento en el contraste de
la imagen. En imagenes con histogramas estrechos y relativamente con pocos niveles de gris la
ecualizacién del histograma mejora significativamente la apariencia visual de la imagen. Resultados
similares de realce pueden haber sido conseguidos usando ajuste de contraste discutidos en las
primeras secciones del presente capitulo. Claro que la ventaja de la ecualizacion del histograma
sobre las técnicas manuales de manipulacion de contraste es que el proceso es completamente
automatico.
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Capitulo 4.

Realce aplicando operaciones espaciales.

Las operaciones espaciales se refieren a procedimientos que operan ya no Unicamente sobre
pixeles, como los explicados en el capltulo anterior, sino ahora sobre regiones de la imagen.
Las funciones de procesamiento de imagenes para operaciones espaciales pueden ser
expresadas por la ecuacion 4.1,
g(x, ) =T[f(x,9)] @.1)
donde f(x,y) es laimagen de entrada, g(x,y) es la imagen procesada, y T es un operador de
[ . definido sobre alguna vecindad de (x, y).

4.1 Conceptos generales.

4.1.1 Vecindades.

La vecindad de un pixel (x, ¥) es un subimagen de 4rea cuadrada que tiene como centro a:(x, ).
Por ejemplo los elementos de una vecindad de 3 X 3, son el pixel p colocado en las coordenadas
{x, ) el cual tiene cuatro vecinos verticales y horizontales cuyas coordenadas son (x+1, ¥), (x-1, ),
(x, y+1), (x, y-1) ademas de tener cuatro vecinos diagonales cuyas coordenadas son (x+1,"y+1),

(x+1, y-1), (x-1, ¥+1), (x-1, y-1). Este concepto es mostrado en la fig. 4.1.
{,__,,,.,A.,...._., e | e -

l
(Xp) oo IH: ;
| |

|
|
;
I
i :

i

o
Y

Fig. 4.1. La vecindad de 3 X 3 de un pixel (¥, ) en una imagen
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El contenido de una imagen puede ser revelado tinicamente, cuando analizamos las relaciones
espaciales de los niveles de gris. Si el valor de gris en una vecindad pequefla no cambia, nos
encontramos en una area de valores de gris constantes; esto puede significar que la vecindad esta
incluida en un objeto. Al contrario si el valor de gris cambia, podemos estar en el borde de un
objeto. De esta forma, podemos reconocer dreas de valores de gris constantes y bordes. Las
operaciones sobre puntos no proporciona este tipo de informacion. Para mejorar la calidad de las
imagenes son necesarias nuevas clases de operaciones, que combinen los pixeles de una
vecindad pequefa en forma adecuada, generando como resultado una nueva imagen.

Al realizar operaciones sobre vecindades, el centro de la subimagen es movida a través de
todos los pixeles de la imagen, comenzando en la esquina superior izquierda, aplicando un
operador en cada pixel (x,)) para obtener un nuevo valor g en ese pixel. Aunque existen otras
formas de vecindades, como aproximaciones a circulos, los arreglos cuadrados son los mas
usados debido a su facilidad de implementacion.

La forma mas simple de 7' es cuando Ia vecindad es de 1 X 1. En este caso, g depende
solamente de los valores de f y (x, ¥), convirtiendo a T en una transformacion sobre puntos.

4.1.2 Mascaras o filtros espaciales.

El uso de vecindades permite una gran variedad de aplicaciones que van mas alla del realce de
imagenes. No obstante la aplicacion especifica, la propuesta general es permitir que ios valores de
/' es una vecindad predefinida de (x, ) determinen los valores de g en (x, ). Uno de los enfoques
principales dentro de esta formulacién esta basada en el uso de las Ilamadas mascaras, referidas
también como templetes, ventanas o f Itros Baslcamente una mascara es un pequefo arreglo
bidimensional, por ejemplo de 3 X .3, en ‘el cual los valores de los coefcnentes determlnan la

naturaleza del proceso, como por e}emplo ‘el aclarado de lmégenes

El uso de mascaras espacnale en ‘el procesamlento de’ lmégenes se le conoce como fi Itrado

espacial y las méscaras a su Vi

son Ilamadas fitros espaclales Exlsten dos tlpos prlncupales de
filtros espac:ales los lmeales y Ios no lIneaIes g ‘
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4.1.2.1 Filtros espaciales lineales.

Los filtros lineales estan basados en el concepto que establece que la respuesta al impulso es igual
a la transformada inversa de Fourier de la funcion de transferencia del sistema. Los filtros paso
bajas atentian o eliminan los componentes de alta frecuencia en el dominio de Fourier mientras las
bajas frecuencias no son tocadas, esto es que el filtro deja pasar exclusivamente las frecuencias
bajas. Los componentes de alta frecuencia caracterizan ios bordes y otros detalles de la forma en
una imagen, por lo tanto el efecto del filtrado paso bajas es crear imagenes borrosas. De manera
similar, los filtros paso altas atentan o eliminan los componentes de bajas frecuencias. Debido a
que estos componentes son responsables de pequenas variaciones caracteristicas de una imagen,
como contraste total e intensidad promedio, el resultado del filtrado paso altas es una reduccion de
estas caracteristicas y una aparente aclarado de los bordes y otros detalles de la forma. Un tercer
tipo de filtrado, llamado filtrado paso banda, remueve regiones de frecuencia seleccionadas entre
bajas y altas frecuencias. Estos filtros son usados para restauracion de imagenes y no son de
interés en el realce de imagenes.

La fig. 4.2 muestra una seccién transversal de los filtros paso bajas, paso altas y pasa banda
en el dominio de la frecuencia y la forma que deben tener los elementos para construir los filtros
espaciales correspondientes. El eje horizontal para las figuras del renglén superior corresponden a
las frecuencias, y sus contrapartes en el renglon inferior son las coordenadas espaciales. La forma
en el renglon inferior son usados como gula para especificar el filtro lineal espacial.

(@) B () (o)

Fig. 4.2 arriba: secciones transveréaies de formasbsimétricés para el filtros en el dominio de la frecuencia

AR Al
\/ v

circularmente simétricos. Abajo: secciones transversales de filtros correspondiente al dominio espacial.
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No importando el tipo de filtro lineal usado, el enfoque basico es sumar los productos de los
coeficientes de la mascara por la intensidad de los pixeles bajo la mascara en una localidad
especifica de la imagen. En otras palabras multiplicamos cada pixel de la vecindad en el rango de la
mascara con el factor correspondiente de la mascara, sumamos los productos y escribimos el
resultado en la posicién del pixel central. La fig. 4.3 muestra un mascara de 3 X 3. Denotando los
pixeles en la vecindad bajo la mascara en cualquier locacién por z|,2,,2,,...,2,, |a respuesta de la
mascara lineal es calculada con la ecuacion 4.2.

R=wiz +w,z, +wiz,+---+wyz, (4.2)

Fig. 4.3 Una mascara de 3 X 3 con coeficientes arbitrarios.

Con referencia a la figura 4.1, si el centro de la mascara esta en la locacion (x,y) en la imagen,
el nivel de gris del pixel localizado en (x,y) es reemplazado por R. La mascara entonces es movida
al siguiente pixel de la imagen y se‘re‘p'ite el proceso. Asi continua hasta que todos los pixeles de la
imagen hayan sido recorridos. En Ia préctlca se crea una nueva imagen que guarde los valores de
R, en lugar de cambiar el valor de los plxeles en su lugar. Esta practica evita usar valores de gris,
en la ecuacion 4.2, que hayan Sld alterados como resultado de una aplicacion temprana de esta
ecuacion. '

Generallzando Ia ecuambn 4 2 para todos los puntos contenidos en la imagen obtenemos la
ecuacnén 4 3.

(4.3)

k--r l==r

La ecuacién 4 3 crea una méscara de tamaﬂo lmpar con los coefclentes (2r + 1) x(2r+1).

Se puede observar que descrlbe una operacu.’m de convolucnbn En comparacmn con la convoluc:én

muestra gréf camente un éjemplo‘de esta operacn‘.m
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y y-1 y y+i
-1 x-1 ! N
X ™ * |2 2 = x | <] b
1 =
! il x+1 [

Fig. 4.4 ilustracién de la operacién de convolucion discreta con una mascara de 3 X 3.

4.1.2.2 Filtros espaciales no lineales.

Los filtros espaciales no lineales operan también en vecindades. Sin embargo, las operaciones
estan basadas directamente en los valores de los pixeles en la vgcindad bajo consideracién y no
usan explicitamente coeficientes de la forma descrita en la eéuééién‘4.2. Por ejemplo, la reduccion
de ruido se puede conseguir efectivamente con un filtro no lineal cuya funcion basica es obtener el
valor de gris medio en la vecindad donde el filtro esta localizado. Otro ejemplo incluye el filtro de

maxima (con una respuesta R = max{m[k = 1,2,3,...,9}), el cual es usado para buscar los

puntos mas brillantes en una imagen, y el filtro de minima, el cual es usado para el propdsito
opuesto.

4.2 Filtros para suavizado de imagenes.

Los filtros para suavizado son usados para reducir el ruido en las imagenes. El suavizado es usado
en fases de preprocesamiento, tales como remover pequefios detalles de la Imagen antes de la
extraccion de objetos. Se puede conseguir la reduccion de ruido por medio de suavizado de la
imagen con un filtro lineal y también con un filtro no lineal.

4.2.1 Filtrado espacial paso bajas.

La forma de la respuesta al impulso necesitada para implementar un filtro espacial paso bajas
indica que el filtro tiene que tener todos los coeficientes positivos (ver la fig. 4.2a). Para un filtro
espacial de 3 X 3, el arreglo mas simple consiste en una mascara en la cual todos los coeficientes
tengan el valor de 1. Sin embargo, de la ecuacién 4.2, la respuesta seria la suma de las
multiplicaciones de los pixeles por nueve coeficientes, lo cual causaria que R sobrepase el rango de
niveles de gris permitidos. La solucién es escalar la suma dividiendo R entre 9. La fig. 4.5(a)
muestra la mascara resultante. Mascaras mas grandes siguen el mismo concepto, como lo
muestran las figuras 4.5(b) y (c). Note que en todos los casos, la respuesta R es simplemente el

57



Desarrollo de técnicas para el realce de imagenes.

anagGon

promedio de todos los pixeles en el drea de la mascara. Por esta razén, el uso de mascara de la
forma mostrada en la fig. 4.5 es referida como el promedio de la vecindad.

AERERERE
"IERE AERERERER
Ixa 2—;');1.;1111
I EAEEERERE
(a) e PHEEER R
=
T[] :
L ECI RNk
REEEHE
wmx
N EREEEER
EREEERE
BHBHEE

o T (O) F
Fig. 4.5 Filtros espaciales paso bajas de varios tamaiios.
La fig. 4.6 nos muestra un ejemplo de suavizado de una imagen por medio de la aplicacién de
mascaras sucesivamente mas grandes. Note en particular la pérdida en la definicién de bordes.

(b)

Fig. 4.6 (a) Imagen original; (b) resultado de filtrado espacial paso bajas con mascaras de tamario #X#n,

donde 11 = 3.
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Fig. 4.6 (continuacion)(c) - (f) resultado de filtrado espacial paso bajas con mascaras de tamafio n X n, donde

n=5,7,15 25

4.2.2 Filtrado de mediana.

Una de las principales dificultades del método de suavizado discutido en la seccion precedente es
que hace borrosos los bordes y otros detalles en la forma. Si nuestro objetivo es reducir ruido sin
crear imagenes borrosas, una alternativa es el uso de filtros de mediana. Esto es, los grados de
nivel de cada pixel es reemplazado por el valor medib de los niveles de gris en una vecindad del
pixel, en lugar del promedio. Este método es particularmente efectivo cuando se quiere reducir el
ruido, preservando la forma de los bordes. Como fue indicado anteriormente, los filtros de mediana

son no lineales.
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La mediana de » entre un conjunto de valores es aquel al cual la mitad del conjunto de valores
es menor que m y la mitad son mas grandes que /. Para llevar a cabo el filtrado de mediana en la
vecindad de un pixel, primero ordenaremos los valores del pixel y sus vecinos, determinamos la
mediana, y asignamos este valor al pixel. Por ejemplo, en una vecindades 3 X 3 la mediana es el
5to. valor mas grande, en una vecindad de 5§ X 5 el 13vo. valor mas grande y asi sucesivamente.
Cuando varios valores en una vecindad son iguales, todos esos valores seran agrupados. Por
ejemplo, suponga que una vecindad de 3 X 3 tiene los valores (10,20,20,20,15,20,20,25,100). Estos
valores son ordenados como (10,15,20,20,20,20,20,25,100), de lo cual nos da como resultado una
mediana de 20.

La funcién principal del filtrado de mediana es forzar los puntos con diferentes intensidades
para que se parezcan a sus vecinos, realmente elimina los picos aislados de intensidad que
aparecen en el area de la mascara.

El desempeiio del filtro de mediana es deficiente cuanda el niimero de pixeles que contienen
ruido en la vecindad son es mas grande que la mitad del nimero de pixeles en la vecindad.

Fig. 4.7 (a) Imagen original; (b) imagen suavizada con filtrado paso bajas
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(c)

Fig. 4.7 (continuacion) (c) imagen suavizada con filtrado de mediana

Podemos calcular otro tipo de filtrado, en base a la ordenacién de los elementos en una
vecindad, como tomar los valores minimos o maximos en la vecindad.

Fig. 4.8 (a) Aplicacion del filtro de minima. (b) Aplicacién del filtro de maxima.
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4.3 Filtros para agudizamiento de los bordes de imagenes.

4.3.1 Filtrado espacial paso aitas basico.

La forma de la respuesta al impulso requerida para implementar un filtro espacial paso altas, indica
que el filtro debe tener coeficientes positivos cerca del centro y coeficientes negativos en la periferia
(ver la fig. 4.2b). Para una mascara de 3 X 3, se puede cumplir esta condicién seleccionando un
valor positivo en la localidad central y coeficientes negativos en el resto de los coeficientes.

La fig. 4.9 muestra la implementacién clasica de un filtro paso altas de 3 X 3. Note que la suma
de los coeficientes es 0. De este modo cuando la mascara esta sobre una area de niveles de gris
con valores constantes o poco variables, la salida de la mascara es cero o muy pequefia. Este
resultado es consistente con lo esperado del filtro en el dominio de la frecuencia mostrado en la fig.
4.2(b). Note también que el filtro elimina los términos con frecuencia cero. Al eliminar estos términos
se reduce el valor de nivel de gris promedio en la imagen a cero, reduciendo significativamente el
contraste global de la imagen.

FIEIE
1
s X[1[8 ][]
]

Fig. 4.9 Un filtro espacial paso bajas baslco'.

Reducir el valor promedio de una Imagen a cero lmpllca que la imagen debe tener pocos
niveles de gris. Como nosotros manejamos solamente valores positivos, los resultados del filtrado
paso altas involucra alguna forma de ajuste de las escala de grises para que los niveles de gris del
resultado final estén inciuidos en el rango [0,L-1). Tomar los valores absolutos de la imagen filtrada
para hacer todos los valores positivos no es una buena idea porque los valores negativos grandes
podrian aparecer muy brillantes en la imagen.
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(@ (b)

Fig. 4.10 Imagen original (b) Imagen resultado del filtrado paso altas usando la mascara de la fig. 4.9.

4.3.2 Filtrado High-boost.
Una imagen resultado de un filtro paso altas puede ser calculado como la diferencia entre la imagen
original y una version filtrada con paso bajas; como se muestra en la ecuacion 4.4. -
Filtrado paso altas = Original - Filtrado paso bajas o (4 4) -
Como un ejercicio, es instructivo verificar la validez de la ecuacnén 4 4 usando Ia ecuaclén 4.2

en conjuncién con las figs. 4.5 y 4.9. Multiplicando la |magen orlgmal por un factor ampllt"cador. :
denotado por 4, obtenemos la definicién de un filtro high-| b‘oost o de énfasis a Ias altas frecuencias
en el desarrollo de la ecuacion 4.5... - - o A L
ngh -boost = (A)(Onglnal
g=, (A - 1)(Original) ,‘" Onglnal Paso bajas
= (A : )(Onglnal) + Paso altas.

Paso béjas :

bajas frecuencias perdldos
muy similar a la original, cb

proceso general de substraer a lmagen suavnzada del onglnal esta dado en la prlmera

ecuacion 4.5 y es Ilamado enméscaramlento no agudo. Este método es una las erramlentas-
basicas para aplicaciones de procesamlento de |magenes en la mdustna de la publlcidad y-la
impresion.

En términos de lmplementamén el resultado precedente puede combmarse permltnendo que el
coeficiente central de la mascara mostrada enlafi g 411 tome el valor de Ia ecuacnén 4 6 :
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con A 2 1. El valor de 4 determina la naturaleza del filtro,

1
9X

w=94-1
A1) -1
1w -1
111 -1

(4.8)

Fig. 4.11 Méscara usada para el filtrado espacial High-boost. El valor del coeficiente central es w=94-1 con

Az21

Fig. 4.12 (a) Imagen original; {b) resultado del filtrado High-boost, usando el valor de w=1.2.

(c) - (d) resultado del filtrado High-boost, usando valores de (c) W=1.5;y (d) w=2.0
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Como en el caso de el fiitrado paso bajas, es posible especificar filtros espaciales paso altas de
tamarios mas grandes que los anteriormente discutidos. Por instancia, un filtro paso aitas basico de
7 X 7 tendria un coeficiente central de 48, el resto de los coeficientes serian -1, y el factor de
normalizacion seria 1/49. Sin embargo, en [a practica los filtros paso altas mas grandes que 3 X 3

casi nunca son necesitados.

4.4 Filtros para la detecciéon de bordes.
4.4.1 Filtros de diferencia.
Promediar los pixeles sobre una regién tiende a hacer borrosos los detalles en una imagen. Como
promediar es analogo a la integracién, se puede esperar que la diferenciacion tenga el efecto
opuesto y agudice una imagen.

El método mas comun de diferenciacién en una aplicacion de procesamiento de imagenes es
el gradiente, Para una funcion f(x,y), el gradiente de f en las coordenadas (x,y) esta definido

como el vector de la expresion 4.7.

Vf= - @4.7)

diferencia (4 ) en la direccién x y (zs —26) en Ia dlrecclon y comblnadas como se muestra en

la expresion 4.9a.

Vf =~ [z (z;—ze.) 2% : v(4;‘9a)
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En lugar de usar cuadrados y ralces cuadradas, podemos obtener resultados similares usando
valores absolutos, como en la expresion 4.9b.
Vf = |zg—zg+|z5- 2 (4.9b)

Esta aproximacion es muy importante debido a que el célculo de dos diferencias elevadas al
cuadrado y una raiz cuadrada hace muy lenta la obtencion de la imagen realzada. Por esa razon se
elige la aproximacion por medlo de la suma de Ios valores absolutos de las diferencias.

Se puede verificar el error de nuestr‘ prox1maclén con la expresién 4.9¢.

(4.10a) =

o 10b)

La diferencia entre el tercer y ei prlmer rengldn de la reglén de 3X3 aproxnma la denvada én la
direccion v, y la diferencia entre el tercer y la pnmera columha aprox:ma eI derlvatlvo en Ia dlreccsén
v. La mascaras mostradas en la fi 9. 4 13(c) llamada operadores Prewutt pueden ‘usarse para'
implementar la ecuacién 4.11. Fmalmente la r g 4, 13(d) muestran otra pareja de mascaras.
llamadas operadores de Sobel para aprommar la magnltud del gradlente ' i

66



Capitulo 4. Realce aplicando operaciones espaciales.

0 -1 -
. (b) Roberts

_El operador de Sobel tlene Ia ventaja de dlferenciar y. dar un efecto de suavizado, lo cual es
atractivo porque os derlvatlvos realzan el uida. Para cal ular el gradiente con ios operadores

mostrados en Ia Fig 4.13 debemos convolucionar por separado ambas mascaras en cada vecindad
dela lmage

, para después obtener los valores absoliitos 'de las dos convoluciones ¥ fi nalmente
sumarlos, lo que nos da el gradiente del pixel.
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Fig. 4.14 Realce de bordes con técnicas del gradiente. (a) Imagen original; (b) imagen filtrada con el operador

de Roberts; (c) imagen filtrada con el operador de Prewitt; (d) imagen filtrada con el operador de Sobel.

4.1.2 Diferenciacion estadistica.
Otra forma de obtener el borde de una imagen es por medio de la diferenciacion estadistica, que
consiste en la generaciéon de una imagen por medio de la divisidn de cada valor de pixel por su
desviacion estandar
glxy) =M {4.12)
olx.»)

donde definida por la ecuacion
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%

o(x,y)= {N ZZ (x—k,y—1)- (\.,y)]z (4.13)

" (kdyev

donde p(x, y) es la media definida por la ecuacion

x,y)—— ZZf x—k,n—1) 4.14)

(Ir Hev
La imagen realzada g(x,y) es incrementada en amplitud con respecto a los pixeles
originales que se desvian significativamente de sus vecinos y es decrementada en amplitud con
respecto a las demas partes. Como resultado se obtiene una imagen donde los bordes claros (que
tienen bajo contraste) son realzados. Esta transformacion es también llamada ajuste estadistico.

Fig. 4.15 (a) Imagen original; (b) imagen resultado de la diferenciacién estadlstica.

4.6 Ampliacién e interpolacion.
En ocasiones se desea ampliar una region dada de una imagen. Para ello se requiere tomar un
segmento de la imagen y mostrarla como una imagen mas grande.

4.6.1 Ampliacion por réplica de pixeles. .

Para ampliar una imagen haciendo una réplica de los pixeles de la imagen original, cada pixel a lo
largo de una linea rastreada es repetido una vez y al finalizar cada linea esta es repetida. Esto es
equivalente a tomar una imagen de A/ X N e Intercalarla con renglones y columnas de ceros para
obtener una matriz de 20/ X 2N y convolucionar el resultado con la matriz H, definida en la

U= 11
=1 (4.16)

expresion 4.16.
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El procedimiento anteriormente descrito se representa graficamente con un ejemplo en la fig.
4.16

1 3.2 _)
a5 6]

Co RO =
oo oo
Toin. ol
S oo
o ocloio
TP IRt
=N N SELN)
o o NN

Fig. 4.16 Procedimiento para ampliar una imagen por réplica de pixeles usando ia matriz de la expresion
4.16.

(b)
Fig. 4.17 Ampliacion por réplica de pixeles. (a) Imagen original; (b) imagen ampliada.

4.6.2 Ampliacion por interpolacion lineal.

Para ampliar una imagen interpolando los pixeles tomamos una linea recta donde se ajustah lbé
pixeles a lo largo de un renglén. De esta forma los pixeles a lo largo de cada columna son
interpolados a lo largo de una linea recta. La representacion matematica de este procedimienfo es
mostrado en la expresién 4,17, R
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sMAGON

g (x.2y) =1 (x,»),

0<Sx<M-1,0<y<N-1
i o (4.17)

a2y D=2+ (xy )]

Debemos asumlr enla lmagen original, que los plxeles que se “encuentren (uera de fo, M 1] X B
[0,N-1} sean cero Bl resultado anterior ‘puede ob!enerse convo(ucionando na"'magen con '
dimensiones M X 2N |ntercatada con columnas y renglones de ceros. con la ma,n'z' mostrada en »

la expresion 4.19.

(4.1’9)’

Py

X

1
alm Nj= B
N — ol
e R daf—

El procedlmlento se muestra graf camente en la ﬁg 4, 18 donde mterpolamos pnmero Ios

renglones y después las columna

Fig. 4.18 Procedlmiento de ampnaclén por lnterpolaclén Note que primero lnterpolamos por renglones y

posteriormente por col s.

(4
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(b)

Fig. 4.19 Ampliacion por interpolacién lineal. (a) Imagen original; (b) Imagen ampliada e interpolada.

En la mayoria de los casos la interpolacion lineal cumple muy satisfactoriamente su objetivo.



Capitulo 5.

Realce aplicando operaciones en el dominio
de las frecuencias.

5.1 La transformada de Fourier.
5.1.1 Definicion de la transformada de Fourier.

Sea /'(x) una funcién continua de una variable real x. La transformada de Fourier de f(x)

denotada por 3{ f (.\)} esta definida por la ecuacién 5.1.

?jZmudx e, (5.1)

a7 ()} = Flu)= [7 (e
donde j = J-1. :

Dada F(u), podemos obtener f (x) usando la tr ansformada iny

rsa de Fourler definida en la

ecuacion 5.2.

respecr lvamen e. Es convemente
ostrada enla ecuacnén 5. 4 : ‘
; ‘_IF(" |L/6(u) SRR (5.‘4)

|1“(u)| [Rzk(%l)+v/2(ll)]x o (5.5)
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o(u)=tan~ ‘[7[{%%} (5.6)

La funcién de la magnitud [F (u) I es llamado el espectro de Fourier de f (x) y ¢(u) su

angulo de fase. La raiz del espectro ‘esta def nida en ia ecuacion 5.7;
i (87

la cual es

expresu‘)n del término exponencial e ~/2™* usando Ia formula de Euler

a compuesto de una suma Infi nita de té

evldente qu F
que cada valor de i determma la frecuencia de su pareja de’ :

y 'césénoidaleé v

osy cosenos o .
La transformada de Fourier puede ser. facllmente extendrda a una funcuén f (x y) de dos_

variables, SI f (x, y) es contlnua e lntegrable y F (u, V) es |ntegrable la pareja de transformadas de .

Fourier mostradas en las ecuactones 5.9 y 5.10 exrsten.

Hr(x,y)}= I"(u v) f jf(r yle e W ey - ; (5.‘9‘)

S-{Fx )=o) = [ [ Flu)e™ e Dauy

donde 11y v son Ias variables de frecuencia.

Como en el caso unidimensional (1-D), el espectro de Fourler, Ié fase y espectrqide

[F(ae, )| = R¥(u, v)+ 12(11 v)

I(u, v)" \ )
L
Plu,v) |I"(u v | = R2(11 v)+12(u v) (5.13)
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anacon

5.1.2 La transformada discreta de Fourier.
Suponga que una funcién continua f (x) es discretizada en una secuencia como la mostrada en la
expresion 5.14.

{f(xo),f(x,,+ Ax), f(x, +2Ax),...,f(xo+[N - l]Ax)} (6.14)
tomando N muestras apartadas una unidad Ay, como es mostrado en la fig. 5.1. Para una variable

discreta requerimos definir la ecuacion 5.15. . .
S(x)=1(x, +xAx) (5.15)

donde x asume ahora los valores ¢ scretos 0, 1, 2...N-1. En otras palabras, la secuencia

{ 7o f (l N1¢) ¥ (N - l)} denota cualqulerN muestreado uniformemente espaciado de la

funcién continua correspondiente.

A

76
s 128
1), ’ \ x +3A
//;\ frad N va
N A
It T I B
L. i | N
xlo x:v x; .?C3 xN-1 » x

Fig. 5.1 Muestreo de una funcién continua.

Con la notaci6n anterior en.mente, la pareja de transformadas discretas de Fourier que son

aplicadas a las funciones muestreadas estan dadas por las ecuaciones 5.16 y 5.17.

xe0

F(u)= —Zf x)e AN _ {5.16):

para =0, 1,2,..,N-1,

u=0

r) Zr(u)e/z""*“‘ o o (5.17)

parax=0,1,2,../N-1.
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Los valores « = 0, 1, 2...N-1 en la transformada discreta de Fourier (ecuacion 5.16)
corresponde al muestreo de la transformada continua en los valores 0, Au, 2Awu,...,(N-1)Au, por lo
tanto F(u/) representa a F(uAu). Esta notacién es similar a la usada para la funcion discreta f° (x)
excepto que las muestras de F(1) comienzan en el origen del eje de las frecuencias. Los términos
Au y Ax estan relacionados por la expresion 5.18.

Ay = L (6.18)
NAx

En el caso de dos vanables la pareja de transformadas de Fourler son Ias mostradas en Ias

ecuaciones 5.19 y 5. 20

;'AI—I N- l S ,: : o e
F(ll v) (x,y)e'-‘l?n(ur/»{v.+ 'V/N) Fat (5'19) :

parau=0, 1,2, .M, v= 0'1 2'

Cuando las lmégenes son muestreadas en un arreglo cuadrado. M N y podemos expresar

las ecuaciones 5.23 y 5 24

o o ‘LVN_NI i | : | |
F(ll,'\"‘) . % Zf(x,y)! 7‘1{21:(:9‘ + Uf(’ Ix | : (523)

;S aml y=G

para i, v=0,1,2,...N-1,
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(x y)__ZZF(” v)elZn(uu»ulN (524)

u=0 v=0

parax,y=0,1,2,...N-1. Note la inclusién de un término 1/ en las ecuaciones 5.23 y 5.24, Debido
aque F (u,v) ' (x, y) son una pareja de transformadas de Fourier, la agrupacion de estos
términos constantes multiplicativos es arbitrara. En la practica, las imagenes generalmente son
digitalizadas en arreglos cuadrados, por lo tanto estaremos interesados con la pareja de
transformaciones de Fourier mostradas en las ecuaciones 5.23 y 5.24. La formulacién de las
ecuaciones 5.19 y 5.20 es usada algunas veces cuando se tienen imagenes rectangulares y es
importante conservar el tamario de la imagen.

El espectro de Fourier, la fase, y el espectro de potencias de funciones discretas
unidimensionales y bidimensionales también estan dadas por las ecuaciones 5.5, 5.6, 5.7 y 6.11,
5.12, 5.13, respectivamente. La Unica diferencia es que las variables independientes son discretas.

5.1.3 Algunas propiedades de la transformada de Fourier.
5.1.3.1 Separabilidad.
La pareja de transformadas de Fourier de las ecuaciones 5.23 y 5.24 pueden ser expresadas en

forma separada como se muestra en las ecuaciones 5.25 y 5.26.

N-t

-]
F(u,v) = %Ze - f2rux / NZf(.\',)’)C‘ -f2myi N (5‘25)

=0 ya0

parauv=0,12..N-1

f(x,y)_—z /21mrlNzr(u v)e/hnvl,v ‘ (52‘6) e
. ,".o N i v=0 . R *

parax,y =0, 1 2,.. ,N 1. S G ,. . e .
La pnnclpal ventaja de la propiedad de separabmdad es: que I‘ (u V). o f (x, y) pueden

obtenerse en dos pasos, aplicando sucesnvamente la transformada de Founer en una dlmensusn [o]
su inversa. Esta ventaja se hace evidente si la ecuaclén 5.25. se expresa de I forma mostrada en Ia

ecuacion 5.27.

CF(uy g_Zr(v v)é'”"'“’” ST sy
SN P ‘. x=0 \ ! EOE SN u

donde definimos a F(x,v) en la ecuacién 5.28,
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N-t

F(x,v)= N Zf(x y)e 2N (5.28)

para cada valor de x, la expresion dentro de los paréntesis en la ecuacion 5.28 es una transformada
en una dimensién, con valores de frecuencia v = 0, 1, 2,..N - 1. De esta forma la funcién
bidimensional F(x,v) se obtiene tomando una transformada a lo largo de cada renglén de f(x,y)
y multiplicando el resuitado por /. El resuitado deseado, F{u,v), es entonces obtenido tomando una
transformada a lo largo de cada columna de F(x,v), como se indica en la ecuacion 5.27. El
procedimiento se resume en la Fig. 5.2. EI mismo resultado puede ser obtenido tomando primero
las transformadas a lo largo de las columnas de f(\' y) y entonces a lo largo de los renglones de

los resultados.

(0,0 (N-1) (0,0 (0,0) (N-1)
} A T 2 el b . e B
K Transformada D B
| froy) | porrenglons | gy | TEnSIOrmada oy
i Multipiicacion & 2557 por columnas
? POrN (-1 N
Y T v v ,
x D A u

Fig. 5.2 Proceso para abtener la transformada de Fourier bidimensional como una serie de transformadas

) unldimenslonales

5.1.3.2 Translacion. : : : o
Las propiedades de translacion de la pareja de transformadas de Fourier son las mostradas enla

ecuaciones 5.29 y 5.30

j-(x,y)ej2x(ml.r; |‘n)’)l N<:>[-»( /0 ; ’ i (529)
Fe=xgy=y0) & Fluve” ?1“‘f‘"*"""” (5.30)

donde la doble flecha indica la correspondencia entre una funcién y su transformada de Fourier (y

viceversa), como en las ecuaciones 5.23 y 5.24.. .

La ecuacion 5.29 muestra que multiplicando  f.(x,y) por el térmlno exponencial indicado y
tomando la transformada del producto obtenemos un cambio de! orlgen en el plano de frecuencias
al punto (4,v,). En forma similar, muitiplicando #{1,v) por el término exponencial mostrando y
tomando la transformada inversa movemos el origen del planc espaclal a (x,,¥,)-

Para los algoritmos de filtrado haremos uso de la ecuacién 6.29 con los valores de

wo=vo=N/2,
e/!x(unx +vup /N e’R(J + 1)
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="
de lo anterior obtenemos la ecuacion 5.31.
SN S F(u-N/2,vy—N/2) (5.31)
De esta forma el origen de la transformada de Fourier de f(x,y) puede ser movida al centro
de su correspondiente frecuencia cuadrada N X N srmplemente multlphcando S (x,y) por
(=1)"**. En el caso de una varlable este camblo se. reduce "Ia multlphcacrén de f(x) por el

término (—1)*. :
Note de la ecuacion 5.30 que un cambio en f'(x,y) no afecta la magmtud de su transformada

de Fourier, por lo que es valida la expresion 5.32. .
‘F(u,v)e' F2ataxo + vy} / NI = IF("H’)I (5‘32) v. o

5.1.3.3 Periodicidad y simetria conjugada. h
La transformada discreta de Fourier y su inversa son periddicas temendo como periodo a N esto se '

expresa en la ecuacién 5.33
Flu,vy=Fu+N,v)=F(u,v+N)= F‘(u
La validez de esta propiedad puede demostrarse supsr uy

clones de las
remos el caso’
; e penodlmdad :
indica que I" (u) tlene un penodo de tamaﬁo N y la propledad de slmetrra muestra que la magmtud
de la transformada esta ‘centrada en el ongen como lo muestra la figura 5, 3(a) La fi igura 5,3(a) y
los comentarios precedentes demuestran que las magmtudes de los valores de la transformada de
(N712)+1 a N-1 son reflejos de los valores de la mitad del periodo colocado a la izquierda del origen.
Debido a que la transfqrmada discreta de Fourler ha sido formulada para valores de u en el

ESTA TESIS NO DEBE
SALIR BE LA BiBLIUIECA 79
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intervalo [0,N-1], el resultado de esta formulacién nos da dos mitades separadas de un mismo

periodo en este intervalo. Para mostrar un periodo completo, es necesario mover el origen de la
transformada al punto #=N/2, como nos muestra la fig. 5.3(b).

N2
an \/M.JW/.N\/\/ -
-N/2 N/2 N-1" “-N
(a)
‘lF(u)l
\/\/\/vz[_ﬂf\/\/..\f\/\/
-N/2 N/2 N-1-*
(b)

Fig. 5.3 llustracién de la propiedad de periodicidad de la transformada de Fourier: (a) El espectro de Fourier
muestra las mitades de un mismo periodo en el intervalo [0.N—1]; (b) El cambio en el espectro muestra un

" periodo completo en el mismo intervalo.

La misma observacion es valida para la magnitud de la transformada de Fourier bidimensional,
con la excepcion que los resultados son considerablemente mas dificiles de interpretar si el origen
de la transformada no es cambiado al punto de frecuencia (N/2,NV/2). Las figuras 5.4 muestran esta

diferencia.

(b) (c)
Fig. 5.4 (a) Una imagen; (b) espectro de Fourier sin cambios; (c) cambio del espectro de Fourier al centro del

plano de frecuencias.
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5.1.3.4 Convolucion.
La convolucion de dos funciones f(x) y g(x), denotada por f(x)* g(x) esta definida por la

expresion 5.36.

£()* 8() = [ £(@)glx - o)da (6.30

donde o es una variable comodin de integracion. Ei mecanismo de Ié integral de convolucién no es
facil de visualizar, comenzaremos la discusion con un eJemplo que ilustra graficamente el uso de la
ecuacion 5.36.

El ejemplo demuestra la convolucién de las funciones f (x) y g(x) mostradas en las figs.
’ e Ileve a cabo, se debe formar la
mostrados en las figs. 5.5(c) y 5.5(d).

5.5(a) y 5.5(b) respectivamente. Antes de que la mtegracl
funcion g(x —a). Para hacer esto requerimos los dos pa

ra déf g(- a) y desplaza esta funcnén
M(oc) por eI correspondlente
de f(a)’ g(\‘ oc) es la
o cto es 0 para‘ ‘

Esta operacién simplemente refieja a g(a) en el orlge‘nf

por medio de x. Entonces, para cualquier valor de x, mhltlpllca‘mos

g(x—a) e integramos el producto desde —OOhast

porcién sombreada de la fig. 5.5(e). Esta ﬁgura, S
valores de « fuera del intervalo [0,x], asi f(x)": 4
sombreada”-en la fig. 5.5(e). Para X en el
S(x)*g(x)=(1-x/2). Como f(a)g(

[0,2], finalmente obtenemos

—oc) es cero’para valores de X: fuera del Intervalo

X127 0sx<l

F(x)*g(x)={1-x/2 15x<2

0+ 7% “para cualquier otro

La fig. 5.5(g) muestra el reéultédd._
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aflo) Ag
1 I
l 1/2f
: o S I >a
@ ! ® !
aglo) A glx-o)
‘ Co Y2
12
| R R I
1@ 1@
Af(a)g(x-a) A flo)g(x-a)
1 ' 1
|1/2 ) : 1
T
|Af(x)*g(x)

Fig. 6.6 llustracion grafica de la convoluclén‘ Las areas sombreadas indican reglunes donde el producto es

dnlereme de cero.

La |mportancua de la convolucu’m en, el anéllsns ‘enel domlmo de las frecuencna es que

La convolucion dlscreta de f(\) y g (\) esta'dermdo p r Ia expreslén 5 40
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A=l

L) *g(x)= Zfl.(m)g‘.(x —m) (5.40)

m=0

parax =0, 1, 2,..., M-1. La funcién de convolucién es un arreglo discreto, periddico de largo M, con
los valores x = 0, 1, 2,..., M-1 describiendo un periodo completo de £.(x)* g.(x).

Los mecanismos de la convolucion discreta son basicamente los mismos de la convolucion
continua, La Unicas diferencias son que los desplazamientos tienen ldgar en los incrementos
discretos correspondientes a la separacién entre muestras y. que una sumatoria reemplaza la
integracién. Similarmente, las ecuaciones 5.37 y 5.38 también son aphcables al caso discreto.

La convolucién bidimensional es analoga a la forma de Ia e uacnbn 5.36. Asl que para dos
funciones f(x,y) y g(x,y), podemos expresarla convolucné ¢

la ecuaclén 5.41,

B)g(x~a, “(5.41)

Fx)* g(x, ) = _[ | }' e _
El teorema de convolucién en ;d‘?. f | ciones 542y 543
(. © (5.42)

(5.43)

‘j:.(x,‘y)*gc(x’,y) =Z Zf(m,n)gc(x m y-—n) e (5.48)

=0 nal

parax=0,1,2,.., M-1yy=0,1, 2,50 N1

5.1.4 Sistemas lineales. 3 : -
En todo sistema hay una funcion de entrada (o funmén de exc:taclén) y una func:én de salnda (o
funcion de respuesta). Un sistema esta completamente caracterizado sl se conace la’ naturaleza de .

la dependencua de la salida sobre Ia entrada

respuesta  de snstema

L) =a (1) +a, f,,,(!) se dice que es un‘ sustema Iln :

ese

uede defmr como un S|stema al, cual se le’ puede aplicar el

Por tanto, un sistema Imeal
principio de superposlmén que establece la respuesta de un sustema lineal producida por varias
excitaciones »actuando simultaneamente es igual a la suma de las respuestas que produce en el
sistema cada exéitacién actuando por separado, este principio se muestra en la ecuacién 5.48

{"lﬁl(’) +“zfiz(’)} = "I{-/;I(,)} +“2{f12(’)} (5.48)
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Si la respuesta de un sistema a la excitacion 7;(7) es la funcion f,(¢), y si la respuesta de
ese sistema a la excitacion f,(f —1,) eslafuncién f,(1 —1,), se dice que es un sistema invariante
en el tiempo esto se expresa en 5.49,

{Ale+1)} = folt+1,) (5.49)

Ahora definimos la funcion impulso unitario 9(¢), conocida como funcion delta, la cual
generalmente se expresa mediante las ecuaciones 5.50 y 551, . °

WS S
6(1) { slt—o,,._. S (5.50)

(6.51)

J' a(r)dt J'a(:)dr'
La ecuacién 5.50 lndlca que 6(1) es.cero’ excepto en I—O donde se hace infinita, de tal

manera que cumple 5 51 :
La transformada de Fourler de la funclén impulso se expresa en la ecuacién 5.52

1(5:.53)

respuesta a

h(f)—’ [H(w)]‘_-—-’ H(w)e""dw

5.57
271: - (, )
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Las ecuaciones 5.56 y 5.57 indican que la respuesta al impulso unitario, y ia funcién del

sistema constituyen un par de transformadas de Fourier.
Si F(w) y F,(w) denotan las transformadas de Fourier, de la entrada f,(/) y de Ia salida
1,(t) de un sistema lineal, respectivamente, entonces obtenemos las ecuaciones 6.58 y 5.59

Fo(w) = F,(w)H(w) (5.58)
| y
Jo(t) = —J.F}(W)H(w)e’“’dw (5.59) .
2nd-w

La ecuacién muestra que el espectro de frecuencia de la respuesta, F,(w), esta relacionado
conel espectro de frecuencla de la fuente‘ F(wy por medio de |a funcion del sistema, H(w). Esto

se ilustra enlafi f'g 5 6.

Se observa que H(w) actua como un fi hc]én ponderadora de las componentes de diferente

frecuencla en’ Ia entrada % En st 6n’indica la caracteristica de filtro del sistema

ipal, entonces generalmente se hace referencia

al snstema comoa un f Itr
LT Entrada
: A

: Espectro de salida
& F (W)

Espectro de entrada’
f (W)

Flg 5. 6 Iluslraclé de la relaclén 5 58

5.1.5 La transformada rapnda de Foune

El nimero requerido de multlphcacnones y sumas complejas para Implementar Ia ecuacnén 5.16 es

proporcional a N2, Esto es, que para cada uno de los N valores de u Ia expansnén de sumatonas’ :

requiere N multiplicaciones complejas de f( c) pore - ’2""" N ‘y N-1 sumas de los resultados Los‘

términos de ¢ ~ /2™’ ¥ pueden ser calculados una sola vezy guardarlos en.una. tabla para' todas

las aplicaciones subsecuentes. Por esta razén, la multlpllcacién de u porx en estos térmlnos no es'

usualmente considerada una pane directa de la |mplementac16n

uccion en la’
I esfuerzo
computacional. Obviamente, la aproxtmactén de Ia transformada rapida ofrece una ventaja
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computacional considerable sobre implementaciones directas de la transformada de Fourier,
particularmente cuando N es relativamente muy grande.

En la siguiente discusion, desarrollaremos un algoritmo de transformada rapida de Fourier de
una variable. Como fue indicado, una transformada de Fourier bidimensional puede ser obtenida
por sucesivos pasos de la transformada unidimensional.

5.1.6 Algoritmo de la transformada rapida de Fourier.

E! algoritmo de la transformada rapida de Fourier desarrollada es esta seccién esta basado en el
método de particiones sucesivas. Por conveniencia expresamos la ecuacién 5.16 en la forma
mostrada en la ecuacion 5.82.

N-1

F(u) =—-—Zf(x Y (5.82)

x=0

en donde def nlmos a ¥ como la expresion mostrada en 5.83.
W —_/Zn N (583)

y asumimos que N es de ia forma ekpre;ada en 5.73.

: +,—Z f(2x+ 1)W"“~"U

.,Lx-O,'

:l (5 75) -

Uy “_.l.' e R .
N l - ny 5
s -f’-ﬁ';o?f'(?vﬂ)u’ Wu,l (576)

F(u)= %[iliz :f(u)

Si definimos la ecuacién 5.77
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M-l

F ()= ———Zf(Zx W (5.77)

x=0
parau=0, 1, 2,., M-1y la ecuacién 5.78

puntos consiste de m(1) =1 mumphcacnones y'u(1 )-2 adccnones
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El siguiente valor permitido para » es 2. De acuerdo al desarrollo anterior, una transformada de
cuatro puntos puede ser dividida en dos partes. La primera mitad de /7(u) requiere la evaluacion de
dos transformadas de dos puntos, como en las ecuaciones 5.77 y 578 para M=2. Una
transformada de dos puntos requiere m(1) multiplicaciones y (1) adiciones, asf la evaluacion de
estas dos ecuaciones reqmere un total de 2m( 1) mult:pllcaclones y 2a(1) adiciones. Son necesarias
dos multiplicaciones y adlclones para obtener F(O) y F{1) empleando Ia ecuacién 5.79. Debido a

que Fpa H)WZ”A, ya habla sido calculado calculado para 1={0,1), dos adiciones mas nos dan F{(2)
y F(3). El total entonces es m(2)=2m(1)+2 y'a(2)-2a( 1)+4.
nsideran:do: transformadas de cuatro puntos en la evaluacion de

Cuando » es lgual a 3 B

pnr(“) y lmpnr("
y ocho adiciones’

Ello requiere:2m(2) multlphcacrones y 2a(2) adiciones. Cuatro multiplicaciones

nds ‘nos”dan:la aﬁsformada total El total entonces es m(3)=2m(2)+4 y

po tivo de nnos lleva a la expresion

donde #1(0)=0 y a(o
divisiones. g B

La implementacnén de las ecuaciones 5.77, 6.78, 5.79, 5.80 constituye una sucesién doble deI
algoritmo de transformada rapida de Fourier. Este nombre viene del - método de calcular una

J 'lo_s‘ihipie no requiere multiplicaciones’ ni

transformada de dos puntos de dos transformadas de un punto, una transformada de cuatro puntos
de dos,tran_sformadas de dos puntos, y asi sucesivamente, para cualquier N que sea lgual aun:

entero potencia de 2.

5.1.7 La transformada rapida de Fourier inversa. L TR e
Hasta ahora no hemos discutido nada acerca de la transformada inversa de Fourler. La razén es
que el algoritmo para implementar la transformada discreta de Founer tamblén pueda usarse (con‘
pequenas modificaciones en la entrada) para calcular la inversa. Para mostrar esto. retornaremos a

las ecuaciones 5.16y 5.17. RN
Tomando el conjugado complejo de la ecuacion 5.17 y d:vudlendo ambos lados entre N nos da

la ecuacion 5.83.
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N-1

___f ( )___ZF(H)G—/ZM\-/N (5.53)

=0

Comparando este resultado con la ecuacién 5.16 nos muestra que el lado derecho de la
ecuacion 5.83 tiene la forma de la transformada de Fourier. De esta forma poniendo en la entrada

*(u) a un algoritmo dlseﬁado par ’ca 'ular la transformada nos da la cantidad ¥ (x)/ N.

Tomando el complejo conjugado y multlpllcéndolo porN nos da lainversa f ( ) deseada.
Para un arreglo bidimensional cuadrado tomamos el comple}o conjugado de la ecuacién 5.24,

que es la mostrada en la ecuacién 5. 73‘

N-1 N-I

(x y —_ZZF*(H v)e-/2n(ur+u)l N

u=0 y=0

la cual es la forma de una transformada bidimensional. Por lo tanfo dand

reales.

5.2 Filtrado paso bajas. , ‘
Como fue indicado en la seccién 4.1.2.1, Ios bordes y otros camblos en las formas (como el ruldo) ‘
en los niveles de gris de una lmagen contnbuyéh sngmfcatlvamente al contemdo de altas‘
frecuencias en la transformada de Fourier. Por lo tanto se consigue el suavizado, en el dominio de

la frecuencia, atenuando un rango especlfco de componentes de altas frecuencias en la

transformada de la Imagen a ser procesada‘

Por el propiedad de convoluclén obtenemos la ecuacnén 5.74 : :
(i(,v)’# I-I(u,v)F(u.v) ' e (5 74)

donde F{u,v) es la transformada, e Fouraerkde Ia :magen a ser suavuzada Bl problema es, .
trado H, v) que nos de G(u v)

tenuando Ios

seleccionar una funcién de trahsferencia de‘
S aré la imagen
“ﬁltrado
Ta es fi !tros

componentes de alta frecuencla de I‘(u,v) Entonces Ia transformada vers

suavizada g(xy). En las sngulemes seccuones c
que afectan las partes real e lmagmana de F(u.

son referidos como filtros de cero camblos en fase ' que no alteran la fase de Ia transformada :
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5.2.1 Filtro paso bajas ideal.
Un filtro paso bajas ideal bidimensional (FPBI) es aquel cuya funcién de transferencia satisface la

condicién mostrada en 5.75

si D(u v)s D,
_si D(u v) > D0
r cla ydel punto (1,v) al origen del plano

(5.75)

b(u v) (uz+v )y (5.76)

Los f Itros’ paso bajas considerados en este capftulo son radiaimente simétricos respecto al
origen. Para este tipo de ﬁltros, es suficiente especificar una seccion transversal expresada como
una funcién de la distancia al origen a lo largo de una linea radial. La funcion de transferencia
completa puede ser generada rotando la seccion transversal 360 grados alrededor del origen. La
especificacion de los filtros radialmente simétricos centrados en el cuadrado de frecuencia N X N
esta basado en la suposicidn que el origen de la transformada de Fourier ha sido centrado en el
cuadrado. )

Para una seccion transversal de un filtro paso bajas, el punto de transicion entre Huv)=1y
H(u,v)=0 es llamado la frecuencia de corte. En el caso de la fig. 5.6, por ejemplo, la frecuencia de
corte es ;. Como la seccion transversal es girada en torno al origen, el punto D, traza un circdlo
dando un lugar de frecuencias de corte, todas estan a una distancia D, del ongen El concepto de
frecuencia de corte es muy Util para especificar las caracteristicas de los filtros. También sirve como
una base comun para comparar el comportamlento de Ios dlferentes tlpos de fltros

Fig. 5.6 Seccién transversal‘de un ﬁ‘I(ro paéo ba]as.'v, :

Ei desempeno de Ios f ltros paso bajas introducndos en esta seccién son comparados usando
las mismas frecuencias de: corte para os’ lugares geométricos Una manera de establecer un
conjunto de lugares geometncos esténdares es calcular circulos que enclerren varias cantidades

20
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del total de la potencia de la sefial P,. Esta cantidad es obtenida sumando la potencia de cada
punto (u,v) para u,v=0,1,2,...,N-1; esto es como se expresa en la ecuacion 5.77

CNSUNSL

Bes lgual ala expre5|6n 5. 78

= 100[22/’(14 v)/ P, ] (578) o

la sumatoria es tomada sobre los valores de (u,v) que estan tanto en el interior del circulo como en

la circunferencia.

(b)
Flg 5.7 (a) Una imagen de 4 X 64y (b) su transformada.

(d)
Fig. 5.8 Resullado de filtrado paso bajas ideal (a) ),=5, } =85.41; (b) 1D, =10, $=97.41; (c) 1D, =15,
f=98.46. (d) 1, =20, p=99.12; (e) 1), =25, $=99.12; () 1), =30; p=99.59

9



'y Desarrollo de técnicas para el realce de imagenes.

5.2.2 Filtro Butterworth paso bajas.
La funcion de transferencia de un filtro Butterworth paso bajas (FPBB) de orden # y con frecuencia
de corte localizada a una distancia D, del origen esta definida por la ecuacion 5.79

1
1+[D(u,v)/ D"
donde D(u,v) esta dado por la ecuacién 5.76. ‘ e

A diferencia del filtro paso bajas ideal, la funcién de transferencia no tiene una forma
discontinua que establezca un corte claro entre frecuencias pasadas y filtradas. Para filtros con
funciones de transferencia suave, se acostumbra def nir una frecuencia corte local en el punto para
el cual H(u v) esta abajo de cnena fracclén de'su valor méxamo En este caso de la ecuacion 5.79,
H(uv)=0.5 (50% abajo de su valor hméxnmo que es 1) cuando D(u,v)=D,. Otro valor

H(u,v) = " (5.79) -

comunmente usado es ]/ \/— del valor méleo‘ de H(u, v) Para la ecuacién 5.79, la modlf cacién de
la ecuacion 5.80 nos da el valor deseado cuando D(u v) D

H = 5.80
(u n)= 1+ [\/5— 1][D(u v)/D ]2” (80
H(uyy) = R
’ 0414[ (u v)/D]z”v
AH(uy) e ‘

0 ..,,,,m._.,....Aﬁb;.‘_..‘.'._,....’ D(ll, V)

Fig. 6.9 Secci6n transversal de un ﬁllrd Buttémoﬁh'paso béjas paran =1
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(d)
Fig. 5.10 Resultados del filtrado Butterworth paso bajas de primer orden (a) D(,=5, B =95.76; (b) D0=10,
p=98.25; (c) D, =15, p=99.00; (d) D, =20, 3=99.37; (e) D, =25, p=99.53; () D, =30; p=99.76

5.3 Filtrado paso altas.

Una imagen puede hacerse borrosa atenuando los componentes de alta frecuencia de;su
transformada de Fourier. Debido a a que los bordes y otros cambio abruptos en los nivele’s_,de,_gris'
estan asociados con los componentes de altas frecuencias, el agudizamiento de borde’s_;e‘ri;una
imagen se puede conseguir en el dominio de las frecuencias con un proceso de fitrado paso alta_s,‘
que atenta los componentes de bajas frecuencias sin cambiar la informacién de altas frchénclas,

en la transformada de Fourier.

5.3.1 Filtro paso altas ideal. {
Un filtro paso altas ideal bidimensional (FPAI) es aquel cuya funcuén de transferencna satlsface la”

B

relacion mostrada en 5.81

H ) O " si D(u v)s D, ‘ '5'81v
-{(u,v)=4q (5.81)
_ 1 si D(u v)> Dy ( )

donde D, es la distancia de corte medida desde el orlgen del plano de frecuencias y D(u v) esta

dado por la ecuacion 5.76, . Este ‘fltro es
completamente todas las. frecuenclas dentro del clrculo de radlo D0 mlentras que pasan sin

puesto al. fltro paso bajas ideal porque atenuak

atenuacion, todas las frecuenclas afuera del clrculo v
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THJ 1Y)

1

0 : D, P D(u,v)

Fig. 6.11 Secclén transversal de un filtro paso altas.

: (b) (c)

Fig. 5.12 Resultado del filtrado paso altas ideal (a) D,=1, B =22.28; (b) D=3, =8.64; (c) D, =5, p=4.59

5.3.2 Filtro Butterworth pasd altas,
La funcién de transferencia de un filtro Butterworth paso altas (FBPA) de orden n y con una
frecuencia de corte localizada a una distancia D, del origen esta definido por la relacion 5.82
| 1
H{u,v) =

1+ [Do / D(u,v)]z"
donde D(u,v) esta definido por la ecuacién 5.76.

Note que cuando D(u,v) = = D, H(u.v) esta abajo de 1/2 de su valor maxlmo Como en el

caso del ﬁltro Butterworth paso ba] s, es comun en. Ia préctuca selecclonar una frecuencla de corte .

localizada en los puntos para los cuales H(u v) esté abajo de. l/ V2 de su valor méxumo La""rf' o

ecuacion.5.82 es fécl|mente modlfcada para satusfacer esta restncclén usando la escala de'la
ecuacién 583 ‘ DA :

+[v2 =1][Do/ D(u, )"

Hnr) = - (5.83)
1

iy = B
) 1+0.414[ Do/ D(u. )]
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AHuy)

P Du,v)
D,

0
Fig. 6.13 Seccidn transversal de un filtro Butterworth paso altas paran = 1.

@ (b) (c)

Fig. 5.14 Resultado del filtrado Butterworth paso altas (a) D=1,  =74.97; (b) D=3, B=24.51; (c) D=5,
p=11.38 :
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Apéndice

Programa de aplicacion para el realce de

imagenes.

En este apéndice se incluye el cédigo en lenguaje C de los programas que emplean las técnicas
que se explicaron a lo largo del presente trabajo. Todas las imagenes incluidas en el texto se
obtuvieron con estos programas, los cuales fueron compilados con Borland C version 3.1, usando el
modelo de memoria Huge. Si se prefiere pueden ser compilados también con Turbo C version 2.0.
La aplicacion esta dividida en tres programas diferentes, cada uno de los cuales comprende las

técnicas de un capitulo.

El siguiente es el primer programa y corresponde a las técnicas del capitulo 3 realce aplicando
operaciones sobre puntos. También se pueden observar los conceptos introductorios expuestos en
el capitulo 2, programacion en lenguaje C aplicada al procesamiento digital de imagenes.

I UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION
DESARROLLO DI TECNICAS PARA EL REALCE DE IMAGENES
PROGRAMA DE APLICACION DE LAS TECNICAS
CORRESPONDIENTE AL CAPITULO 3,
REALCE APLICANDO OPERACIONES SOBRE PUNTOS.
PROGRAMADO POR MIGUEL MIRANDA MIRANDA.
NO. CUENTA 8718694-5. *
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <alloc.h>
#include <math.h>
#Hinclude <stdlib.h>
#include <conioh>
#include <floath>
Hinclude <ctype.h>
#include <mem.h>
Hinclude <string.h>
#include <bios.h>

#deline IMAGEN 0x13
#detine TEXTO 0x03
#define PALETA 255.0

typedef unsigned char BY'TE;
typedef BYTE huge *AP_IMG;
typedef unsigned long Histograma[256);
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AP_IMG imagen;
typedel unsigned long DWORD;

DWORD r,c;

unsigned char *memvideo;
union REGS rcgls(ros.
char O;

Histograma 11;

float Max, Min;

/* FUNCION QUE LEEN UNA IMAGEN DE UN ARCHIVO. LA IMAGEN NO DEBE .
TENER NINGUN FORMATO ESPECIFICO, SE NECESITA UNICAMENTE EL MAPA
DE BITS Y CONOCER SUS l)lMLNSlONI.S EXACTAS EN CASO DE QUE NO SEA
UNA IMAGEN CUADRADA.

void Leer_imagen(void) {

FILE *archivo;

char nombre_archivo[40], answer;
intij;

unsigned char cne, ccont, p;
unsigned long int cont;

do | -
printi{"nESCRIBE EL NOMBRE DEL ARCHIVO: *);
scanl{"%s",nombre_archivo);
archivo = fopen(nombre_archivo,"rb");
if (archivo == NULL) {
printf{("nEL ARCHIVO %s NO EXISTE",nombre nrchivo), : ; B
prntf("nQUIERES INTENTARLO DE NUEVO? OPRIME LA TECLA NSI NO")
printR"\nDESEAS INTENTARLO, O CUALQUILR OTRA TECLA EN CASO"),
printi{"\nCONTRARIO"); f
answer = getche(); answer = toupper(answer); -}
{white(Ganswer 1= "N && (archivo == NULL));
il (answer == 'N") ¢xit(0);
do }
printf{"\nl.A IMAGEN ES CUADRADA (N x N EL I‘MI‘NIOS) (SIN)I ")
cne = getche();
twhile((ene !="n") && (cnc 1= 'N) && (ene 1= '8') && (cnc l= 'b')).
il ({ene =="s"} ]| (cnc =="S") |
cont = 0;
do {

ccont = {gete(archivo);
cont++;
while(!feoflarchivo));
¢ = (im)sqrt(cont);
r=c¢;
printR“nl.AS DIMENSIONES DE ANCHO Y LARGO SON %u'".r);
fclose(archivo);
archivo = fopen(nombre_archivo,"rh");
if (archive == NULL)
printf{"\n 1. ARCHIVO %s TIENE PI(OI!I EMAS ".nombre_archivo);
geteh() by
else {

98



Apéndice.
ANAGON

printl("\nCUANTAS COLUMNAS TIENE LA IMAGEN? *);
scanf{"%d",&c);
printf("\nCUANTOS RENGLONES Tll:N!: LA IMAGIZN? "»
scanf{"%d".&r); |}

imagen =(unsigned char ‘)fnnnnlIoc(r'c‘slzcol’(BYTE)),

iF (imagen == NULL) {. .
printf{"NO HAY ESPACIO EN M »0RIA \n"),
exit(ly } ¢

for(i=0; i<ri++)
for(j=0; j<c J++) {:
if (rcof(nrchlvo)) {
nml‘("SON ERRONEAS LAS DIMLNSIONES DE LA IMAGI'N "),

gclch().

) Imngcn[c‘I+_|]—fgclc(nrchlvo), }v
p—fgctc(archivo), :
ir (fcoﬂnrchwo)) { 3
printf{("\nLA IMAGEN HA SIDO LEIDA "). R
prinﬂ("\nOPRlM/\ CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR "), .
getch(; )
clse i (o :
print{"SON ERRONEAS LAS DI
exit(0); 1) :
felose(archivo);” " .
return;  }: e

NES DE LA IMAGEN "); -

/* FUNCION QUE CAMBIA EL MODO DE VIDFO UTlLIZANDO UNA lNTERRUPCION 4
void Poner_modo(int modo) { -

registros.h.al = modo;

registros.h.ah = 0x00;

int86(0x 10,&registros, &rc;,islms),

return; }

/* FUNCION QUE PONE LA FALETA DE COLORES PARA UNA ESCALA DE GRISES
EN EL INTERVALO [0,255], CON 64 TONALIDADES DE GRISES DIFERENTES ‘/
void Poner_paleta() | :
unsigned int indice, §;
union REGS ent, sal;

ent.h.al =0x10;
ent.h.ah = 0x10;
for (indice = 0; indice < 64; indice++)
for(i=0;i<4;i++) |
ent.x.bx = indice*4+i;
ent.hdh = indice;
ent.h.¢l = indice;
enthch = indice;
intB6(0x 10, &ent, &sal); }
retuen;, )
/* FUNCION QUE PERMITE HACER EL AJUSTE DE UNA IMAGEN CON UNA CURVA
LOGARITMICA */ :
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vaid Img_log(AP_IMG apimg) {
intigj;
float F;

I = (PALETAYlog10(Max);
for (i=0;i<r; i++)
for (j=0; j<c; j++)
apimgle*i+f] = (BY TE)(F * logl0(l+ab5(ﬂnlmslc'“’Jl)))'
Hmox,(im:lgc.n, ll). I

/* FUNCION QUF PERMITE AJUSTAR LAS TONALIDADFS DE GRIS Dl' L/\ lMAGT
PARA ELLO UTILIZA UNA'F UNClON LlNI'Al. ‘/ st
void Ajusta(AP_IMG npimg) { : :
inti, j;
float ini, fin, parcial;
char resp;

printi{"wAJUSTAR CON LA l:bCAl A DEI‘AULT? SN ").
resp=getch(); v
if (resp=="s") _{
for (i=0;i<r; i++)
for (=0; j<c; JH)
apimg[c*itj] = (BY T IZ)((I’ALE'I Al (Mnt-MIn)) +7
npmu,[c‘lﬂ]ﬂl’ALE T A'Mm)/(Max-Mm)),

else
if (resp=="n")
do {
pristf("nDAME EL I’RIMER LLLMEN'IO DLL RANGO [0 ~255)");
scanf{"%f",&ini);
] while ((inl < 0) || (ini > 255));
do {
print{*\nDAME EL ULTIMO ELEMENTO DEL RANGO [0 -255] *);
seanf{"%t",&lin);
} while ((fin < 0) || (fin > 255) || (fin <= inD));
for (i=Oii<r; i++)
for (j=0; j<c: j++) {
parcial = (({in-ini)/(Nloat)(Max-Min) * (Noat)apimg[c*i+j]}
+H((int*(float)Max-fin*(Hoat)Min)(loat)(Max-Min));
apimgle*i+j] = (BYTEXint)((parcial *10+5)/10). |}
Histog(imagen, 11); )

/* FUNCION QUE OBTIENE El. NEGATIVO DI LA IMAGEN */
void Negativo(AP_IMG apimg) |
inti, j;

for (i=0; i<r; i++)
for (j=0; j<c; j++)
apimglc®i+j] = PALETA - apimg[c*i+j];
Histogimagen, H),  }

/* FUNCION QUE OBTIENE LOS PLANOS DE llllS QUI lORMAN UNA IMAGEN */

void Plano_bit(AP_IMG apimg) |{
inti, j, k, m, numero, division, bit|8); .
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do { P .
printi{"QUE PLANO ENTRE LOS OCHIO POSIBLES (0- 7) DESEAS VER"),
scanf{"%d", &numera); :

} while (numero < 0| numero > 7).

for (i=0; i<r; i++)
for (j=0; j<c; j++) {

division = apimg[c*i+]]; - i

for (m=0; m<8; m++) : /* Limplo cl arreglo bit */

bitm] =0; i
k=0;
do { s
bit[k] = division%2; =~ /* Tenga el tesiduo ¥/

division = division/2; ./* Tengo la division */ . -
k++; - /* Tengo ¢l numero de bits que ocubh ¢l numero */

} while (division 1=0); ' T

i (Bh( 1 /* Ob i clen L s
apimg[cti+] =255, ’
clse

apimgleti+j]=0; }
Histog(imagen, i1);
return;  }

/* FUNCION QUE DESPLIEGA LA IMAGEN EN PANTALLA %
Poner_imagen(AP_{MG apimg) {
intigj; ’

Poner_modo{IMAGEN);
Poner_pateta();
memvideo = (unsigned char *)MK_FP(0xA000,0x0000);
if (memvideo == NULL) ’
{ primf{*NO HAY ESPACIOW");
exil(l), )
for (i=0si<r; i++)
for (j=0; j<c; j+) {
(i < 200) && (j <320))
memvideo|320*i+j]=apimg[c*i+j}; }
O=getch(); Poner_modo(TEXTO);
return; )

/* FUNCION QUE OBTIENE EL HISTOGRAMA DE LA IMAGEN */
void Histog(AP_IMG pi Wistograma histogra) | -

unsigaied long X, y; :

unsigned indice;

Max=0;
Min=0;
for (x =0, x <= 258; x+4+)
histografx]=0.;
for(x=0;x<r e N++) |
indice = ((unsigned unsigned char huge *)pimagen)|x];
histografindiceJ++;
iflindice>Max)
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|
Max = indice;

iltingice<Min)
Min = indice; H

return; | }

/* FUNCION QUE DIBUJA UN PUNTO N LA PANTALLA ¢/
void Punto(unsigned x, unsigned y, unsigned char color) {
char far *scr = (char far *)MK_FP(0xA000,0x0000);

serly * 320 + x| = color; }

/* FUNCION QUE GRAFICA EL HISTOGRAMA Dl‘ LA IMAGFN 'I
void Grafica(l listograma histogram) {
unsu,ncr long x, y, maximo;

o= Maximoth )
Poner_modo(IMAGEN);
Poner_paleta();

Lincuqu, 190,288,190,255);
for (x =D; X <= 63; x++)
for (y|=0;y <=3; y++) {
Punto(32+x*4+y, 193, x*4+y);
Punto(32+x*d+y, 194, x*4+y);
Punto(32+x*d+y, 195, x*4+y);
Punto(32+x*4+y, 196, x*d+y); }
for (x = {); x <= 255; x++)
Alturg(32 + x, lloor({histogram(x] * 180)/maxima), 200);
for( s lgetch()s )
return;

/* FUNCIDN QUE DIBUJA LINEAS EN LA PANTALLA ¥/
void Lineas(unsi. 1 int A, unsigned int 3, unsi d int C,
umsigned int D, int T) {
unsigned long x;

it(A==()
for (x = 0; x <= abs(I) - B); x++}
Punto(A, D -x,T);
clse
for (x ={0; x <= abs(A - C); x++)
Punto(A +x,B,1); }

/* FUNCION QUE DETERMINA LA ALTURA DE LAS LlNLAb DEL IIISIOGRAMA * -
void Allurg(unsigned X, unsigned Y, int C) {
unsigned x;

for (x =0 x <= Y, x++}
Punto(X, 190 -x, C);
return; |}

#* FUNCION QUE DETERMINA EL VALOR MA\IMO I)I NTRO Dl‘l lllSIOGRAMA LY
unsigned lang Maximo(l listograma luslol,mm) (
unsigned y;
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unsigned long aux;

aux = histogram{0}];
for (x = 0; X <= 255; x++)
i (histogram[x] >= aux)
aux = histogram|x);
retuen aux; |}

/* FUNCION QUE DETERMINA LA DISTANCIA ENTREXY Y ¥/
igned long Dist(unsigned long x, unsigned long y) {
if((x-y)<=0)
return (y - X);
else
return (x -y); }

/* FUNCION QUE REALIZA EL MAPEO DE m DE LA IMAGEN CUANDO SE HAN OPERADO LOS.

HISTOGRAMAS (EL DE LA IMAGEN Y EL DEL IlISTOGRAMA DESEADO) *
void Mapeo(imagen, m, X, Y)
unsigned unsigned char huge *imagen;
Histograma m;
unsigned long X;
unsigned long Y; {
unsigned long i, j;

for(i=0;i<=Y-1;i++)
for (=0;j<=X-1;jH) - ;
imagen[i * X +j}= m[imagenli * X +j]};
returm;  } T 8

/* FUNCION QUE GLNLRA LI, lIlS FOGRAMA ACUMUI.AI)O DEH. ¢
void Acumula(Histograma ) - { g
unsigned §; :

for (1=0;1<=254; i+f)
B+ 1) +=H[i}:
retum; }

/* FUNCION QUE REALZA LA IMAGEN */
void Renlee(Histograma H, I listograma G, Histograma m) {
unsigned long i, j = 0;

for (i =0; i <=255; i++) {
while (H[i] > Gl j++
if (istU[H.GLD <= (Dist(11[i).GL-1)
mli]=j;
clse
mfij=j-1;
ifgj==0)mlij=0; }

retaen; }

/* FUNCION QUE SALVA LA IMAGEN EN UN ARCIIIVO. LAS lMAGENE§ RI:SUL’i‘ANTES NO
TENDRAN FORMATO ALGUNO, CONSISTIRAN UNlCAMl‘N TE DEL M/\PA DE BI TS */:
void Sulvar_imugen(AP_IMG imagen) { ‘
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FILE *genarchivo;
FILE *archi;

char nuevoarch[40];
char n;

intij;

printf("\inESCRIBE EL. NOMBRE DEL NUEVO ARCHIVO: ");
do {
scanf("%s",nucvoarch);
genarcliivo = fopen(nuevoarch,"rb");
if (genarchivo == NULL) {
print{"nGUARDANDO EL ARCHIVO DE LA IMAGFN %s".nucvoarch),
archi = fopen(nucvoarch,"wb"); .
for(i=0; i<r ; i++)
for(j=0; j<c ; j++)
fprintf{archi,"%c", Imngcn[c‘uti]).
felose(archiy;
retuen; }

else | - .
print"nEXISTE UN ARCHIVO CON EL MISMO NOMBRE "),
printf{"nDESEAS SOBRE ESCRIBIRLO S/N "), - :
a=getche(); g
a=toupper(a);
ifln==N) {

fclose(genarchivo);

primt"ESCRIBE OTRO NOMBRE DIFERENTEW"); .~ )
else {

archi = fopen(nuevoarch,"wb");

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

for(j=0; j<c ; j++)
fprintf{archi, "%c".lmu;,cn[c‘lﬂ]).

felose(archi),

return; | }
Jwhile(a =='N");
return;, }

/* FUNCION DEL MENU PRINCIPAL */
char *Menu(char *seleccion) |
char opcion;

clrser();

do{
primif{"in\n REALCIE DE IMAGENLS APLICANDO OPERACIONES SOBRE PUN' I'Ob\n"),
printR™n OPCIONES \n“);
printf{"\n - A : SALIR DEE REALCE APLICANDO OPERACIONES SOBRE PUNTOS");
printi{"n B : LEER UNA IMAGEN DE UN ARCHIVO");
print*w € : MOSTRAR LA IMAGEN EN PANTALLA"),
printf{"\n D GUARDAR LA IMAGEN EN UN ARCHIVO (SIN FORMATO)");
printi™n 1 MOSTRAR GRAFICAMENTE EL HISTOGRAMA®"),
primifi"\n F : AJUSTE DIF LA ESCALA DI GRISES CON FUNCION LOGARITMICAY);
printfi™\n - G : AJUSTE DI LA ESCALA DE GRISES CON FUNCION LINEAL");
printi{™n 1 : ONTENER EL NEGATIVO DE LA IMAGEN");
printiin 1 OBTENER LOS PLANOS DE BITS DE LA IMAGEN");
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printf{"\n J: ECUALIZACION DEL HISTOGRAMA");
printf("™\n K : ESPECIFICACION DEL HISTOGRAMA");
printf("\n\n ELIGE UNA OPCION: ");
opcion=getche(); opcion = loupper{opcion);

ywhile{(opcion > "K'} || (opcion <'A%);

(*scleccion)=opcion;

return(scleccion); }

/* PRINCIPAL */

void main() {
int result; .
char *opcion;
Histograma G, m;
unsigned media, var, i;
double gauss;

clescr();
Lecr_imagen(), Histog(imagen, 11);
do {
opcion = NULL; opcion=Mcnu(opcion);
switch(*opcion) {
case ‘B I'hrfrcc((vold *) imagen);

Leer_imagen(); Histog(imagen, H);
case 'C"; Poner_imagen(imagen); break;
case 'D": Salvar_imagen{imagen); break;

case 'E" Grafica(H); Poner_modo{TEXTO); break;
case 'F: Img_log(imagen); Poner_imagen{imagen); break;
case 'G": Ajusta{imagen); Poner_imagen(imagen); break;
case 'I1': Negativo(imagen); Poner_imagen(imagen); break;
case 1% Plano_bit(imagen); Poner_imagen(imagen); break;
case ']

for (i = 0; i <=255; i++) /* llistograma uniforme */

Gli] = (unsigned loag)(c * r/256.);

Acumula(il); Acumula(G); Realee(t, G, m);

Mapeo(imagen, m, c, r); Poner_imagen(imagen);

Iistog(imagen, 1)

break;
case 'K

do {

primtR™nCUAL ES LA MEDIA. ESTE VALOR DETERMINA EL BRILLO");
NDRA LA IMAGEN {DEBE DE SER ENTRE 0 Y 255] ");

printf("\nQUE TE!
scanf("%u" &media);
} while ((media < 0) && (media > 255));
do {

printfi{"nCUAL ES LA VARIANZA. ESTE VALOR DETERMINA EL");
prnt™nCONTRASTE DE LA IMAGEN [DEBE SER ENTRE 0 y 50000] );

scanl{"%u" &var);
} while ((var < 0) && (var > 50000));
for (i = 0; i <= 255; i++) {

gouss = expl(-pow(({tloat)i-(float)media),2)/(2.* (float)var))

1 (sqre((Noat)var)*sqri(2.*M_Ph);
G[i] = (unsigned longKc®r*gauss);
Acumula(G);

break;
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for (i=0; i < 256; i++)}
Gli) = (unsigned long){(G[i] * ¢ * r/ G[255));

Acumula(H); Realce(H, G, m); Mapco(imagen, m, ¢, 1);
Poner_imagen(imagen); Histog(imagen, H);
break; |}

} while (*opcion I='A");
farfrec({void *) imngcn), }V

El siguiente es e! programa'que abarca las técnicas expuestas en el capltulo 4 realce aphcando

float *Mask_| Paso bllj(ls(ll“ n, ﬂonl ‘w) (
inti;

for(i=0;i<n®*n; i-'H)
wli]=1;
retum w; )

{* FUNCION QUE CREA LA MASCARA PARA EL I‘ILTRADO IIIGH BOOST ¢/
Nont *Mask_restagint n, float *w) {

inti;

float A;

do {
printi"nDAME EL VALOR DI‘ A (A >=1Y I'UI‘I)E TENER PART IT I'RACCIONARIA) ")
scani{"%f", &A); .
I while(A < 1);
for(i=0;1<n®n;it+) :
if'(i t=n*n/2) /* Creo ln mascara para ¢l filtro */
wlif=-1; * . /* pasobajas */
clse s
wlif=9*A-1; }
return w; )

/* FUNCION QUE REALIZA LA CONVOLUCION DEz Y. w */
long int Convolucion(int n, int *z, float *w) { )

long int R;

inti;

tloat suma;

suma = 0;

for(i=0:i<n*n;i++)
suma += (loa)z|if * w(ij:

R = (long int)suma;

return R; }

AFUNCION QUE DEVUELVE LA MEDIANA, EL VALOR MINIMO O MAXIMO SEGUN EL CASO%/
BYTE Mediana(unsigned M, int o, BYTE *2) {

intij;

BYTE aux;
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for(i = 0; i < n*n; i++)
for(j=0; j <n*n-i; j++) {
ir(zli] > zli#1)  {
aux =z[j+1]);
z[j+!]=z[j)
z{jl=aux; } }
if (M==1) :
return z2[0];
clse
ir(M==2) .
rclurn z[n‘an],
clse :
if (M==3)
retumn z[n*n-1];
clse {
printi{"nTIPO DE FILTRO lNVALlDO"),
exit(l); } )

/* FUNCION QUE GENERA LA MASCARA I’ARA I:L FILTRADO PASO ALTAS ‘/
float *Mask_Paso_altas(int n, flont ‘w) ( L : o S
ini;

for(i=0;i<n<*n;i+){ /* Crco Ia muscnrn pnm'cl ﬂllro /-
if(il=(n*n/2) N pnso altas */; -
wli]=-1;
clse
wli]=n*n-1; }.
return w; }

* FUNCION QUE GENERA LA MASCARA NECESARIA PARA LA INTERPOLACION */
flom *Mask_Interpola(iloat *w) {

wl0]=0.25; w[l]=0.5; w[2]=0.25;

w[3]=05; wld]=1; w[S]=0.5;

w[6]=0.25; w[7) =05 w[8]=025;

return w;

/* FUNCIONES QUE GENERAN LOS OPERADORES DIE ROBERTS */
int *Mask_Robertsi(int *wl) {

wi[0]=1; wi[l]=0;

wi2}=0; wi[3]=-1;

returnwl; |}

int *Mask_Roberts2(int *w2) {
w2{0)=0; w2jl]=1;
w2[2] =-1; w2{3]=0;
retarmn w2;

/* FUNCIONES QUE GENERAN 1.OS OPERADORES DE PREWITT ¢/
int *Mask_Prewittl(ing *wl) {

wif)=-1; wil]=-1; wif2)=-1;

wif3]=0; wifd)=0, wi[5]=0;

wifol=1; wi|?]=1; wil8]=1;
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return wl; §

int *Mask_Prewiti2(int *w2) {
w2[0]=-1; w2f1]=0; w2[2]=1;
w2[3]=-1; w2[4}=0; w2[5]=1;
w2[6]=-1; w2[7[=0; w2[8]=1:
return w2; )

1* FUNCIONES QUE GENERAN LOS OPERADORES DE SOBEL */ .
int *Mask_Sobeli(int *w1) - {

wi[0]=-1; wi[l]=-2; wi[2]=-1;

wif3]=0; wi[4]=0; wi[5]=0;

wif6]=1; wi[?]=2; wi[8]=1;

retumwl; |}

int *Mask_Sobel2(int *w2) |
w2[0]=-1; w2[l]=0; w2[2]=1;
w2[3]=-2; w2{4]=0; w2|5]=
w2[6] = -1; w2{7]=0; w2[8]=1;
return w2; |}

/* FUNCION QUE REALIZA LA CONVOLUCION UNICAMENTE PARA L.OS OPERADORES
DE DETECCION DE BORDES */ g
int Convolucion_D(int n, int *z, int *w) . |
int R;
inti;
long int suma;

suma = 0;

for (i=0; 1 <n*n;i++)
suma +=z[i] * wlil;

R = (int}abs(suma);

return Ry}

7* FUNCION QUE OBTIENE LA MEDIA DE 2 */
int Media(int n, int *2)  {

unsigned suma;

inti, R,

suma=0;

for (i=0;1<n*n; it+)
suma += z{i];

R =suma/(n *n);

return Ry}

7* FUNCION QUE OBTIENE LA DESVIACION ESTANDAR DE 2 ¢/
float D_Standar(int n, int m, int *2) - {

unsigned suma;

inti;

Noat R;

suma = 0;
for (i = 0; i <n®n; i++)
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suma += (z[i] - m) * (2[i] - m);
R = sqrt(suma / (n*n));
if (!R)

R=0.1;
relum R; )

/* FUNCION QUE REALIZA LL I‘IL'I RADO PASO BAJAS 'I
void Paso_bajas(AP_IMG lmg)
inti, j, k, m, n, cm, m;
int *z;
float *w;
FILE *fp;

print{("\mnQUE MAGNITUD Tl ENDRA LA MASCARA DE l ILFRADO \n3) 3 X 3"y
printf{"\n$) $ X 5\n7) 7 X 7 \nl5) 15 X 15 \n25) 25X 25 \n? S )
scanf{"%d", &n); : o
lf(n==3||n=5||n-—7||n==lSlln=25) =f
w=malloc(n * n * sizcof{float));- /* Creo ¢l cspncio pnm 1o matriz */
irQw) ¢ /* que contendra la mascara ¢/ ;
printf{"nNO TENGO SUFICIENTE MEMORIAn");
exit(1); ) -
w=Mask_Paso_bajas(n, w}; .
z=malloc(n * n * sizcof{in1)); /* Creo el espacio para la matriz */
if (1) l /* de los valores de la imagen a ser filtrados */
printf("\nNO TENGO SUFICIENTE MEMORIAn");
exit(l); )
if (1{fp = fopen("pusobaja.bin®,"wb"))) /* Abro un archivo para */
{ /% cscribir In imagen generada por el filtro ¥/ -
printfi{"\NO PUDE ABRIR EL ARCHIVO PARA LA IMAGI'N I’ILFRADA"), .
geteh(); returny  }
for (i =0; i < r; 1++) /* Guarda el primer renglon de ta imagen ‘/
fputc{imgli].fm:
for(i=1yi<rl;i++) /* Recorro los pixeles de la */
for (j =0; j < c: j++) { /* imagen originnl */
(i 1= 0) && (j 1= (c-1))) |
m=i-(n/2); /* Calculoel | renglon de \cclndud ‘s
em=j-(n/2); /* Calculo la I columna de vecindad */
for(k=0;k<n; k++)  /* Creo la matriz de */
for (m=0;m<n,m++) /¢ lavecindad ¥/ -
Z[n*k+m] = imgle*(rm+k) + (em+m)]:
fpute((BYTE)(Convolucion(n, z, w)/{(n*n)),ip); "}

clse
fputc(imglc*i+jl.fp); § /* Escribo Ja primer y ultima ¢ ¥/

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

fputc(imgle® (r-1)+.0p); /* Escribo ¢l ultimo renglon */
fclose(tp); tree(z);  free(w);
printf{"nL.A IMAGEN FILTRADA SE GUARDO EN PASOBAJA.BIN *);
prntf"mCON LAS MISMAS DIMENSIONES");
geteh(); }

retur; |}

7* FUNCION QUE REALIZA EL FILTRADO DIE MEDIANA, DE MINIMA Y MANIMA ¢/
void Filtro_Mediana(AP_IMG img) {
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unsigned M,

inti, j, k,m, n, cm, rmy;
BYTE *2;

FILE *p;

printf"nnQUE MAGNITUD TENDRA LA MASCARA DE FILTRADOW3) 3 X 3");
printf("n$) 5 X 5\n7) 7 X 7Wl5) 15X 15Wm25)25 X 25?7 "),
seanf("%d", &n);
printf{"nQUE TIPO DE FILTRO Al’LlCO“)
do {
printf{“in1) MINIMA \n2) MEDIANA \n3) MAXIMA \n? ")
scanf("%d", &M);
Jwhile((M < 1) && (M >3)); DR
ifla==3n=S5n=7{ln=15(In==25)"{
z = malloc(n*n * sizcof{BYTE)); /* Creo cl espacio para ln matriz */
ir¢z) | /* de los valores de la imagen a ser filtrados */
printl("\nNO TENGO SUFICIENTE MEMORIA");
exit(1); }
if (1(fp = lopen("MEDIANA.bin","wb"))) /* Abro un archivo para */
{ .+ * escribir 1a imagen generada por ¢l filtro */
prmlﬂ"\NO PUDE ABRIR EL ARCHIVO PARA LA IMAGEN FlL’l RADA"),
geteh(); retumn; } :
for (i = 0; 1 < r; i++) /* Guarda el primer renglon de la imagen */ 777
fpute(imefi), ip):
for(i=1li<r-l;i++) /* Recorro los pixeles de la ¢/
for (j=0;j<c;j++) { /*imagen original */
=0 && (1= (c-N)  {
rm=i-(n/2); /* Calculo ¢l | renglon de vecindad */
cm=j-(n/2); * Calenlo la 1 columna de vecindad */
for(k = 0; k < n; k++) /* Creo dn matriz de */
for (m =0, m <n; m++) /* la vecindad ¢/
2[n*k+m] = img[e*(rm+k) + (cm+m)];
fpute((BYTE)Mediana(M, n, 2).0p);  }
else
fpute(imglc*i+jl.ip); } /* Escribo la primer y ultima ¢ %/
for (i =1 <r;i++)
fpute(impfe*(e-1)+jl.tp); /* Escribo el ultimo renglon */
felose(p);  free(z);
printf{"nl.A IMAGEN FILTRADA SE GUARDO EN MEDIANA.BIN *);
printf{"\nCON LAS MISMAS DIMENSIONES"); B
geteh(y, )
relum; |

1* FUNCION PARA EL AGUDIZAMIENTO DE 1.OS BORDES UTIL I/AN[)O l IL'TROS
PASO ALTAS Y HIGH BOOST */
void Sharpening(AP_IMG img)
inti, j, Koo, 0, emy, e, R, mayor, menor, tipe;
int ¢z
float *w;
BYTEA;
FILE *1p;

do {
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printi{*mQUE TIPO DI FILTRO QUIERES APLICARW");
printR"\nt) PASO ALTASW2) HIGH BOOST\n");
seant{"%d" &tipo); '
} while((tipo < ) || (tipo > 2));
mayor = -255; /* Inicializo las variables que comcndmn Ios valor&s */
menor = 255; /* mayor y mcnordcl resultado dc la convoluclﬁn */
n=3; Gl ES
w=malloc(n*n * snzcoﬂﬂoal)). 1* Creo ¢ cspncm pnm lu matriz */
irgw) | S 1* que conlcndrn 1a mascara ¥/
printf"iaNO TENGO SUI‘ICIEN TE MEMORIA");
exit(1); } . : :
if (tipo==1)
w = Mask_| Paso nll‘
clse L
if(tipo==2) -
w= Mnsk rcsm(n. w)
clse return;
z=malloc(n*n * sizcomnl)), (' Creoel cspnclo para ln mntnz ‘/
irQz) { /# de los valores de la imagen a ser I‘Ilr'ldos *
printf{"\nNO TENGO SUFICIENTE MEMORIA"),
exit(l); } : : e
if(i(ip= fopcn("PASOALTA bln" W h"))) " /\bro un archlvo para, A
{ 4% escribir la imagen gcncrad'l por el ﬁllro '/ )

printf{"\NO PUEDO ABRIR EL ARCHIVO I'ARA LA IMAGI N I‘ILTRA[)A"),

geteh(); return; - }
for (i = 0; i <r; i++) /* Guarda el primer renglon de la imngcn * .
putcimgli).th); .
/* Primero recorro la imagen con ¢l filtro p.lm oblcm.r cl vnlor
mayor y menor para su futuro ajuste */
for(i=l;i<r-1;i++) /* Recorro los pixeles de In ¢/
for (j =0;] <c; j++) { /* imagen original ¢/
m=j-(n/2); /* Calculo el 1 renglon de vccmdnd */
cm=j-(n/2); /* Caleulo la | columna de¢ vecindad */
for (k=0; k <n; k++) /* Creo la matriz de */
for (m=0;m<n;m++) /*lavecindad ¢/
z[n*k+m] = img[c*(rm+k) + (cm+m));
R = Convolucion(n, z, w)/(n*n); /* Convoluciono las mascaras */
if{R > mayor} /* Extraigo ¢l valor mayor de Ia %/
mayor = R; /* convolucign */
(R < menor) /* Extraigo el valor mayor de la ¢/
menor=R; } /* convolucign ¢/
/* Teniendo los valores indicados de mayor y menor ajustamos */
for(i=1;i<r1;i++) 1* Recorro los pixcles de la ¥/
for j=0.j<c,jrt) { 7* imagen original */
(G = 0) && (= (c- 1) { /* Elimine ¢l primer y ultimo ¢ */
m=j.-(n/2); /* Calculo ¢l | renglon de vecindad */
cm =j-(n/2); /* Calcuto la 1 columna de vecindad %/
for k=0, k<n; k++) 7* Creo la matriz de */
for(m=0;m<n; m++) /*lavecindad */
zIn*k+m] = img[c*(rm+k} + (cm+m)};,
R = Convolucion(n, z, w){n*n);
A = (BYTE)255.0/(flost ) mayor-menor)*(floal)R
+ (-255.0*(Noat)menor/(mayor-menor))); /* Ajuste */
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fpute(A.fp); }  /* Guardo resultado en ¢l archivo */
clse
fputc(img[c*i+jl.fp); } /* Escribo la primer y ultima ¢ */
for (i=0;i<r; i++)
fputc(imgfc*(r-1)+j),fp); /* Escribo el ultimo renglon */
felose(ip); freez); free(w);
printf("nL.A IMAGEN FILTRADA SE GUARDO EN PASOALTA.BIN *);
printf{("\nCON LAS MISMAS DlMENSlONI‘S"),
geteh(); return; )

1* FUNCION QUE AMPLIA UNA IMAGEN POR DUPLICACION DI: PINELES */
void Amplia(AP_IMG pimg) " {

int i, j, ar, ac, dim;

int xr, yc, xtr, ytc, razon;

FILE *fp;

printf{"nEN QUE RENGLON EMPIEZO A AMPLIAR LA IMAGEN ");
sean("%d",&xr); 7* renglon de inicio de 1a nmpl‘incion */ k
printf{"nEN QUE COLUMNA EMPIEZO DE AMPLIAR LA IMAGEN ");
scanf("%d" &yc); 1* columna de iniclo de la ampliacion */
printf{"\nQUE MAGNITUD VAMOS A AMPLIAR [MIZNOR A |28] ").
scanf{"%d" &dim};
Xtr = xr+dim;
ytec = yetdim;
itUxtr>nli(yte >c) | (xe <0) || {yc < 0)) /* Verifico que no */
{  {* exceda las dimensiones de Jn imagen que esta en memoria */
printf{"n EXCEDES LLAS DIMENSIONES DI LA IMAGI. "), gclch().

return; }
razon =2; L
i (1(0p = lopen("imgamp.bin®,"wb"))} /* Abro uh nrchivn para ¢/ )

{ /* escribir la imagen ampliada ¢/

pristf("\NO PUDE ABRIR EL ARCHIVO PARA LA IMAGEN AMPLlADA").

getch(); rewrn;
for (i = X i <Xt i++) * Realizo 1a ampliacion */

for (ar = 0; ar < razon; art+)
tor (j = yci j < yie; j++)
for (ac = 0; a¢ < razon; ac++)
fpute(pimgle*i+jl.ip);

felose(ip);
printi{"nL.A IMAGEN AMPLIADA SE GUARDO EN IMGAMP.BIN");”
primt"wl.A CUAL ES DE DIMENSIONES CUADRADAS"Y, " *
geteh(); setum; |} .

* FUNCION QUE AMPLIA UNA IMAGEN POR INTERPOLACION LINEAL */
void Amplia_1LAP_IMG plnlL.) {

int i, j, ar, ac, dim;

LN, ¥, Sl YIC, razon;

FILE *fp;

prict"nEN QUE RENGLON EMPIEZO A AMPLIAR LA IMAGEN "),

scanf{" %" & xr); /* renglon de inicio de ta ampliacion */
prN™EN QUE COLUMNA EMPIEZO DE AMPLIAR LA IMAGEN");
seanfi™sd" &yc), * columna de inicio de ta ampliacion */
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primti{"\nQUE MAGNITUD VAMOS A AMPLIAR [MENOR A 128]");
scanf("%d",&dim);
Xir = xr+dim; R S
ytc = yc+dim; T
if((xtr>n) |l (ytc>c) | (xr < 0) || (yc < 0)) /* Vcrlﬂco que no */
{ /* exceda las dimensiones de la i imagen que esta en memoria */
printf("\n EXCEDES LAS DlMLNSlONES DELA IMAGLN"),
getch(); return; § -
fazon = 2; o LT
if(i{fp= fopcn("lmgtmp bin","wb"))) /* Abro un archivo para */
{ _/# escribir 1a imagen ampliada */
printf{"\nNO PUDE ABRIR EL ARCHIVO PARA LA IMAGI‘N AMPLIADA")
getch(), return; } TR
for (i = xr; | < xtr; i++) /* Realizo 1a nmplincmn */
for (ar = 0; ar < razon; ar++)
for (j = ye; j < ytc; j++)
for (nc = 0; ac < razon; ac++) . {
il (ar==0) {
if (ac==0)
fputc(pimgc*i+jl.Mh);
clse
fputc(0,fp); '}
clse N -
fpute(0,fp); -}
felose(fp); s
printi("POR I‘AVOR CARGUE EL ARClllVO IMGTMI’ BIN "), E
print"LA CUAL ES UNA’ lMAGEN CUADRADA"). :
return;  § ;

/* FUNCION DE INTERPOLACION LINEAL */
void InterpolalAP_IMG plmg) {:

int1, j, k, m, cm, rmy; g

int *z;

floal *w;

FILE *fpy

w=matloc(9 * sizcof{float)); /* Creo el espacio para la matriz */

ifriw) | I* que contendra la mascara ¥/
prnti"\nNO TENGO SUFICIENTE MEMORIA");
exit(l); }

w = Mask_Interpola(w);

z=malloc(9 * sizeoflint)); /* Creo el espacio para la matriz %/

if(l2) | /* de los valores de la imagen a ser tiltrados */
printi{*\nNO TENGO SUFICIENTE MEMORIA");
exit(l) )

if ({(fp = fopen("imgaint.bin®,"wb")}) /* Abro un archivo para ¢/
{ /* escribir Ia imagen generada por ¢l filtro */
printf{{"\NO PUDI ABRIR EL ARCHIVO PARA LA IMAGEN lNILRI’Ol.ADA"),
return;  }

for (i = 0; § <r; i+++) /* Guarda ¢l primer renglon de In imagen */
Tputc(pimglil.fp);

for(i=1;i<r-1;i++) 1* Recorro los pixeles de la ¢/
for=0f<e¢ j++) { /* imagen original ¢/
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(G 1=0) && (= (c-1)))
rm=i-(3/2); /* Calculocl | renglon de vecindad */
em=j-(3/2), /* Calculo In 1 columna de¢ vecindad */
for(k=0;k <3; k++) /* Creo la matriz de */
for (m=0; m <3; m++) /* la vecindad */
2[3*k+m] = pimg[c*(rm+K) + (cm+m)];
fputc((BY TE)Convolucion(3, z, w),fp); }
clse
fputc(pimglc*i+jl,Ip); } /* Escribo la primer y ultima c */
for(i=0;i<r ++)
fpute(pimg[c*(r-1)+j).fp); /* Escribo ef nltimo renglon */
felose(fp); free(z); free(w);
printf{"\nL.A IMAGEN AMPLIADA E INTERPOLADA ESTA GUARDADA EN IMGAINT BlN"),
printi"nLA CUAL IES UNA IMAGEN CUADRADA"), . :
geteh(): return; )

7* FILTROS DERIVATIVOS */
void Derivativos(AP_IMG img) {
int i, j, k, m, rm, cm, n, tipo;
int *z, *wl, *w2;
FILE *fp;
BYTES;

do {
print("nQUE TIPO DE OPERADORES APLICO PARA OBTENER LOS l]ORDI:S\n")
printii*\n1) OPERADORES DE ROBERTS\n2) OPERADORES DE PREWITT"); -
printf{™n3) OPERADORES DE SOl)l'l.\an.lGUL UNTIPO ")
scani{"%d",&tipo);

1 while ((tipo < 1) || (tipo > 3));

if (ipo == 1)

n=2;
clse

n=3;
wi =malloc(n * n * sizeof{int)); /* Creo el espucio parn la matriz. */
if(iwl) | /* que contendra [a nascara */

print"\mNQ TENGO SUFICIEN]
exit(l); )
w2 = mattoc(n * n ¢ sizeoflint)); /* Creo ¢l espacio para [a matriz. ¢/
ir(tw2) /* que contendra [a mascara */

1EMORIAY);

print " uNO TENGO SUFICIENTI MEMORIA™),
exi(l); }
switch(tipo) |
case 12wl = Mask_Robertsi(wl); w2 = Mask_Roberts2(w2); break;
case 20 wi = Mask_Prewittl(wi); w2 = Mask_Prewitt2(w2); break;
case 3: wil = Mask_Sobell(w1); w2 = Mask_Sobel2(w2); break; )
2= malloe(® * sizeofling)); /* Creo el espacio para la matriz ¢/
irtz) { 7% de dos valores de 1a imagen a ser filtrados ¢/

printf"\nNO TENGO SUFICIENTE MEMORIA");
exit(), }
i (((Ip = fopen("deriva.bin®,"wb*))) /* Abro un archivo para */
{ 7* escribir la imagen generadit por el filtro ¢/
printi{"WNO PUDE ABRIR El. ARCHIVO PARA LA IMAGEN FILTRADA");
return; )
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for (i=0; i <r; i++) /* Guarda ¢l primer renglon de ln imagen */
fpute(imglil.fp) R
for(i=1;i<r-l;i++) /* Recorro los pixeles de la */
for(j=0;j <c;j++) { /*imagen original */
N 1= 0) && (1= (c-1))) {

if(n==2) (
m=i;
am=j - }
clse {

mt=i-(n/2); /* Calculoel 1 rcn‘glnn de vecindad ¥/
cm=j-(n/2); } /* Caleulo la 1 columna de vecindad */ -

for(k=0;k <mk++)  /* Creola malrizde */

form=0m<n;m++) /*la vuclndad */
zla*k+m] = img[c*(rm+Kk) + (cm+m)], : :
S = (BYTE)(Convolucion_D(n, 2, wl) + Convolucion, D(n. z. w2)).
fpute(S.ip); }
clse

fputc(imgle*i+j],{p); } /* Escribo la pnmcr y ullmm columna */ -

for (i=0; i <r; i++) i
fputc(imglc*(r-1)+j}.fp); /* Escribo el ullimo rcnglun ‘/

folose(fp); free(z); free(wl); free(w2); L -
printii™nLA IMAGEN FILTRADA ESTA GUARDAI)A EN DCRIVA BIN "
print"\nTIENE LAS MISMAS DIMLNSIONES QUE L/\ lMAGLN ORIGINAL")
geteh(); retorn; |} E .

void Estadistico(AP_IMG img) |(
int i, 3, k, m, n, cm, rm, M, tipo;
int *z;
FILE *fp;
BYTE V;

do {
print"nQUIE OPERACION ESTADISTICA DESEAS RLAI_I/AR\n").
printf{”t) MAPEO POR RADIO CONTRASTE INVERSO\n");
printf{“2) AJUSTE ESTADISTICOW");
scanf{"%d" &tipo);
1 while((tipo < I} | ttipo > 2));
PrntMnQUE MAGNITUD TENDRA LA MASCARA \n3) 3 X 3");
printf"m3) S X 5Wn7) 7 X 7\nlS5) 15 X 15Wm25)25 X 25\n? ");
scanf{"%d", &n);
if(n=3ln==§|In==Tln==15{n==25) |{
2=malloc(n*n * sizeof{in)); /* Creo el espacio para la matriz */
ir(t2) { /¢ delos valores de ta imagen a ser filtrados */
print™nNO TENGO SUFICIENTE MEMORIAY);
exit(l); )
i ('(fp fopen(“estadist.bin","wh"))} /* Abro un archivo para */
{ * escribir la imagen generada por ¢l filtro */
printI™\INO PUDE ABRIR EL ARCHIVO PARA LA IMAGEN PROCESADA";
return,  }
tor (i = 0, i <r; i++) /* Guarda ¢l primer renglon de la imagen */
fputc(imgfiLfp);
forgi=1:i<r-1;i++} /* Recorro los pixeles de la */
for (j =0;j<c; j++) { /* imagen original %/
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if((!1=0) && (!=(c-) |

mm=ij-(n/2); /* Calculo el 1 renglon de vecindad */
cm=j-(n/2); /* Cateulo la 1 columna de vecindad */
for(k=0;k <n; k++) /* Creo la matriz de */

for (m=0; m<n;m++) /* la vecindad */

z[n*k+m] = img[c*(rm+Kk) + (cm+m)];

M = Media(n,2);
if(tipo==1)

V= (BYTE)YM / D_Standar(n, M, 7)), I Cnlculo cl rndlo *

clse :
V = (BYTE)(img[c*i+f} / D'Stnndnr(n, M, 2); "
fpute(V,fp); 1§ . /‘ anco y o p,unrdu *

clse
fpute(img[c*i+j]. fp). [ Xk l‘scnbo la pl’l
for(i=0;1<r;i+)
fpute(imgle*(e-1)+iLip); /* I'scnbo ol ulllmo rcn;,lo /.
felose(fp);  free(z); ¢
printf{"nL.A IMAGEN FILTRADA FUL GUARDADA EN LSTADIST BIN"); -
printi{"nTIENE LAS MISMAS DIMENSIONES QUI‘ LA IMAGLN ORIGINAL“),
getch(); } return; } 2

char *Menu{char *seleccion) {
char opcion;

clrser();

do |

printf{"\n\n REALCHE DE IMAGENES APLICANDO OPERACIONES ESPACIALESW");
printi"\n  QPCIONES \n®);

printf{"n A : SALIR DE REALCE APLICANDO OPERACIONES SOBRE PUNTOS");
printf{™n B : LEER UNA IMAGEN DE UN ARCHIVO");

printl{"n C : MOSTRAR LA IMAGEN EN PANTALLA");

printl{"\n 1 : GUARDAR LA IMAGEN EN UN ARCIHIVO (SIN FORMATO)");
printi{™n @ APLICA FILTRADO PASO BAJAS"),

printi{™n ¥ : APLICA FILTRADO DE MEIDANA. MIN O MAX");

prind{"a G : REALCE DE LOS BORI
peintli™Ma B AMPLIA L MENTO DE UNA IMAGEN");
prinf{a [ AMPLIA E INTERPOLA EL SEGMENTO DE IMAGEN");
printf(Mn J - OBTEN LOS BORDES DE LA IMAGEN");
printf{"\n K : ANALISIS ADISTICO");

primf{"\n\n ELEGIR UNA REALIZACION: );

opeion=getche(); opcion = toupper(opcion);

1 while((opeion < 'AY | (opcion > 'K');

(*seleccion)=opcion;

return(scleccion); |

=

=T

void main() {
int result;
char *opcion;

clrser();
Leer_imagen();
do |

opcion =NULL,;
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opcion=Menu(opcion);
switch(*opcion) |
case ‘B farfree((void *) imagen); Leer_imagen();’ brcnk;

case 'C': Poner_imagen(imagen); break; -
casc ‘D" Salvar_imagen(imagen);  break:

casc 'E' Paso_bajas(imagen); break;
case 'F': Filtro_Mediana(imagen); break;
case 'G": Sharpening(imagen); break;

case 't Amplia(imagen);  break; .
case 'I': Amplia_l1(imagen); farfree((void *) imagen); -

Leer_imagen(); : lnlcrpoln(imngcn); break;
case 'J': Derivativos(imagen); break;

case 'K"; Estadistico(imagen); break; -}
twhile (*opcion 1="A"); -
farfree((void *) imagen); }

El listado que se muestra a continuacion es una recopilacién de cuatro programas, cada uno de
ellos comprende un tipo de filtrado de los explicados en el capitulo 5 realce aplicando operaciones
en el dominio de las frecuencias. La limitante que impidié que estos programas fueran una unidad
fue el espacio requerido en memoria para su ejecucién, por esta misma razén no se pueden
procesar imagenes cuyo tamario sea diferente de 64 X 64. Los cuatro programas son idénticos en
cuanto a Ias funciones que obtienen la transformada y la transformada inversa de Fourier. El tinico
cambio entre ellos es la funcién de filtrado correspondiente. Las cabeceras y las funciones
Leer_imagen, Poner_imagen, Salvar_imagen son idénticas a las mostradas en el primer programa

typedel unsigned char BYTE;
typedef Noat Complejos|2];

Complejos Matriz[N][N];
unsigned char huge *imagen;

/* FUNCION QUE REALIZA LA TRANSFORMADA RAPIDA RAPIDA DE FOURIER EN 1%/
void FFT(Complejos {TN+1), unsigned Ln) { .

intn, k, nv2, nml, i, j, I, let, le, ip;

float temp;

Conplejos T, U, W, Aux;

n= (int)pow(2,L.n); nml = n-1; nv2 =a/2;
j=1
for(i= ;i <=nml; i++) {
i<
Aux[0] = fli}[O]; Aux[I]=fli][1];
1i110) = 1UTO]; Ml = LT
([(0] = Aux[O; 11j1(1) = Aux]1]; }
k =nv2;
while (k <j)
{j=Kk/=2}
J+=ki | /¢ for ¢/
for(1= ;1 <=Ln;1++) {
le = (Int)pow(2,1);
led = le/2;
U0 = 1 U1 =0.; /* Unidad */
W[0] = (ftoat)cos({(double)Pl / (double)lel);
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W1 = (NHoat)-sin((double)?] / (double)el);
for(i=1,j<=le); j++) {
i=j
while (i<=n){
ip=i+lel;
T[0] = fiip](0) * U(0] - fTip][1] * LN ;
()= Mlip)(0] * ULH) + ipl{1] * VIO
flipl(0] = f1i}[0] - T{O; Mip)(1}=1LII(t] - T(I):
f1i)[0] +="1] 1oL iIlHll += l[l].
P4=le; )
temp = U[O]; g : e
U[0] = W[0] * U[0] - W[1] * U[l].
ufi]= \V[l]‘lcmp+W[0]‘ U[I].) Na (‘or ‘/)/‘ for */
for(i=1;i<=n;i+) ° . .
{ - 11i][0] /= (floatn; Mi][1] /= (Mloat)n; }
return; ) :

I*F UNCION QUL REALIZA LA I‘RANSFORMADA RAI'IDA DE FOURII‘R EN Mmrlz ‘/
void I'I'I'ZD(unslgned L) {

unsigned i, j; -

Complejos Aux[N +1];

for(i=0;i<=N-1;i++) {
for (j=0;j<=N-|;j++){
Aux([j+1][0] = Matriz[i][i][0};
Aux[j+1{[1] = Matriz[§)[FI[1]; )
FFT(Aux,Ln);
for(j=0:j<=N-1;j++) |
Matriz[i](1{0) = N * Aux[j+1](0]);
Matrizfi])[j][1}= N * Aux(j+1])[1% } }
for(i=0;i<=N-1;i++) {
for(G=0:j<=N-1;j++) {
Aux[j+1](0) = Matriz[j]{ij(0]:
Auxfi+][ 1] = Matriz{j]{i}(1];
FFT{Aux,Ln);
for(j=0;j<=N-1;j+) {
Matriz[j]{i)[0] = Aux[j+1]{0};
Matriz[jllill1]) = Avx(G+1)01); } )
return ; }

/* FUNCION QUE REALIZA EL FILTRADO PASOBAJAS *
void Paso_bajas() {

intig, i, 0, D;

intr;

long loat P, B,

float 13;

do{
primtA"nCUAL 1S 1.A FRECUENCIA DE CORTE? [FNIRL 1 Y63]");
scand{"od" &1);

| while((r < )| (r>63));

for (i = 0; i <= N/2; i++)
for = 0;:j < N/2-1;j++) {
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P1+= Matriz[i][§][0]*Matriz[i}{j|[0] +
Matrizfi][1[1)*Matriz[i[[}]] 1 J;
fi=N/2-i;
f=j-(NR2-1);
B = (int)(sqr(fi* i + G*G)):
if(D>n{
Matriz[i][jJ[0] = 0.;
Matrizfi](jl{1] =0.; }
clse
P += Matriz[i}[j}[0]* Matriz[i)(i)(0] +
Matrizfi](i)(1)*Mateizi(})(1); -}
for (i =NR2+1; i <N; i++)
for (j =0; j <N/2-1; J++) {
Pt += Matrizli])[j)[0]*Matriz[i)[j)[0] +.
Matriz[{J[[1]*Mateiz{[](1];
fi=N/2-1;
=3~ MN2-1);
D = (int)(sqri(fi*fi + §j*1));
irpo>r){
Matriz[i](j])[0) = 0.;
Matriz[i]g][1] = 0.; }
clse
P += Matriz[i][i](0]*Matriz[i][§][0] +
Matriz[i][j[[1]*Matriz[il{jT][1]; }
for (i=0;1 <=N/2; i++)
for ( = NA2-1; j <N; J++) |
Pt += Matriz[i][})[0])*Matriz{i](j][0] +
Matriz{iJtil[1]*Matrizli](i][1];
fi=N/2-i;
fi=j-(N2-1);
D = (int)(sqri(fi*fi + G*145));
iwD>n ¢
Matrizfi){j](0) = 0.
Matriz[i][jlit]=0.; }
clse
P += Matriz]i][j})[0]*Matriz]i][i](0] +
Matriz(il[j) L }*MatrizfH{11 )
for (i = N/2+1; i < N; i+4)
for (= N/2-1; ] < Ni j++) {
Pt += Matriz{i]j]|0)* Matriz{i){j}j0} +
Matriz|i}li)11]* Matriz[i})li)(1];
fi=N2-i;
fj=j-(NR2-1);
1) = (int)(syr(fi*fi + (3*13));
ifh>nt
Mariz[i)[[0] = 0.5
Matriz]i)tjtl) =05 )
clse
P += Matrizli][j]J0]* Matriz[i][j}{0] +
Matriz[i]lj[1V)*Mawrizlillil[1); )
=100 %@7M);
PN EL PORCENTAJL DE LA POTENCIA FILTRADA LS %3.21\n", BB);
return; }
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1* PRINCIPAL */

void main() {
Complejos M[N+1];
Complejos Aux[N/2|[N/2);
unsigned i, j;
unsigned char max;
char resp;

clrser(); Leer_imagen(); Poner_modo{0x13); Poner_paleta();
Poner_imagen(imagen); Poner_modo(0x03);
for (i=0;i<=N-1;i++) /* Asignemos a la matriz de trabajo la #/
for(j=0;j<=N1;j++) { /* imagen. */
Matriz[i[[j][0] = (float)*(Imagen +1i * N + j)*(pow(-1,i+}));
Matriz(il{jj[1}=0.; } .
FFT2D(6); /* Realizamos fa transformada de Matriz en 2D - */
for (i=0;i<=N-1;i++) /* Asj T dey ins */
for (j = 0; j <=N-1; j++) :
*(Imagen + 1 * N + j) = (unsigned chansqri(Matrizfi}[j]{0]*
Matriz[i](j}(0] + Matriz[i](j)[1]*Matriz[i](](1]);
Primtf“mVEMOS EL ESPECTRO DE POTENCIAS DE LA IMAGEN EN EL DOMINO®);
printf("\nDI: LAS FRECUENCIAS )
geteh();  Poner_modo(0x13); Poner_paleta();
Poner_imagen(imagen);  Poner_modo(0x03);
Paso_hajas();
for (i =0; 1 <N/2; i++) /*  Esquina superior izquierda en Aux */
for((=0:j<N/2;j++) [ /*  imagen. */
Aus[iLI10] = Matriz[i]{j|[0];
Auxiljl(1]=- Matriz[i][H[1}; }
for (i=N/2;i<Nji+t) /*  DLsquinainferior derecha en superior i */
for(1=N/2;j<N;j++){ /*  imagen. */
Matrizi-N/2|[j-N72){0] = Matsiz[i]{j]j0];
Matriz[i-N/2)G-N/2]( 1] = - Matrizfili[{ 1 ; }
for (i =00 <N/2;i+4) /*  Aux enesquina inferior derecha*/
for =0 j<N/2ij+}{ /*  imagen. */
Matriz{i+N/2][+N/2){0] = Aux(i][3}10]):
Matriz(i+N2][+N2J11] = Aux Bl E )
tor (i =0:i <N/2;i++) /*  Esquinasuperior derecha en Aux */
for (j=N2:j<N;j+H) { /*  imagen. ¥/
Aux[i](j-N/2)[0] = Matriz|i]li]|O]:
Ans[i]-N2)11] = - Matriz]illil[ 1)}
for (i =N/2; i <N:i++) /* Esquina inferior izquierda en superior d */
for G=; j<N/2 je+) { /% imagen.  */
Matriz{i-N/2 ][ N2[0] = Matriz]i]]§)[0):
Matriz [N} +N/2][1] = - Motrizi )0 )
lar (i = 0, £ < N/2; i+4) 7 Aux enesquina inferior izguiceda®/
for =0, j<N2;j++) | /*  imagen. %/
Matriz[i+N/21L110] = Aus[illi|[0];
Matriz[i+N2]G 11 = An[iGIN G}

FFI2D(6); /* Aplicamos la transfomada a Matriz conjugada */
for (i =0, <= N-1;i++) /* Recuperamos ln original */
tor (= 0; ) <= N-1; j++) ¢
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anacon

Matriz[i](j){1] = - Matriz[i]j]{1]; /* Asignamos a imagen */
*(lmagen + i * N + j) = (unsigned char)abs(Matriz[i][j][0]); - }
printf{"\n VEMOS LA IMAGEN RESULTADO DE LA TRANSFORMAI)A INVERSA ");
getch(); Poner_modo(0x13); Poner_paleta();
Poner_imagen({Imagen); Poner_modo(0x03); Snlvar_lmngcn(lnmgcn):
farfree{(void *)lmagen); } R -

/* FUNCION QUE REALIZA EL FILTRADO PASO ALTAS ‘/
vaid Paso_altas() { . AT
ntig, 6, 0,0;
inte;
fong float Pt, I;
float B;

do {
printf("\nCUAL ES LA FRE! CULNCIA DE CORT F? [LNTRE 1Y 63]");
scanf{"%d",&r); :
Swhile((r< N |l (r> 63));
for (i=0; i <=N/2; i++)
for (j =0; j < N/2-1; j++) { :
Pt += Matrizli ][0 Marriz{i(1[0] + =
Matriz[{)[f)[1]*Matriz{i](j][1 ],
=N2-i;
=J (NR2-1);
1D = (int)(sqri(fi*fi + *£5));
irD<=n{ )
Matriz[i][j)[0] = 0.;
Matrizfi](il[1]=0.; }
clsc
P 4= Matriz[i](j)[0]* Matriz[i][j][0] +
Matriz[§ ][ 1 ]*Mateiz[i][L): - -}
for (i = N/2+1; i <N; i++)
for (= 0; j <NR2-1; j++) {
Pt+= Matriz[i][j][0])* Matrizfi][j}[0] +
Matriz2[i]UN 1 1*Matelz[{L111 )
fi=N/2-i;
=]~ (N2-1);
D = (int)(sqra(fi*fi + §+10));
ifb<=n{
Matriz[i]{jjl0] = 0.
Matriz[iljl[1]=0; }
clse
1 += Matriz[i]1i)[0]* Matriz{i]Lj](0) +
Matriz{i]G][ 1 F*Matrizli][jI[1); }
for(i=0;1<=N/2;i++)
for (= N/2-1; ] < N; j+4) {
P += Matriz[i]{i}0]* Matriz[i){j){0) +
Matriz[i]U}1)*Matrizfi][j)[! ]
fi=N2-i;
=j-(NR-1);
D = (int)(sqr(fi*fi + Gj*f)):
if(D<=r){
Matriz[i](j)|0] = 0.;
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Matriz[il[j){1]1=0.; }
else
P += Matriz[i][j)[0}* Matriz[i])[j](0] +
Matriz[i](){ 1) Mariz[i](100);  }
for (i = N/2+1; i < N; i++)
for (j = N/2-1;j < N; j++) {
Pt += Matriz[i][{][0]* Matriz{i][j][0} +
Matriz[ii)[1]*Matrizfi][I(1 |
fi=NR2-i;
f=f-(N2-1y;
D = (int)(sqri(fi*hi + [*G));
irDe<=m{
Matriz{i][j][0]=0.; - .-
Matriz[i][) 1] = 0.; )_v
clse : ) :
P 4= Mnlri7li][j][0]‘Mntriz[l][j][O] +
) Mn(ru[l][j][l]‘Mntnz[l[u][l], }
B =100, * (P/Pt); -
print("EL PORCENTA
return; } T

CIA FII‘TRADA ES %3 2f\n", B);

” I‘UNCION QUE REALIIA EL’ FlLTRADO PASO Al I‘AS */
void Butterworth bajns() ( S ;

intig, fi, G, D

intr,n;

long float Pt, P;

float 13;

M=0;
P=0;
do{
printi"\nCUAL ES LA FRECUENCIA DE CORTE? ||.NIRL | Y 63] ")
scanf{"%d",&r);
Ywhile((r < DI (r>63));
do {
prinf"nDE QUE ORDEN SERA EL FIL ll(O? [ENIRL LY 10]");
scanf{"%d",&n); )
twhile(in < 1) [Hn > 10));
for (i = 0; i <=N/2; i++)
for (j = 0; j < N2-1; j++) (
Pt += Matrie[i][j1{0]* Matriz{i}{j}[0) +
Matriz{i){H 1 *Matriz[§]0](1);
fi=N2-i;
1) =j-~(NR2-1),
1> = (i) {(sqri(i* i + [j*));
Matriz]i]{j)[0] = 1/(1+0.414* pow(1)/r,2* n))* Matriz{i][3]|0);
Manriafi]G)[1] = 1(1+0.414* pow(d)/r,2*n))* Matriz[i] G} 1 ]
P += Matriz[i](j}]0)* Mariz{ijij o] +
Matrizfi|li}l1]*Mateizli}G)1 )}
for (i =N/2+1, i< N;i++)
for (j=0; ] <NR2-I; j++) |
Pt += Matriz[i[{i}|0]* Matsiz|i)Li}|0} +
Matriz[iJ[i]lt)* Matriefi]lil(1);
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fi=N2-j
fi=j-(NR-1)
D= (in)(sar(fi*fi + (j*));
Matriz[i]{§]{0] = 1/(1+0.414*pow(D/r,2*n))*Matriz[i](j](0];
Matriz[i](i][1] = 1/(1+0.414* pow(D/r,2*n))* Matriz[i][j][1];
P += Matriz[i](j][0J*Matriz[i][j][0] +
Matriz[{J[1E ) *Matriz[i)1T; - 3
for (i=0; i <=N/2; i++)
for (j =N/2-1; ] <N; j++) {
Pt += Matriz[i](j][0]*Matriz{i](j1[0] +
Matriz[i)(§1(1)*Matriz[i][]I{1];
fi=N2-1;
fi=j«(NR2-1);
1> = (int}{sqri{fi*fi + {j*{));
Matriz[i][j][0) = 1/(1+0.4 l4‘puw(D/r.Z‘n))‘Mnlrlt[llU][O].
Matrizfi]j)[1] = 1/(1+0.4 14*pow(D/r, Z‘n))‘Mn(ru[ﬂU][l],
P += Matriz{i)[jl{0]*Matriz[i](j]{0] +
Mateiz[i][i)[1)*Matriz[i)]1);  }
for (i=N/2+1; i <N; i++)
for = N/2-1;§ < N; j++) |
Pt += Matriz[§][j)(0)*Matriz[i][j][0) + .
Matriz[i][i}[1]*Matriz[i]{j][1];
fi=NR2-i;
fi=j-(N2-1);
D = (int)(sqrt(li*hi + fj*G)); ’ .
Matriz[i][})[0] = 1/(1+0. 4I4'pm\(D/r,2‘n))‘Mnlnz[:]U][O],
Matriz[i]l][1] = 1/(140. 4l4‘po\v(D/r.Z‘n))‘Mnlriz[i][_]l(l]. i
P += Matriz[i](j](0]*Matriz[i][j}[0] + L e
Matriz[iI 1 )*MatrizfGIN D ) 0
B=100.*(P/M);
prim"EL PORCENTAIL DE LA POTE NCIA I ILI RADA ES %3 2f \n" B);
return; }

1* FUNCION QUE REALIZA EL I‘ILIRADO PASO AI.IAS ‘I
void Butterworth_pltas() { : LT

intiJ, fi, f; B P

loat b; : - s

intr,n;

long loat P, P

float 3;

Pt=0;P=0;
do |
primt"mCUAL ES LA FRECUENCIA DE CORTF" [LN I‘RL 2 Y 63] ")
scanfl %d" &r);
ywhile((r < 2) |l (r > 63));
do |
printi{"mbEE QUE ORDEN SERA EL FILTRO? lLNlRl LY 101"
scanf{"%«d" . &n);
ywhile{(n < 1) i (n > 1O));
for(i=0;i < N/2;i++)
for (= 0,j < N2, j++) |
P+= Matriz[i](j){0)* Matriz{i}[jl{0) + |
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Matriz{i](j)[11*Matriz[i][i}{! ]
fi=N2-i;
fi=j-Ni2;
D = sqri(fi*fi + (§*13);
Matriz[i](][0] = 1/(1+0.414*pow(s/D,2*n))* Matriz[i](j][0];
Matriz{i]li][1} = 1/(1+0.414*pow(r/D,2*n))*Matriz[i](j)[1 ];
P += Matriz[i]{j][0]* Matriz[i][1][0] +
Matriz{i](j][1]*Mateiz[i1GI L )
for (i=N/2; i< N;i++)
for (j=0; j <N/2; j++) {
P += Matriz[i]{j1[0)*Matriz[i][j][0] +
Matrizfi]li1(1]*Mateiz[{16G1(¢]s
fi=(Nf2-1) - i;
=j-N/2;
D =sqrt(fi*fi + fj*1); AR
Matriz[i][i}[0] = l/(l+0.4l4‘pow(r/D,Z‘n))'Mulriz[i][j][b];‘ :
Matriz[i](]{1] = 1/(1+0.414*pow(t/D,2*n))* Matrizfi}[][ 1 ];
P += Matriz[i)[j){0)* Matriz[i}{{])[0] +
Matriz[HEI(]*Matriz[ilG)[1]; )
for (i = 0; 1 < Nf2; j++)
for (j = N/2; j<N; j++) {
Pt += Matriz[i][j](0}* Matriz[i][j][0] +
Matriz[iJ[i)[ 1 ]* Matrizfi G0 )
fi=NR-i;
=j-(NR2-1);
D= sqr(li*fi + §*G);
Matriz[i](i[{0] = 1/(1+0.4 14*pow(s/D, Z‘n))‘Mnlruh]U][o],
Matriz[i}[j][1] = 1/(1+0.414*pow(t/D, 2‘n))'Mmril[[][j][I I8
P 4= Matrizi][j](0}* Matriz[[}][0] +
Matrizf{illi) [ 1*Matriz[§ ][]}
for (i=N/2; i <N;i+4)
for (j = N/2; j < N; j++) ¢
Pt += Matriz[i]1j)(0]*Matriz[i](}{0] +
Mateiz[i|LJ L 1*Matriztil )1 )
0= (NR2-1)~i;
B =j-(NR-%
D = sqr(fi*di + j* ).
Matriz{i][})[0] = 1/(1+0.414*pow(r/D,2*n))*Matriz{i][j](O;
Matriz[i][i}[1] = 1/(1+0.414*pow(s/D,2*n))* Matrizfi][jI[1]; -
P += Matriz[i][j}[0]*Matrizfi][§](0] +
Matriz[i]()(1]*Mateiz[i]()(1):  }
B=100, (/7 Iv);
printi("EL PORCENTAIE DI: LA POTENCIA FILTRADA I.S %3 2| \n B).
retuny; | :
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El procesamiento digital de imagenes es una herramienta Util para el desarrollo de numerosas y
diversas aplicaciones. Es empleada en medicina, biologia, astronomia, robo6tica, publicidad,
television, periodismo, etc. Su uso se ha extendido gracias al desarrollo de la tecnologia en
electrénica y la computacion. Los avances en electrénica contribuyen construyendo nuevos equipos
mas potentes, con costos cada vez mas bajos; la computacion por su parte disefla algoritmos mas
eficientes, teniendo como fundamento las matematicas discretas y aplicando a su vez, las nuevas
herramientas de software que contribuyan a la creacién de aplicaciones mas complejas y
sofisticadas.

Las técnlcas de realce de imagenes, pueden formar parte de un sistema de procesamiento que
cumpla una tarea compleja, o pueden formar una aplicaciéon cuya unica finalidad sea suprimir o
enfatizar caracter tlcas que contribuyan al me]oramlento de la imagen. La seleccion de la técnica
que cumpla eI objetwo deseado, dependera del objetivo que se pretende obtener y de las
caracteristicas de la imagen. Las técnicas que pueden ser (tiles para el realce de una imagen;
pueden ser inadecuadas para otra. El problema principal radica en seleccionar la técnica adecuada
para conseguir el efecto deseado en la imagen.

Las técnicas expuestas en el presente trabajo contemplan:

-Obtencion del negativo de una imagen: Muy empleado en la medicina, en el estudio de
radiografias

-Ajuste del contraste: Manipula el contraste de ia imagen en forma Interactiva

-Compresién de rango dinamico: Permite visualizar mayores detalles en Ia transformada de

Fourier de una imagen. .
-Divisién por planos de bits: Secciona los bits de los p:xeles de‘la: |magen. para*dar la
posibilidad de cambiar la caracteristica de alguno de ellos.:: ‘ k

-Ecualizacién del histograma: Realiza un ajuste e contraste . de manera automatlca.

proporcionandole una distribucién de los niveles de grls mas uniforme a la |magen

-Especificacion del histograma: Realiza una,mr e ontraste de acuerdo aun

histograma deseado. Su dificultad consiste en conéegu[ a Otil para ‘el usuario.
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-Filtrado paso bajas: Elimina ruido indeseado en una imagen.. Tiene la desvéntaja de hacer
borrosos los bordes. : . DA
-Filtrado de mediana: Elimina ruido, con la ventaja de que cons rva’ en

detalle de los bordes. E o .

-Filtrado paso altas: Resalta los bordes de una imagen, con la 'desventaj4a de reducir el
contraste de la imagen.

-Filtrado High boost: Se trata de un tipo de filtro paso altas interactivo, donde se pueden
resaltar los bordes de una imagen, y controlar el contraste del resto de la imagen.

-Filtros de diferencia: Detecta los bordes de una imagen. Son empleados en robética como la
primera fase de procesamiento para el reconocimiento de patrones. Se pueden aplicar tres tipos de
operadores Roberts, Prewitt, Sobel. Los operadores de Roberts obtiene los bordes con lineas
delgadas. Los operadores Prewitt obtiene el mismo resultado remarcando las lineas con el doble de
grosor. Los operadores Sobel, obtienen el resultado de los operadores Prewitt realizando
adicionalmente un suavizado de la imagen.

-Diferenciacion estadistica: Obscurecen imagenes muy brillantes para obtener los bordes
imperceptibles en la imagen original.

-Ampliacion de imagenes por réplica de pixeles: Aumenta el tamafio de una imagen, con la
desventaja de incrementar el ruido de cuantizacion.

-Ampliacién de imagenes por interpolacion: Aumenta la imagen interpolando los pixeles de
la imagen original, se obtienen resultados muy satisfactorios.

-Filtros en el dominio de las frecuencias: Se fundamentan en la transformada de Fourier de
una imagen. Al encontrarse la informacion de la imagen en el plano de frecuencias, los filtros paso
bajas y paso altas se obtiene de una manera mas natural e interactiva. o :

Como se puede observar existe una amplia gama de técnicas de realce que cumplen '
diferentes objetivos. La mas adecuada sera la que proporcione la imagen més util para el usuarlo
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