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Prólogo. 

El procesamiento digital de imágenes no es nuevo, comenzó en 1920 al transmitir fotograflas por 

medio de un cable submarino que conectó a Londres con Nueva York. Desde entonces hasta 

nuestros dlas las técnicas y aplicaciones del procesamiento de imágenes han tenido un desarrollo 

enorme, significativamente mayor en la última década, gracias a los avances tecnológicos en ramas 

como la electrónica, la computación, las telecomunicaciones, la cibernética y la robótica. 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 más fácil y más estimulante recibir 

información en forma visual. 

Una aplicación de procesamiento digital de imágenes puede ser sencilla o compleja, 

dependiendo de el uso para el que este destinado. Se puede disel'lar una aplicaclón orientada a la 

robótica, la cual requerirá de varios sistemas para la adquisición, procesamiento, segmentación, 

representación, descripción, reconocimiento e interpretación de las imágenes que perciba una 

cámara. Como otro ejemplo podemos crear un sistema que permita transmitir imágenes por medio 

de algún canal de comunicación, hacer esta tarea requerirla de sistemas de adquisición, 

segmentación, compresión, restauración y procesamiento de las imágenes. 

El objetivo del presente trabajo es explorar diferentes técnicas para realzar ciertas 

caracterlsticas en las imágenes. Cuando una imagen sufre algún cambio debido a un proceso como 

rastreo, copiado o transmisión, la calidad de la imagen resultante puede ser menor que. la ·original, 

quitándole caracterlsticas que podrlan ser útiles para el usuario. ",''; 

Los métodos de realce se emplean para mejorar la calidad de una imagen, d~ e~ta f~rma el 

uso de la imagen resultante será más efectivo para el usuario. Tamblé·~ se pued~n . usar para 

suprimir o enfatizar caracterlsticas seleccionadas de una imagen a exp~nsa~ el~ otras, con el objeto 

de obtener información diflcilmente visible en la imagen o~iginal. 

Las técnicas de realce tienen su fundamento en diferentes materia~ corno lo son probabilidad, 

estadlstica, análisis de Fourier, por lo que es necesario éó~t~rc6~
0

co~6c1m·lentos básicos de estos 

tópicos. 

El trabajo esta dividido en cinco capltulos. 
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Comienza el capitulo 1 con una introducción sobre la forma en que se representan las 

imágenes digitalizadas. Se exponen los pasos de un sistema de procesamiento digital de imágenes 

y los elementos que intervienen en su desarrollo. 

El segundo capitulo proporciona los conocimientos necesarios para programar una aplicación 

de procesamiento de imágenes en lenguaje e, empleando una computadora personal. 

El tercer capitulo expone las técnicas de realce de imágenes usando únicamente cambios en 

los niveles de gris en cada pixel, sin tomar en cuenta ningún otro tipo de relación. 

El cuarto capitulo muestra las técnicas que analizan las relaciones espaciales de cada pixel 

dentro de la imagen, para realizar la transformación que realce las caracterlsticas deseadas. 

El quinto capitulo trata sobre la transformación 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 impliquen cambios significativos en la calidad de la imagen al obtener la 

transformada inversa. 

Finaliza la exposición con un apéndice que muestra un conjunto de programas 

correspondientes a las técnicas de realce desarrolladas a lo largo del trabajo. 
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Capítulo 1. 

Introducción. 

1.1 Representación digital de imágenes. 
El término imagen monocromática o simplemente imagen, se refiere a una función de intensidad de 

luz bidimensional f ( x, y) , donde x y y denotan coordenadas espaciales y el valor de f en 

cualquier punto (XJ') es proporcional al brillo (o nivel de gris) de la imagen en dicho punto. Es 

importante aclarar que las imágenes que se utilizarán en el presente trabajo serán monocromáticas. 

La fig. 1.1 ilustra la convención de ejes usado en el procesamiento digital de imágenes. A veces es 

útil ver la función de una imagen en perspectiva con el tercer eje que representa el brillo. Viendo en 

este sentido la fig. 1.1 podría aparecer como una serie de puntos activos localizados en regiones 

con numerosos cambios de niveles de brillo y regiones más uniformes o mesetas donde los niveles 

de brillo tuvieran pequer'las variaciones o fueran constantes. 
Origen 

X i • 

y 

f(x,y) 

Ffg. 1.1 Convención de ejes usado para la representación de Imágenes digitalizadas. 

Usando la convención de asignar proporcionalmente los valores más altos a áreas más 

brillantes, harfamos,la altura.de los componentes en el gráfico proporcional al brillo correspondiente 

en la imagen. 
'·· -. . ' . ' 

Para obtener una t.m.ag~~ ,digital ..(< . .Y! y). la. im~ge~prigfnal se debe digitalizar en coordenadas 

espaciales y brillo. Un~ imagen d,igitalpu~de se~ é~~slderada como una matriz donde los Indices de 

renglones y columnas identifican un punto en la Imagen y el valor correspondiente al elemento de la 
· ... -.;: """"" ' .. ···" " ,., "' -

matriz identifica el niveldi; gris.en el punto. A los elementos de tales arreglos de imágenes son 
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llamados elementos de imagen, pixels o pels, los dos últimos son abreviaciones comunes de 

"picture elements". 

Aunque el tamaño de una imagen digital varia con la aplicación, se tienen muchas ventajas si 

se seleccionan arreglos cuadrados con tamaño y número 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 monocromática. 

1.1.1 Muestreo y cuantización. 

Las imágenes, de fotograflas o radiograflas impresas en papel o en algún otro material, son 

consideradas funciones continuas, en donde los niveles de gris son una función continua de la 

posición 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 digitalización de las 

coordenadas espaciales (x ,y) es llamada muestreo de la imagen, y la digitalización de amplitud es 

llamada cuantización de los niveles de gris. 

La digitalización 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 una matriz como la mostrada en 1.1. 

[ 

/(0,0) 

.. · J(l,O) 

f(x,y) = RN~l,O) (1.1) 

/(N-1,1) 

El lado derecho de la ecuación representa lo que comOn1t1~nt~ uariíam~s una Imagen digital. 

Cada elemento del arreglo es referido como un elemento de. la· imagen; pixel o pel como fue 

indicado en lá seé:'ción a'ñterl&r: · • • ·•.;> 

El proceso para obtener el arreglo 1.1 ·es el qúe a continuación se explica: sea Z y R el 

conjunto de enteros y el conjunto de números reales respectivamente. El proceso de muestreo 

puede ser visto como una partición del plano xy en 'é~ldas, siendo las coordenadas de cada celda 

un par de elementos del product~ cártesiano Z X ·Z (también escrito como Z 2 ), el cual es un 

conjunto de todos los pares ordenados de elementos (a,b), siendo a y b enteros de Z. Por lo tanto 

f (x ,y) es una imagen digitalsi (.~;)1) son enteros de Z X Z y f es una función que asigna un 
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valor de nivel de gris (que es un número real del conjunto R) a cada par de coordenadas ( x, y) 

distintas. La cuantización consiste en la subdivisión de las amplitudes de las seilales en un 

predeterminado número de niveles discretos de amplitud. Aplicando la cuantización a una imagen, 

Z reemplaza a R, y una imagen digital es entonces una imagen bidimensional (2-D) cuyos valores 

de coordenadas y amplitud son enteros. 

Este proceso de digitalización requiere decisiones acerca de los valores para N, M y el 

número de niveles de gris discretos permitidos por cada pixel. Una práctica común en el 

procesamiento digital de imágenes es establecer estas cantidad como potencias de dos; esto es 

N=2", M=2k (1.2) 

y 

G=2"' (1.3) 

donde G denota el número 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) 

siM=N, 

(1.5) 

1.2 Pasos fundamentales en el procesamiento digital de 
imágenes. 
El procesamiento digital de imágenes abarca una amplio rango de fundamentos teóricos de 

hardware y software. En esta sección discutiremos los pasos fundamentales requeridos para llevar 

a cabo una tarea de procesamiento de imágenes. 

Usaremos un ejemplo simple que seguiremos en toda la discusión, servirá para ilustrar el 

desarrollo del material en esta sección. Una aplicación que es muy fácil de conceptualizar sin tener 

ningún conocimiento previo en el uso de técnicas de procesamiento de imágenes es el de leer 

automáticamente 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 dirección 

de cada pieza. Asl la salida deseada en este caso es una cadena de caracteres alfanuméricos. 

9 
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Dominio del 
problema. -

Segmentación. 

Base de conocimientos. Reconocimiento 
e interpretación. 

Flg. 1.2. Pasos fundamentales en el procesamiento de imágenes. 

Resultado. 

El primer paso en el proceso es la adquisición de la imagen, donde obtendremos una imagen 

digital. Hacer esto requiere de un sensor de imágenes y la capacidad de digitalizar la seflal 

producida por el sensor. Como será discutido adelante, el sensor puede ser una cámara de 1V 

monocromática o a color que 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 cámara u otro sensor de 

Imágenes no está en forma digital, un convertidor análogo-digital lo digitalizará. La naturaleza del 

sensor y de la imagen producida son determinados por la aplicación. En términos de nuestro 

ejemplo, para la lectura del correo nos servirla un scanner de linea. 

Después de que una imagen digital ha sido obtenida, el siguiente paso se encarga de 

preprocesar la imagen. La función principal 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 información alfanumérica. 

La siguiente fase se encarga de la segmentación. La segmentación particiona una imagen de 

entrada en sus partes constituyentes u objetos. En general, la segmentación autónoma es una de 

las tareas más diflciles en el procesamiento de imágenes. Por un lado, un procedimiento riguroso 

de segmentación proporciona al proceso, soluciones exitosas a un conjunto de problemas en las 

imágenes. Por otro lado, un algoritmo de segmentación débil o errático casi siempre garantiza fallas 

eventuales. En términos de reconocimiento de caracteres, la función principal de la segmentación 

es extraer caracteres individuales y palabras del contexto. 

10 



La salida de la fase de segmentación usualmente es un dato puro: un pixel, que constituye o el 

limite de una región o todos los puntos de la región en si mismo. En cualquiera de los casos, es 

necesario convertir los datos a una forma conveniente para el procesamiento por computadora. La 

primera decisión que debe ser hecha es si el dato debe ser representado como un limite o como 

una región completa. La representación de límite es apropiado cuando nos enfocamos en 

características de formas externas, tales como esquinas e inflexiones. La representación regional 

es apropiada cuando nos enfocamos en propiedades internas, tales como textura o forma 

esquelética. En algunas aplicaciones, sin embargo, estas representaciones coexisten. Esta 

situación ocurre en aplicaciones de reconocimiento de caracteres, las cuales requieren algoritmos 

basados en formas de límites además de formas esqueléticas y otras propiedades internas. 

Escoger una representación es solamente parte de la solución para transformar datos puros en 

una forma adecuada para el subsecuente procesamiento en computadora. Un método debe 

también ser especifico al describir los datos para que sean resaltadas las características de interés. 

La descripción, también llamada selección de características, se encarga de extraer caracterlsticas 

para diferenciar una clase de objetos de otra. En términos de reconocimiento de caracteres, 

descriptores tales como lagos (agujeros) y bahías son características importantes que ayudan a 

diferenciar una parte del alfabeto de otra. 

La última fase en la fig. 1.2 comprende reconocimiento e interpretación. Reconocimiento es el 

proceso que asigna una etiqueta para un objeto basado en la información proveída por sus 

descriptores. La interpretación involucra la asignación de un significado para un conjunto de objetos 

reconocidos. En términos de nuestro ejemplo, Identificando un carácter como, digamos, una c 

requiere asociar el descriptor, para el carácter con la etiqueta c. La interpretación intenta asignar 

significado a un conjunto de entidades etiquetadas. 

Hasta aquí no hemos dicho nada acerca de la necesidad de conocimientos previos o acerca 

de la interacción entre la base de conocimiento y los módulos del procesamiento en la fig. 1.2. El 

conocimiento acerca del dominio de un problema es codificado dentro de un sistema de 

procesamiento en la forma de una base de datos de conocimientos. Este conocimiento puede. ser 

tan simple como detallar reglones de una imagen, donde la información de interés es conocida. y 

esta ordenada para ser localizada, facilitando.la Interpretación que se tiene que hacer, por r;ne~lo 

de una búsqueda en la información. La base de conocimiento también puede ser compleja; tal ,cómo 

una lista interrelacionada de los defectos posibles en un problema de Inspección d~.material~s o 

una base de datos de Imágenes conteniendo imágenes de satélites de alta r~~o1J~16n d~. una 

región, en relación con aplicaciones de detección de cambios. Además de dirigir la ·~per~~lón de 
. ' .. - '.• ·. 

cada módulo de procesamiento, la base de conocimiento también . controla Ja Interacción entre 
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módulos. Esta distinción es hecha en la fig. 1.2 por el uso de flechas de doble punta entre los 

módulos 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 

imágenes en la salida de cualquier paso de la fig. 1.2. También resaltaremos que no todas las 

aplicaciones de procesamiento de imágenes requieren Ja complejidad de las interacciones 

implicadas en Ja fig. 1.2. Numerosas aplicaciones prácticas son llevadas a cabo por las funciones 

provistas en la ruta exterior de la fig. 1.2. En realidad, no siempre todos estos módulos son 

necesitados. Por ejemplo, el realce de imágenes para interpretación visual humana va más allá de 

Ja fase de preprocesamiento. En general, funciones de procesamiento que incluyen reconocimiento 

e interpretación son asociadas con aplicaciones de análisis de imágenes en la cual el objetivo es 

automatizar, o parcialmente automatizar la extracción de información de una imagen. El 

reconocimiento de caracteres es un ejemplo. 

1.3 Elementos de un sistema de procesamiento digital de 
imágenes. 
A continuación se mencionarán los elementos de propósito general capaces de cumplir las 

operaciones de procesamiento de imágenes, que generalmente son: 

1) adquisición, 

2) almacenamiento, 

3) procesamiento, 

4) comunicación y 

5) presentación de imágenes. 

1.3.1 Adquisición de imágenes. 
Dos elementos son requeridos para adquirir Imágenes digitales. El primero es un' dispo;lti~o flsi~o . 

-·- -- - o-,~ ·<'- ,- -

que es sensible a un ancho de banda dentro del espectro de energla electromagnÉ!tic'~'( tales como 

rayos x, rayos ultravioleta, luz visible o bandas Infrarrojas) y que produce una se.nai'eiéct
0

rica ·cómo 

salida, proporcional al nivel de energfa sensado. El segundo, es llamado dlgitalÍ~~d~~: es ún 

dispositivo para convertir la salida eléctrica del dispositivo flslco sensor en un~forma cligítaÍ. 

Como un ejemplo, consideremos un sistema básico de rayos x de lmágenes:ia salida de una 

fuente de rayos x es dirigido a un objeto y un medio sensitivo para rayos x es'pue~·to en el otro lado 

del objeto. El medio entonces adquiere una imagen de los materiales (tales como huesos y tejidos), 

los cuales tienen diferentes grados de absorción de rayos x. El medio en si mismo puede ser una 
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pelicula, una cámara de televisión combinada con un convertidor de rayos x a fotones, o detectores 

discretos y cuyas salidas son combinados para reconstruir una imagen digital. 

Otra categoría mayor de sensores es la que se emplea para detectar luz visible e infrarroja. 

Entre los dispositivos más frecuentemente usados para este propósito están los 

microdensitómetros, los disectores de imdgen, las cámaras vidicom, y los arreglos de estado sólido 

fotosensitivos. El primer dispositivo requiere que la imagen a ser digitalizada sea una transparencia, 

el negativo de una pellcula o una fotografía. Las cámaras vidicon y los arreglos de estado sólido 

pueden aceptar imágenes grabadas de esta manera, y también pueden digitalizar imágenes 

naturales que tengan suficiente intensidad de luz para excitar el detector. 

En los microdensitómetros la transparencia o fotografla es montada en una superficie plana o 

es envuelta en un tambor. El rastreo se realiza recorriendo la superficie o rotando el tambor en 

relación a un rayo de luz (que puede ser un láser) el cual enfoca la imagen. En el caso de 

transparencias el rayo pasa a través de la pellcula, en las fotograflas 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 posición en la salida. Aunque 

los microdensitómetros son dispositivos lentos, son capaces de altos grados de exactitud debido a 

la naturaleza esencialmente continua de la transducción mecánica usada en el proceso de 

digitalización. 

La operación de las cámaras vidicon esta basada en el principio de fotoconductividad. Una 

Imagen enfocada en la superficie de un tubo produce un patrón de conductividad variante, 

proporcional a la distribución del brillo de la imagen óptica. Un rayo de electrones independiente, 

enfocado con gran precisión, rastrea la parte posterior de la superficie del objetivo fotoconductivo, el 

cual crea una diferencia de potencial que produce en un dispositivo colector una ser'ial proporcional 

a la entrada del patrón brillanÍe, además de la posición correspondiente del rayo rastreador. 

Los arreglos de estado sÓlido. ~stán compuestos de elementos de imágenes de silicón 

discretos, llamado fotositos: que''tle~~n ~n· voltaje de salida proporcional a la intensidad de la luz 

incidente. Los arreglos ··de ~sta~~,'. 'sólido están organizados en uno de entre dos arreglos 

geométricos posibles: sensores de' rastreo en linea y sensores de área. Un sensor de rastreo en 
- • ' · ... "· -.·.' -.~ .. ! '. '·:,fl :- _<.'·., 

linea consiste de una fil~ de f~tositos 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 Imágenes en superficies planas. Un sensor de área 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 sólido es que pueden 
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ser obturados a muy alta velocidad (por decirlo, 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 resolución de 256 a 4096 elementos. 

Los rangos de resolución para sensores de área, son desde 32 X 32 de baja resolución, hasta los 

de 256 X 256 elementos de mediana resolución. Dispositivos de más alta resolución con 640 X 640 

están disponibles, y sensores con resoluciones del orden de 1280 X 1280 elementos también están 

disponibles comercialmente a un relativamente alto, pero justificable, precio. La digitalización de 

imágenes es llevada a cabo por la alimentación de las sel'lales de video que generan estas 

cámaras a un digitalizador, como fue mencionado anteriormente. 

1.3.2 Almacenamiento. 
Una imagen de 8 bits de 1024 X 1024 pixeles requiere un millón de bytes de espacio para 

almacenamiento. Asl que es siempre un reto, dar el almacenamiento adecuado a las imágenes. El. 

almacenamiento digital para aplicaciones de procesamiento de imágenes está dividido en tres 

categorlas principales: 

(1) almacenamiento en términos de corto tiempo, para uso durante el procesamiento. 

(2) almacenamiento en linea para recuperación relativamente rápida 
,· ', .. 

(3) Almacenamiento para archivar, caracterizado por acceso no frecuente. 

El almacenamiento es medido en bytés (ocho bits), Kbytes (mil bytes), y Tbytes (significa lera, 
~ ·},;, 

o un trillón de bytes). 

Un método de proveer almacenamle~Ío en corto tiempo es la memoria de las computadoras. 
' .. , 

Otra es por tarjetas especializadas, llamadas fralTle buffers, que ~lmacenan una o mas imágenes y 

pueden ser accesadas rápidamente, usualmente la veloCidad- de video es de 30 imágenes 

completas por segundo. El método más reciente permite virtualmente visualizar imágenes 

instantáneamente, además con scroll (cambios verticales) y pan (cambios horizontales). La 

cantidad de almacenamiento en una tarjeta frame buffer es limitado por su tamal'lo flslco y por la 

densidad de almacenamiento de los chips de memoria usados. Es común tener 32 Mbytes de 

almacenamiento en una tarjeta frame buffer. 

El almacenamiento en linea es generalmente realizado en discos magnéticos. Son comunes 

los discos Winchester con capacidades de varios Mbytes. Una tecnologla más reciente, llamada 

almacenamiento óptico-magnético (MO), usa un láser y tecnologla de materiales especializados 

para conseguir guardar un Gbyte de almacenamiento en una fuente óptica de 5 1/4. El factor clave 

que caracteriza el almacenamiento en linea es el acceso frecuente de datos; las cintas magnéticas 

y otros medios seriales son comúnment~'~sados para ~ste fin. Los jukeboxes, que manejan entre 

30 y 100 discos ópticos, proporcionan Úna. solución efectiva a gran escala, en aplicaciones de 
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almacenamiento en lfnea que requieren capacidad de lectura y escritura. Los jukeboxes ópticos 

operan con el mismo principio que las rokolas musicales, en el sentido que el sistema mecánico es 

usado para insertar (recuperar) discos ópticos dentro de (y para) los drives ópticos. 

Finalmente, el almacenamiento para archivar es caracterizado por requerimientos de 

almacenamiento masivo, pero infrecuente necesidad de acceso. Las cintas magnéticas y los 

discos ópticos 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 al'los- y la necesidad de controlar el medio ambiente de almacenamiento. La actual 

tecnologla de discos ópticos 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, están 

disponibles discos WORM con factores más grandes, con la capacidad de almacenar cerca de 6 

Gbytes en discos de 12 pulgadas, y poco más de 10 Gbytes en discos de 14 pulgadas. Aunque no 

son borrables, los discos WORM tienen una período de vida que excede los 30 al'los sin 

requerimientos especiales en el medio ambiente. Cuando son guardados en un jukebox, los discos 

WORM pueden servir también como dispositivos de almacenamiento en lfnea 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 millón de imágenes de 8 bits con un tamal'lo de 1024 X 1024. 

En aplicaciones para las cuales no es requerida Ja recuperación en forma digital, son muy 

comunes las Imágenes almacenadas en forma analógica, usando principalmente pelfcula 

fotográfica o cintas de vídeo. 

1.3.3 Procesamiento. 

El procesamiento de imágenes digitales involucra procedimientos que son expresados en forma de 

algoritmos. De esta forma, con la excepción de adquisición de imágenes y presentación, la mayoría 

de las funciones de procesamiento de imágenes pueden ser implementadas con software. La única 

razón para adquirir hardware especializado para este fin, es la necesidad de mayor veloc.idad en 

aplicaciones que sobrepasan algunas limitaciones fundamentales de las computadoras: Por 

ejemplo, una aplicación importante de imágenes digitales es la microscopia con poca luz. Red.~cir 

el ruido de la imagen requiere el promedio de una imagen en base a numerosas imágenes, a rázón 

de 30 imágenes por segundo, en la mayoría de los casos. La arquitectura de bus en todas las 

computadoras de alto desempel'lo, no pueden manejar la razón de datos requeridos para ejecütar 

esta operación. Por esta razón los sistemas de procesamiento de imágenes actuales son una 
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combinación de computadoras fuera del estándar y hardware especializado en procesamiento de 

imágenes, con el software corriendo en un servidor orquestando la operación total. 

A la mitad de los años ochenta, numerosos modelos de sistemas de procesamiento de 

imágenes, fueron vendidos en todo el mundo, eran dispositivos periféricos bastante complejos que 

se instalaban en servidores igualmente complejos. Más tarde en los ao·s y a comienzos de los 90's 

el mercado cambio al hardware de procesamiento de imágenes en la forma de tarjetas simples 

diseñadas con el objetivo de ser compatibles con la industria estándar de buses y adecuarse en 

gabinetes de estaciones de trabajo para ingeniería y computadoras personales. Además de la 

reducción de costos, este mercado cambio, sirviendo también como un catalizador para un número 

considerable de nuevas compañías, sobre todo en aquéllas dedicadas al desarrollo de software 

escrito especialmente para el procesamiento de imágenes. 

Aunque los sistemas de procesamiento de imágenes a gran escala continúan siendo vendidos 

para aplicaciones de imágenes masivas, tales como procesamiento de imágenes de satélites, Ja 

tendencia continua hacia Ja miniaturización y fusión de computadoras pequeñas de propósito 

general equipadas con hardware para procesamiento de imágenes. En particular, el hardware 

principal para el procesamiento digital de imágenes que son adicionados en estas computadoras 

consiste de una combinación de un buffer digitalizador/trame para digitalización de imágenes y 

almacenamiento temporal, una también llamada unidad lógica aritmética (ALU) para la ejecución de 

operaciones aritméticas y lógicas en un marco amplio, y uno o dos trame buffer para acceso rápido 

a datos de Imágenes durante el procesamiento. Una cantidad significante de software para 

procesamiento de imágenes básico puede ser obtenido comercialmente. Cuando es combinado con 

otro software para aplicaciones tales como hojas de presentación y gráficos, provee un excelente 

punto de inicio para la solución de problemas especificas del procesamiento digital de Imágenes. 

Los dispositivos d~ vlsualización sofisticados, l~s procesadores de texto y los generadores de 

reportes tahmt~n'1~ 'P'res'eiít~hio~ cilf;~~Ítad~s. . 

El procesainlenío'de imág~nes es caracterizado por soluciones. especificas. Por consiguiente 

las técnicas que'ir~baján ble~~~ un''área, p¿ede~ ser í6í~r;:;,ente Inadecuadas en otra. La ventaja 

del poder~so ha;d.,:.;.a;e y'sofuv~r~ aC:tual, e~ p·r~veer ún ~~n·t~ lnl~iar mucho más amplio del que se 

tenía hace menós de. una.década (y' Por una fracéió"n"dei'co"sto). LB solución actual de un problema 

especifico generalme~te ~ontinua requiriendo.amplia lnvesÚg~ción. y desarrollo. 
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1.3.4 Comunicación. 
La comunicación en el procesamiento digital de imágenes involucra principalmente la comunicación 

local entre sistemas de procesamiento de imágenes y la comunicación remota de un punto a otro, 

en relación con la transmisión de datos de imágenes. Hardware y software para comunicación local 

están actualmente disponibles para la mayorla de computadoras. Muchos libros de redes de 

computadoras explican claramente los protocolos de comunicación estándar. 

La comunicación a través de grandes distancias presenta un reto más serio si el intento es 

comunicar datos de imágenes en lugar de resultados abstractos. Como puede ser evidente, las 

imágenes digitales contienen una cantidad significante de datos. Una línea telefónica de voz puede 

transmitir un rango máximo de 9600 bits/seg. De está forma para transmitir una imagen de ocho 

bits de 512 X 512 en este rango podrla requerir de 5 minutos. Enlaces sin cables usando 

estaciones intermedias, tales como satélites, son más veloces, pero también su costo es 

considerablemente mayor. El punto es que la transmisión de imágenes completas sobre largas 

distancias es dificil. Las técnicas de compresión y descompresión de imágenes juegan un papel 

central para solucionar este problema. 

1.3.5 Presentación. 
Los monitores de TV a color y monocromáticos son el principal dispositivo de presentación usado 

en los modernos sistemas de procesamiento de Imágenes. Los monitores son controlados por la 

salida(s) de un modulo hardware de visualización de imágenes en la computadora servidor o como 

parte del hardware asociado con el procesador de imágenes. La sena! en la salida del módulo de 

presentación puede también ser alimentado en un dispositivo grabador que produce una copia dura 

(diapositivas, fotografías o transparencia~) d~ la imagen vista en la pantalla. Otros medios de 

presentación incluye los tubos de rayos c~tódicos (CRT, Cathode Ray Tubes) de acceso aleatorio, 

y los dispositivos de impresión. 

En sistemas de· CRT de acceso áleatorio la posición horizontal y vertical del rayo de electrón 

del CRT es manipulado. pe~ "1~:cd:nputadÓra la cual provee el controlador bidimensional necesario 

para producir una im~geF como'~ailda. En cada punto de defiexlón, la intensidad del rayo es 

modulado usando un.voltaje que es proporcional al valor del punto correspondiente en el arreglo 

numérico, variando, ~de~ci~ Ía ~alida con intensidad cero para puntos que corresponden 
'. ,-, ::-

numéricamente al negro,· al de intensidad máxima para puntos blancos. El patrón de Intensidad de 

luz variable resultante es grab~do por una cámara fotográfica enfocada en la superficie del tubo de 
. •· 

rayos catódicos. 

Los dispositivos . de impresión de Imágenes son útiles principalmente pára trabajos de 

procesamiento de imágenes de baja resolución. Una forma simple para generar lmáge~·es e.n tonos 
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de gris directamente en papel es usar la capacidad de impresión de una impresora de linea 

estándar. El nivel de gris de cualquier punto en las impresión puede ser controlado por el número y 

densidad de los caracteres impresos en ese punto. La selección apropiada del conjunto de 

caracteres cumple razonablemente bien con la distribución de niveles de gris. Otro medio común de 

grabar imágenes directamente en papel son las impresoras lásers, que producen Imágenes con 

calidad aceptable. 
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Capítulo 2. 

Programación en lenguaje C aplicada al 
procesamiento digital de imágenes. 

2.1 El lenguaje C como plataforma para el desarrollo de 
aplicaciones de procesamiento digital de imágenes. 
El lenguaje de programación C fue creado a principio de la década de los 70's por Dennis Ritchie. 

El objetivo al disenar e implementar el compilador de C, era crear un lenguaje 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 resolución de una serie de problemas en 

particular. Por esta razón 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 código ejecutable más veloz y altamente eficiente. 

Las diferentes versiones de C proporcionan librerías para facilitar la tarea del programador. 

Las librerías son un conjunto de funciones, creadas por el desarrollador del compilador, que .realiza 

cada una de ellas una tarea especifica. Dentro de las librerías, existe un grupo de funciones que 

permiten realizar operaciones de bajo nivel, equivalentes a las que realiza ensamblador; con la 

ventaja de que están incorporadas en un lenguaje de alto nivel. Estas funciones nos permiten tener 

el control directo sobre todos los componentes de la computadora, lo que lo hace ldea:I para el 

desarrollo de nuestras aplicaciones. . .. : . . . 

El lenguaje e ofrece una conversión de tipos de datos . muy fl~xible. Permite t~das las 
• - ·- ·'-· . -··-- ·------,;·- '-'.;···---;-•. --·:=c-.o-,_--' -, :· 

conversiones de tipos, es decir, que en la mayoría de las. expresiones se;pÜede.niinezclar 

libremente los tipos de datos, por ejemplo enteros con reales, 'o ente~~~ con caracte;es.' En general, 

los compiladores de e realizan una pequeña i::ornpróba~lón de emir en tiempo d~ ~j~cución, como 

la comprobación de los lfmltes de un arreglo: Sin embargo l~s>co~probaciones son 'responsabilidad 

del programador. e se diseñó de esta forma, porque; la comprobación en tiempo de ejecución 
\ ·' .·.;,,' ... ' -: . ·'·" '· .. , .. 

ralentiza la ejecución del programa .. . 

El lenguaje C permite también, la manipulación ~e bits, bytes y direcciones, que son los 

elementos básicos con· los que trabaja .una computadora. Esta posibilidad lo hace un lenguaje 
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adecuado para la programación a nivel de sistema, como las aplicaciones de procesamiento de 

imágenes. 

La metodologla de programación que emplea el lenguaje e es estructurada. En nuevas y 

diferentes versiones se incluyeron nuevos elementos y caracterfsticas disel!adas para programar 

con la filosofla de lenguajes orientados a objetos. Estas expansiones al C original lo convierte en un 

poderoso lenguaje de programación. 

En este capitulo no se pretende mostrar todas las caracterlsticas del lenguaje C. Solamente 

explicaremos aquellas que son indispensables en el desarrollo de una aplicación de procesamiento 

digital de imágenes. Para la aplicación mostrada en el apéndice se utilizó el compilador Borland e 
versión 3.1 para DOS. 

2.2 Modelos de memoria. 
El modelo de memoria organiza la utilización del espacio en la memoria de la computadora, controla 

el tamaf!o del código 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 tendrá un profundo impacto en la forma en que el programa 

accederá los recursos del sistema. 

Para entender como trabajan los diferentes modelos de memoria, daremos una breve 

explicación sobre la forma en que se direcciona la memoria de una computadora basada en la 

familia de procesadores lntel 80x86. 
Registros de propósito general 

AH AL CH CL 
AX ex 

BH BL OH CL 
BX OX 

Registros base de puntero e Indice 
SP SI 

.Puntero i)uá·;. Indice fuente 
BP 

os 1 
Segmento de dalos,~· ' ' :( < >/.Segmento extia 

·::.Registros de. propósito·· especial. · ' ,,,:·;¡-:.,;:·:::; 

.1 · 1. · · i;:a.;:¡:s\··¡;e..>" , .. 1 1. 
Registro de indicador . · Púnteio de Instrucción 

Flg. 2.1. Registros internos de la familia de ~rocesad~res lntel 80x86. 
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Los microprocesadores 80x86 contiene catorce registros, en donde es colocada la información 

a procesar o el programa de control. Los registros están organizados de Ja siguiente forma: 

Registros de propósito general: Los 80x86 tiene cuatro registros de propósito general de 16 bits, 

AX, BX, ex, 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 Ja letra X, 

indica que se esta utilizando el registro completo de 16 bits. 

En estos registros se colocan Jos 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 Jndex), DI Indice Destino (Oestination 

lndex). Los dos registros de 16 bits SP y BP se usan para manipular las pilas y para contener Jos 

desplazamientos en la pila actual. Los registros SI 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 Ja 

familia 80x86. El microprocesador soporta cuatro módulos de código accesibles simultáneamente, 

llamados segmentos. Estos segmentos pueden ser direccionados por los registros de 16 bits es 
Segmento Código (Cede Segment), DS Segmento de Datos (Data Segment), SS Segmento de Pila 

(Stack Segment), ES Segmento Extra (Extra Segment). Estos segmentos se explicarán con más 

detalle posteriormente. 

Registros de propósito especial: Consisten de registros de bandera (Flags), que almacenan el 

estado actual del microprocesador y el puntero de instrucción que apunta a la siguiente instrucción 

que se ejecutará. Estos varlan en número.de acuerdo al microprocesador especifico que se este 
·' '"··· . 

utilizando. 

Como se menciono en Jos registrosde segmento, Ja familia de procesadores 80x86 emplean 

una arquitectura segment~da de ;;;~m~ri~·~'ap~z el~ di;~ccionar 1 MB. El MegaByte de memoria se 
• ' , ·- 1.l . ' - ~ 

divide en segmentos de 6KB cada uno>· 
' '·.o~ ',•r,,, "<l>,:.;' 

El código del programa que se encuentra en ejecución, reside en memoria y es direccionado 

por el regi~tr(), CS. L~base del ·~egriiento d~ cl~t~s' a~tivo es direccionado por el registro OS. Existe 

una pila que es utilizada para guardar.resultados intermedios y llamadas a subrutinas, esta también 

tiene un segmento de m~,foria, Ja dlr~~~ión ba~e del segmento de pila activa se encuentra en el 

registro SS. 

Para .direccionar un elemento de .la memoria, primero seleccionamos un segmento activo de 

uno de Jo~ cJatro conte~idos ··~~ ·I~~ r~glstros de segmento es, OS, SS, ES; posteriormente. se ... . - - . ', " -- ' 
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suministra una dirección de desplazamiento de 16 bits, para la búsqueda del elemento dentro del 

segmento. Es decir que primero se obtiene la dirección donde comienza el segmento; a partir de 

esa dirección base del segmento, nos desplazamos con una segunda dirección dentro de el 

segmento seleccionado. Las dos direccionc>s, 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 dirección 

virtual de 32 bits. Por lo tanto, la dirección de cualquier byte especifico contenido en la memoria es 

una combinación del número 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 información almacenada en memoria dentro de un segmento cargado 

en uno de los registros de segmentos del microprocesador, requerimos de sólo una dirección 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 operación 

requiere de 20 bits. Sin embargo, como todos los registros tienen una longitud de 16 bits esta 

dirección requerirá 32 bits para guardarla. Por lo tanto, el resultado es que para acceder 

información fuera de un segmento actual, el procesador se tarda dos veces más en cargar dos 

registros de 16 bits que en cargar uno. Debido a ello, los programas se ejecutan más lentamente. 

Como consecuencia, Turbo C define seis modelos diferentes de memoria, de los cuales se 

puede escoger el adecuado de acuerdo a la aplicación que se maneje. 

Modelo Pequeñito (Tlny): 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 compilación produce códigos más pequenos y rápidos. Es usado 

para crear programas .COM 

Modelo Pequeño (Small): En este modelo todos los direccionamientos se hacen usando· sólo el 

desplazamiento de 16 bits. El segmento de código es separado de los datós, piia'y seg'm~nto~ extra 

que están en un segmento aparte. Esto nos indica que el tamano total de un programa éb'ri;piiado 

empleando este modelo tiene 128 KB, dlvidido"s érÍ ~Ócil~o y datos. El i1;rri¡;~ de di~J~ci~'ri~iniento 
es el mismo que para el modelo pequenito, pero 'e1 programa puede extericl~rs~'~ício61~·"¡~·í~';;;°an~. 
Este es el modelo en que se compilan la mayorla de los programas en C. '' . . . . . . . : ; 

Modelo Medio (Medlum): Este modelo se em.plea ~~~a;g~ancles1prcigra~~~·cl~~d~ ei,cÓdi~o\;cupa 
':'· · :·/;= ... :-~::, '5,;. ::•;1:·: . . ,,,~,\·/,:1~!·~" ¡ :-~"< - .·;:~-, ·:-· , .. ;.: , :.'-e'• / ··.:.1• : "~T''!i t·. -.. ' ';-: '· ·, 

más de un segmento. Aqui el código pu~de u~armúltiples 'segmentos y requiere para ello 

apuntadores de 32 bits. Sin embargo, la plla,:dat6sy"~·e~·~e~to's'exiia, están cont~nidos e~ un sólo 

segmento y usa direcciones de 16 bits. Este r\i~ci~1o·~~~¿coili'endable paraprograniasgranétes que 

utilizan pocos datos. 

Modelo Compacto (Compact): En est~ mbd~lo'el có~igo de programa e~tá contenido en un 

segmento, pero los datos pueden ocup~~· rnilÍtipl~s seg~e'ntos'.' p~~ tant~. todos los acceso a los 
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datos requieren direccionamiento de 32 bits, y el código 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 código. 

Modelo Grande (Large): Este modelo permite que el código y los datos usen segmentos múltiples. 

Sin embargo, el elemento único de datos más grande, como una matriz, no debe sobrepasar 64 KB. 

Este modelo se emplea cuando se tienen códigos y datos en gran cantidad. 

Modelo Enorme (Huge): Este modelo es igual que el anterior, a excepción de que cada dato 

individual puede ser más grande de 64 KB. Este modelo funciona más 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 dinámica. 
Los programas en C organizan la memoria de la forma descrita en la fig. 2.2. 

Sistema de memoria. 

Alta. · .'Pila. 
1 ... 
• 1 

Memoria libre 
para asignación. 

(montrculo) 

Variables globales. 

Programa. 
Baja. .· 

Flg; 2.2. Organización de la memoria por un programa en. C. • 

El programa determina la cantidad de me.maria que ne_cesltala pila, está ·crece hacia abajo 

conforme se utilice' de manera que· 1a cantidad. d.e memoria que. necesita va determinada por el 

diseno del programa. Por ejempl~ los pr~gr~lllas que hácen lJso de.re~ursivldad utilizará peticiones 

más grandes a la memoria que un prog.ra,;a qlle no la utilic~. debido a que las variables locales 

están almacenadas en la pila, eri .cambio cada llamada reclJrsi~~ ~ ~~.afunclón necesita espacio 

adicional en la pila. La memoria requerida por el programa y los d~tos globales es fija durante la 
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ejecución del programa. Cuando se realiza una petición de asignación se toma memoria de la zona 

de memoria libre, la cual comienza sobre la memoria de variables y crece hacia la pila. Esta región 

se llama montfculo. 

Podemos manipular la memoria contenida en el montlculo con funciones contenidas en C, las 

cuales forman el sistema de asignación dinámica del lenguaje. 

La función malloc(), pide memoria al sistema, si es capaz de concedérsela, esta porción 

permanece libre. La sintaxis de esta función es: 

void *malloc(unsigned int tamaño)¡ 

en donde tamaño es el número 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 petición de malloc(), la función devuelve un valor 

nulo. 

Se debe de especificar un tipo expilcito para que el apuntador void devuelto por malloc() sea 

compatible con tipo de apuntador al que se asigna. Además se debe confirmar que la función 

malloc(), devuelva un apuntador válido antes de usarlo. 

Para hacer el cálculo del número exacto de bytes necesarios para el tipo de datos que se 

almacenarán hacemos uso de la función sizeof, que adicionalmente hace válido el programa para 

una gran cantidad de sistemas y hace más sencillo el mantenimiento cuando se cambia el objeto 

asignado. 

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

free(void *apuntador); 

Las aplicaciones de procesamiento digital de imágenes requieren espacios en memoria muy 

grandes. Por ejemplo una imagen de 512 X 512 pixeies, requiere para si.J almacenamiento en 

memoria de 262,144 bytes. Para asignar tamaños de memoria corn.ó' estos, C nos ofrece 

funciones similares a las descritas con anterioridad. La función 'f'ar.;,alloc() ·.igual que malloc() a 

excepción de que permite asignar bloques de memoria may~r~~ d~'Ei';I. Kbytes. La función farfree() 

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

asignados por farmalloc(), 
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2.4 Apuntadores. 
Para aplicaciones de procesamiento digital de imágenes, se requiere de la manipulación directa de 

la RAM y la memoria de video. Para hacer que las aplicaciones funcionen eficientemente es 

indispensable conocer algunas caracterlsticas especiales de los apuntadores, que se explican en 

esta sección 

Un apuntador es una variable que contiene una dirección de memoria. Normalmente la 

dirección es la posición de otra variable en la memoria. 

El formato general para la declaración de una variable apuntador es 

tipo •nombre_de_variable; 

Existen dos operadores especiales exclusivos de los apuntadores: • y &. El slmbolo & 

devuelve la dirección de memoria de su operando. El slmbolo • toma su operando como una 

dirección para obtener el contenido de dicha dirección. 

En lenguaje e existe una relación estrecha entre apuntadores y arreglos. A tal grado, que 

podemos emplear indistintamente, indexación 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 función farmalloc() y queremos 

obtener el quinto elemento de la dicha memoria, podemos hacerlo de dos formas: 

p[S) 

*(p+S) 

ambas devolverán el mismo valor. Note que la primera forma nos es más familiar y más sencilla de 

entender, por lo que es la que emplearemos a lo largo de todas las aplicaciones. 

Podemos especificar el tipo de apuntador que vamos a utilizar en nuestr_a. aplic~clón, de 

acuerdo con 1.a cantidad de memoria que .van a manipular. Para ello .tenemos los modificadores de 

direccionamlent~ .. ~':~1·<: .)6':, ~ ,:::: -·,:·:::. ;-./». , ··:- ' ·:'.::~::·~:~;:, ;~·S.Ji:~j, ·::;·{< .:;-z-r _:;\-:i--. ~--:.: ¿0; · ;·~·.: 
El apuntador. far .se eniplea~ cuando .es necesario accederalgun~·:reglÓri. de la .memoria que 

· .'..: , ·,:·. - --~" -~"-0-: ·.: ~\- < ,- ~:~/,:;7}:.:v-~;. .. ¡·::::~1 ~~ :i~-~ ~ ; . .i; ., ::~· _ •. -~;r\·'f, ... : :'~:"~·:-; .~;/f:t· .. <'":Hi't~::\H·~ -'/~ '-.'~ -:: '--:~·'·:;"l.':1"" q~:'.., ·: 1 ..•• : ., • • 

está fuera del segmento de datos.~ Una característica de los apuntadores Jar. Implementados en e 
. ·.: : • ·.-<·:-,!J -<::~; -.'--¡~., ;:"<i~{}i·~< ~-,l~~--~~::-1 ~:if-~~-- _,;~·-·?--·"f.' '.~~-·~::·;j_'.$'.. '~~~:,.-_~'-it~-- ~\p7·.,¡::,;/;-;-:~~_.,.. -~¡~-~.:-: :',.:{::~-,;? ~-"'-. ;-,_,._~;-"'.:•1: '. ~-T< ··.···· :··,··--

es que la· aritmética de apuntadores·. sólo ·.afecta'al ;desplazamient~.·· Es decir que .cua.ndo se 

lncrement~ ·~.n , ~P,u~.~~~~Gf~t •. ~f n, 1~1é.\.~;lº;f:\, §.i~~~~~~~j~\1;~~~~§'. i~1~~¿s~~á¿~.~~q;fa()9,; no 
0001:000.0. Por lo tanto aunque el apuntador püed~ acceder a objetostuerade su segmentó, no 
puede acceder a más .. ~,e 64 Kbytes: • .. • . . . . '"·' , ·• . ,.- " , : .. '.' , • . 

El apuntador huge es Igual que el far con ciertas extensiones. Su segm.ento está normalizado 

para comparar apuntadores huge .. Un apuntador huge se puede Incrementar cualquier número de 

veces. El apuntador huge no sufre el problema clclico de los apuntadores far. 
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El acceso directo a Ja memoria de video debe ser forzosamente con un apuntador far. Además 

el apuntador que manipulará Ja imagen contenida en la memoria RAM deberá ser un apuntador 

huge, porque en Ja mayorla de los casos una imagen contiene más de 64 Kbytes de información. 

2.5 Interrupciones. 
Una interrupción es un tipo especial de instrucción, Ja cual provoca que Ja ejecución del programa 

se detenga, guardando el estado actual del sistema en Ja pila y salta a una rutina de manipulación 

de Ja interrupción que es determinada por el número de la interrupción. Cuando se finaliza Ja rutina, 

se realiza un retorno de interrupción que provoca que se reanude la ejecución del programa en el 

punto en que fue interrumpido. 

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

software. Las últimas son las aqul se explican, para su posterior manipulación. 

Las computadoras personales están programadas con cierta cantidad de información antes de dejar 

la fabrica. Esta Información está almacenada en la ROM (Memoria de Sólo Lectura). Contenida en 

la ROM existe un conjunto de rutinas que realizan operaciones de bajo nivel como el manejo de Ja 

pantalla y de los periféricos conectados a Ja computadora, las cuales forman el Sistema Básico de 

Entrada/Salida, conocido por sus siglas en inglés BIOS (Basic Jnput/Output System). 

Los microprocesadores lntel 80x86 permiten a un programa ejecutar una interrupción del BIOS 

desde un programa en ensamblador o en C con Ja Instrucción JNT. Después de Ja Instrucción se 

indica el número de interrupción, el cual es usado para encontrar el manejador adecuado de la 

interrupción. El microprocesador reserva Jos primeros 1024 bytes de memoria para usarlos como 

una tabla de vectores de interrupción. Esta tablá contiene las direcciones de Jos manejadores de la 

interrupción en la forma de segmento:desplaza"nliento. Por Jo tanto cada dirección requiere 4 bytes. 

De esta forma, el microprocesador soporta 256 .vec!Ores de Interrupción. 

Cada interrupción es asociada con una' categoría de funciones a las que accede, y estas 

funciones son determinadas por el contenido ci'~f r~gist~o AH. Si se requiere información adicional, 

se proporciona en Jos registros AL, BX, ex y·ox:·· 

La instrucción INT es utilizada en lenguaje ensamblador. C proporciona la función int86() que 

ejecuta una Interrupción software. Su sintaxis es 

fnt86(lnt numint, union REGS *entrada, union REGS •salida) 

donde numint es el número de Ja Interrupción, entrada es una unión que contiene Jos registros que 

se usarán para dar Ja Información a Jos manejadores de la interrupción y salida es una unión que 

guardarán los valores devueltos porra rutina de Interrupción. 
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La unión REGS esta definida como: 

union REGS { 

}; 

struct WORDREGS x; 

struct BYTEREGS h; 

struct BYTEREGS 

}; 

unsigned char al, ah, bl, bh; 

unsigned char el, ch, di, dh; 

struct WORDREGS { 

}; 

unsigned lnt ax, bx, ex, dx; 

unslgned lnt si, di, cflag, flags; 

Como se puede observar, REGS consiste de una unión de dos estructuras .. Con la estructura 

WORDREGS podemos accesar los registros completos del microprocesador, es decir.Jos 16 ~it~ de 

cada registro. Con BYTEREGS podemos accesar los dos elementos de cada registro; es decir 8 

bits. 

Las interrupciones son fundamentales en el desarrollo de aplicaciones de procesamiento de 

Imágenes desarrolladas en Computadoras Personales. Son a veces el único camino de manipular 

directamente los componentes de la computadora. 

2.6 Manejo de imágenes. 
Para desarrollar una aplicación de procesamiento digital de imágenes, es necesario comenzar con 

el diseño de los procedimientos necesarios para manipular las imágenes que serán procesadas .. 

Explicamos en la introducción, que existen diferentes formas de obtener una Imagen 

digitalizada, el resultado, después de usar alguno de los métodos de digitalización, serán archh(OS 

que contienen imágenes. La siguiente tarea es programar un medio ambiente de trabajo que.nos 
,. ' <. : : .. 

permita manipular las imágenes contenidas en los archivos. El medio ambie11te, lnlcjalmente, debe 

cumplir con tres puntos: 

Leer una imagen de un archivo, almacenándola en la RAM para su pr~cesamlento. 

Presentar en el monitor el contenido de la imagen almacenada en la RAJVI. 

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 imágenes que se manejan en el prototipo presentado en el apéndice, son imágenes que no 

tienen un formato especial. Están capturadas en forma binaria, es decir que cada byte de 

información 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 región 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 

información contenida en el archivo. 

2) Reservar en Ja memoria el espacio suficiente para Ja Imagen. SI conocemos las dimensiones de 

la imagen, podemos hacer el cálculo del espacio requerido para su almacenamiento; si el sistema 

es capaz de proporcionarlo, nos devolverá Ja dirección inicial del bloque de memoria que 

guardamos en un apuntador; en cambio si no existe la cantidad de memoria necesaria terminará 

nuestro programa sin poder cumplir su propósito. 

3) Colocar cada uno de Jos bytes del archivo en Ja memoria de Ja computadora, iniciando en la 

dirección que contiene el apuntador. 

4) Cerrar el archivo. 

2.6.2. Presentación 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 Ja ejecución de la aplicación. Como mencionamos en la 

sección anterior, Ja imágenes que utilizamos no tienen un formato especifico, por lo que no 

contienen información respecto a la paleta de colores que debe emplear. Sin embargo utilizaremos 

únicamente imágenes que fueron digitalizadas en escala de grises; entonces nuestro trabajo debe 

enfocarse en construir Ja paleta de grises, para que Ja imagen sea mostrada adecuadamente. 

Esto Jo podemos hacer con la slgÚiente metodologia. 

1) Ponemos el video de lacomput~dora',·en~I modo adecuado para desplegar imágenes. Para este 

paso usarn~s l~:lríte~rút616~'1'01-J'(IÑ~'1o"H)(q1Je manipula el modo de video. Como nuestro objetivo 
-._- . :, · .. ;{::·, .-.;~:,¡.¡;,.~;"-(;_:.;f,{'~:,,.-.;·;;~i-->t.1;/,:.~:,:,-~-~ k:.,.: ::-:;,,--.. ' 

es poder•trabajar:con:una:resolución'de::320 X 200 pixeles y una paleta de colores de 256 
_ · ,·,, ~; ·,. --:::~,, · .::.,.:.,\ ,_, ~~~;>:·-~-;:-~.:;·:~::;c ...... ,}';, .:: r.i< : :~~~. ,., -~-- .. , 

elementos, 'debe.mes darle al registro AX del microprocesador, los valores correspondientes para el 

modo de video. selecci~nado. El r~gistro AH contendrá el valor o. El registro AL será 13H (Ox13 en 

notación hexadeé1nia1 de C). ,; ' 

2) Construimos la paléta 'de colores ;para que muestre Imágenes en tonos de gris. La paleta de 

colores es un conjunto de registros localizados en la memo.da de video, donde son almacenados los 

colores que son utilizados por la imagen. Los valores de los plxeles, contenidos en el archivo de la 
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imagen, son números que indican el registro, donde esta almacenada la combinación necesaria 

para crear el color que tendrá el pixel. 

Para hacer más fácil la creación y combinación 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 comúnmente en la práctica son: 

RGB (Red, Green, Blue): En este modelo los colores se forman por la combinación de tres colores 

básicos, Rojo, Verde y Azul. 

CMY (Cyan, Magenta, Yellow): En este modelo los colores se forman por la combinación de tres 

colores básicos, Clan, Magenta y Amarillo. 

YIQ: Este modelo es el estándar para los receptores de TV. La Y corresponde a la luminancia; 1 y Q 

son dos componentes cromáticas llamadas cromancla (lnphase) y cuadratura (Quadrature) 

respectivamente. 

HSI (Hue, Saturatlon, lntensity): En este modelo cada color se define por tres características; 

tinte, saturación e intensidad. 

Rebasa el objetivo de este trabajo el procesamiento de imágenes en color; por lo que 

solamente daremos una breve explicación del modelo RGB, que se emplea al formar la escala de 

grises en nuestra aplicación. 

En el modelo RGB, cada color está formado por la combinación de tres componentes: Rojo, 

Verde y Azul; además se basa en el sistema de coordenadas cartesianas. 

El subespacio de color que es de nuestro Interés, es el cubo mostrado en la fig. 2.3 en el cual 

los valores Rojo, Verde y Azul están en tres esquinas, el Clan,. Magenta y Amarillo están en otras 

tres esquinas. El negro es el origen y el blanco es la esquina más lejana al origen. En este modelo 

la escala de grises se extiende, del blanco al negro, a través de una línea 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 establecer qué todos los valores de color han sido 

normalizados para que el cubo mostrado en la fig. 2.3 sea un cubo unitario. Esto es, que todos los 

valores de Rojo, Verde y Azul estén contenidos en el rango [0,1) ... 
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Cian 

Magenta 

(0,1,0) 

G (Green) 

(1,0,01>'-' ______ _,,, 
Rojo 

Amarillo 

R (Red) 

Flg. 2.3 Cubo de color RGB. Los puntos a lo largo de la diagonal principal corresponden a la escala de grises. 

Podemos conceptualizar la paleta de colores como un registro de 256 elementos, cada uno 

compuesto de 3 elementos: uno par,a el Rojo;· otro para el Verde y otro para el Azul, como se 

muestra en la fig. 2.4 
Azul 

0.1--------"l------~------1 
1 1--------"1----'--'----J.-------1 
2 1----'--'-..;_--"1---'----'---J.-------1 
3 1-------+------+.------l 

4 1--------"1----'-----J.-------1 
5 1--.:........:.:........:....:;_.:........::...¡_.:........:.:........:.:........:.:........:-+..:........:.:........:.:........:.:........:--l 

6 l-------"1----'--'----J.--'------1 
7 1-------+------+-------1 

251 
252:L-.:...::...::....:........::::.:.:..;.:::::;;..i..::;::::.;;:.::..;;.:,;::;:.::.:::.:;.:,.L.:.!,.:::.:;:.:........:=,;,,;,,;_J 
253 1--.:........:.:........:.:........:.¡....:....:........:.:........:.:........:.:........:+;..:.:........:_...:....::.____:_¡ 
254 '1-------li-----~-----1 
255, L.....:........:.:........:....:::.:...:.::.:;J..::::..:........::::.:....::..::;.;.:::::::;,l,;;,,::.;:..:.:.:........:.:.::.:.:.:;,,__;:,j 

Flg. 2.4 Conceptualización de la páleÍa de colores. 

A partir del cubo unitario del modelo RGB mostrado en la figura 2.3 podemos definir la escala de 

grises como un conjunto de vectores con la caracterlstlca de que sus 3 componentes, Rojo, Verde y 

Azul, tengan exactamente la misma longitud. Entonces la paleta de grises la podrlamos formar con 

número 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 numeración después del 63, se repiten los niveles de grises definidos en el 

intervalo (0,63). Esto nos obliga a cambiar la definición de nuestra paleta de colores, a la mostrada 

en la fig. 2.5. 
Rojo Verde Azul 

o l--~-..1.L-~-1-~~lol--~-4-~~..JL.~--f 
1 
2 i.-~~"'-~--11--~--'"-~-4~~--"'--~-I 
3 l--~-..1.L-~-1-~~lol--~-4-~~..JL.~--f 
4 1--~~'--~-l-~~.J.-~-4-~~-'-~--f 
5 i.-~~-'-~--11--~~l...-~-4~~--' ...... ~-1 
6 l--~--1'--~-1-~~.J.-~-4---'~-'-~--f 
7 ~......;.~.;....;.__;;.¡¡..;..;.,;;....;.;.::-'-~"'-t--..J---1 

251 
252 1--...:.;;;.;~.:.;_.:.:.;.;_,¡.;.:;.;;;__~...:..;...:..;~-~'----I 
253 l----'..lL;'----'-1---'.;..¡;¡w.,___;-4-~--',..,_~--f 
254 1--_g,;¡--'-.f--...... --'-'--.f--'---""''----1 
255 L-~..lL;L-~..!---'.;..¡;¡'2.-~-L~--1,..,_~--I 

Flg. 2.5 Llenado de la paleta de colores para la apllcaci6n. 

Es decir que cada conjunto de cuatro registros contendrá el mismo valor de. gris, con el 

objetivo de ocupar completamente la paleta de colores, para permitir la mejor distribución de plxeles 

dentro de la escala de grises. 

Para accesar la memoria de video, desde nuestra aplicación en C, utilizamos Ía lnt~rrupción 
del BIOS 10H (INT 10H) en donde le daremos los siguientes valores a los registros Internos del 

microprocesador: 

AH= Ox10 

AL= Ox10 

BX = Número de registro dentro de la paleta de colores. 

CH = Valor del componente Verde. 

CL = Valor del componente Azul. 
> .<- .,-. --· 

OH = ValorcÍél componente Rojo. 

3) Inicializamos el valor de un apuntador a la posición inicial de la memoria de vídeo. 

La dirección donde comienza la memoria de video en las PC con tarjeta VGA es la OxAOOO. Para 

poder accesarla debemos crear un apuntador tipo far. El lenguaje C Incluye una función para este 

propósito. 

MK_FP(Dirección, Desplazamiento). 

Con esta función podemos crear el apuntador a la memoria de vídeo de la siguiente forma: 
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char far *memvideo = MK_FP(OxAOOO, OxOOOO) 

4) Colocamos 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 metodologla cumplimos este 

propósito: 

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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Capítulo 3. 

Realce aplicando operaciones sobre puntos. 

Iniciamos el estudio de las técnicas de realce de imágenes con los métodos de procesamiento que 

están basados solamente en la intensidad de los pixeles dentro de la escala de grises. 

3.1 Modificación de escala de grises. 
Una simple, pero sorprendentemente poderosa clase de operaciones de realce, involucra la 

modificación de la escala de grises en la imagen dada. 

3.1.1 Negativo de una imagen. 

Los negativos de una imagen digital son útiles en numerosas aplicaciones, por ejemplo para 

mostrar imágenes médicas, para fotografiar una pantalla con pellcula positiva monocromática, con 

la idea de usar el negativo resultante como una imagen normal. El negativo de una imagen digital 

es obtenido usando la transformación s=T (r) mostrada en la fig. 3.1(a) donde Les el número 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 función de transformación es: 

L -1 

s 

o 

s = 255 -r 

r 
(a) L -1 

Fig. 3.1. Obteniendo el negativo de una Imagen: (a) la función de transformación de niveles de gris. 

33 



~ Desarrollo de técnicas para el realce de imágenes . 
... GOn~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~.:;...._~-

(b) (c) 

Fig. 3.1. (continuación) (b) una imagen (c) su negativo. En (a), r y s denotan la entrada y salida de los niveles 

de gris respectivamente. 

3.1.2 Ajuste del contraste. 

El bajo contraste en las imágenes puede ser resultado de una deficiente iluminación, la carencia de· 

un rango dinámico adecuado en el sensor de imágenes, o una Incorrecta apertura de las lentes· 

durante la adquisición de la imagen. La idea detrás del ajuste del contraste es' Incrementar 'el rango 

dinámico de los niveles de gris en la Imagen a ser procesada. La flg.· '3.2(~)'rÍlue~tra 'Una 

transformación tlpica usada para ajuste de contraste. Las localizaclo~es de lospúntos (r 1,s1) y 

(r 2 ,s2) controla Ja forma de la función de transformación. Por ejemplo'.' si r 1 = s; Y r 2·= s2 ; la 

transformación es una función lineal que no produce cambios eh Jos f11v~.l~s de gris. Si r 1 = r 2 , 

s 1 = O y s 2 = L - 1 , la transformación llegará a ser una función : umbral que crea una imagen 

binaria. Valores intermedios de (r 1,s1) y (r 2 .~;S prod~cen ~arios grados de amplitud en los 

niveles de gris de 1a 1mag~n de salida, afectando su contrást~. E:n general se establece que,. 1 s;,. 2 

y .1· 1 :5 s2 pará que la función se increment~ monótona~~nt~. Esta condición conserva el orden de 

los niveles de. gris, preylniendode estaforma, la creación d~desajustes de intensidad en la imagen 

procesada. La fig.~3.:i(b) ITl~e~t~a una Imagen a'a bit~ con baj6 contraste, I~ fig. 3.2(c) muestra el 

resultado del áiuste del contraste, y la fig. 3.2(d) muestra el resultado del umbral de esta imagen, 

donde la salida toma ~I valor de 2~5 (b.Janco), para cualquier nivel de gris má;or que 128 en la 

imagen de entrada, y O (negro) para todo los demás valores. 

En lugar de especificar una función para cada una de las rectas q~é proporcione la escala de 

grises deseadas, como se muestra en la fig. 3.2 (a), podem6s est~blec~r una función de 
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transformación que permita expandir o comprimir el nivel de grises. De esta forma podremos 

obtener la imagen deseada con la aplicación sucesiva de esta transformación. 

Supongamos que, en la imagen dada f, los niveles de gris están contenidos en [a ,h] y 

queremos que ocupe el rango [r 1,1¡J, podemos establecer la ecuación 3.1 

li-1' 1 ( ) r*-r' r,b-r*a s=--- r-a +r 1 =---r+~-~-b-a b-a b-a 
(3.1) 

esta simple transformación lineal de escala de grises ajusta y cambia la escala para que los pixeles 

ocupen completamente el rango [r 1, 'i]. Como un ejemplo, de la aplicación sucesiva de 3.1, 

podemos obtener la imagen umbral, es decir una imagen binaria, utilizando la transformación de la 

ecuación 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 transformación de la ecuación 3.1 para que 

comprenda el rango [0,255) obtenemos la imagen umbral con dos valores de pixeles únicos: O y 

255, la cual es justamente la imagen deseada. 

L - 1 

s 

o r 
(a) 

L -1 
(b) 

Fig. 3.2 Ajuste de contraste: (a} Forma de la función de transformación; (b) Una imagen con bajo contraste; 

(c) resultado del ajuste del contraste; (d) resultado de la imagen umbral. 
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• 

(c) (d) 

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

Una aproximación similar puede ser usado si el mayor número de niveles de gris de la imagen 

dada cae en el subrango [a ,b]. En esta caso, podemos usar la transformación 

¡
rk-r 1(r-a)+r

1 
paraa:5r:5b 

b-a 
s= r 1 para r <a 

rk para r>b 

Esta transformación lineal, ajusta et lnterValo [a, b] de la escala original de gris, pero se comprimen 

los Intervalos (r¡,a] y (b,rk]. E~ reaÍÍda~jo~~olapsa a simples puntos. Esto puede ser tolerable, si 

muy pocos puntos tienen niveles de gris'en'e'~~s Intervalos; de manera que solamente una pequeña 

cantidad de información sea perdida en la compresión. 

Más generalmente, podemos exÍender"regfones seieccionádas de la es~ala d~ gri~es,' ~on et 

costo de compactar otras reglones;. si' nu~~irci ¡objetivo e~ obtener detalle~·~en: las regiones 

extendidas, sin que represente un inconvenient~ la pérdida de intoif11~¿16~\n tas regiones 

comprimidas. Como un ejemplo simple; suponga que el rango de esca!~ de' grises es Í0,30), 

entonces ta transformación 
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s=!~-15 
<ii)+IS 
30- -

20 

s 

10 

o 10 ,. 

parar$ IO 

para 10 $ r S 20 

para 20$ r SJO 

20 30 

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 el rango (10,20]. 

Podemos implementar cualquier transformación matemática deseada s=l(r) (cuadrática, 

logarltmica o completamente arbitraria) sujeta solamente a la restricción de que el resultado caerá 

en los rangos permisibles [r 1,rk], es decir, que r 1 $ f(r) S r4 para todo r 1 Sr S rk. Esto siempre 

puede ser cumplido incorporando un cambio apropiado y un factor de escala en la transformación. 

Podemos hacer esto como se muestra a continuación: dada cualquier T (r), ahora T 1 = mint(r) y 

T4 = max/ (r) para r 1 Sr S rk. Entonces la transformación modificada T · definida por la ecuación 

3.2 

,. -r 
T'(r)= .J _; [T(r)-T1]+r 1 

" 1 

(3.2) 

satisface r 1 S T'(r) Sr,. para todo r 1 Sr S l'.t. 

3.1.3 Compresión de un rango dinámico. 

A veces el rango dinámico de una imagen procesada excede la capacidad del dispositivo de salida 

(monitor) en cuyo caso solamente las partes brillantes de la Imagen son visibles en la pantalla. Una 

forma efectiva de comprimir el rango dinámico de los valores de pixeles es ejecutar la 

transformación de intensidad de la ecuación 3.3 

s =e log(l + jrj) (3.3) 
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donde e es un parámetro y la función logaritmo ejecuta la compresión deseada. La figura 3.3(a) 

muestra la forma de esta función de transformación. La fig. 3.3(b) muestra un espectro de Fourier 

con valores en el rango [O,R] = [0,512]. Si esta función se transformara con la ecuación 3.1 para 

mostrarse en un sistema de 8 bits, los valores más brillantes dominarlan la pantalla. 

En este caso, los valores de Jog( 1 +Ir!) están dentro del rango [0,2.7]. Queremos escalar este 

rango dentro de [O,L-1]=[0,255] para mostrarlo en el mismo sistema de 8 bits, esto se consigue 

seleccionando el factor de escala c=255/2.7. La figura 3.3(c) muestra el resultado después de la 

transformación y escala. Note el significante incremento en los detalles visibles. 
L -1 - --- -- ·1 

s 

o 

(b) (c) 

Flg. 3.3 Compresión de un rango dinámico: (a) función de transformación logarltmica; (b) Imagen con un 

rango dinámico grande; (c) resultado después de la transformación. 

3.1.4 División por planos de bits. 
En lugar de elevar los rangos de intensidad de luz, puede desearse darle más brrno-'a la apariencia 

de la imagen por medio de bits especlficos. Suponga que cada pixel en una imagen es 

representado por 8 bits. Imagine que la imagen está compuesta por' 8 'plan'cisi'de' 1' bit, 

representados por el plano O para el bit menos significativo al plano 7 para el bit rri~s significativo. 

En términos de bytes, el plano O contiene todos los bits de orden más bajo en los bytes incluyendo 

los pixeles en la imagen y el plano 7 contiene todos los bits de mayor orden:; La fig. 3.4 ilustra esta 

idea, ya que la fig. 3.4 muestra los varios planos de bits para la Imagen mostrada en la fig. 3.3(c). 

Note que solamente los cinco bits más altos contiene datos visualmente significativos. Los otros 
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planos de bits contribuyen a dar detalles más 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) -;? 

·~------~Plano del bit 7 

[2E] 
~ 

(más significativo) 

Plano del bit O 
(menos significativo) 

Fig. 3.5 Planos de bit de la imagen de la figura 3.3{c). El número en los cuadros pequeños identifica los 

planos. El plano 7 contiene los bits más significativos. 
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QTIJ 
QTI] 

Fig. 3.5 (continuación) Planos de bit de la imagen de la figura 3.3(c). El número en los cuadros pequeños 

identifica los planos. El plano O contiene los bits menos significativos de los pixeles de la Imagen original. 

3.2 Modificación del histograma. 

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

función discreta expresada por la ecuación 3.6 

(3.6) 
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donde 1¡, es el k-ésimo nivel de gris, nk es el número de pixeles en la imagen de cada uno de los 

niveles de gris, n es el número total de pixeles en la imagen y k = 0,1,2, ... , L-1. El histograma se 

puede conceptualizar como un vector que contiene el mismo número de elementos que los niveles 

de cuantización, en cada elemento, es guardado el número de pixeles que tienen el valor de gris 

corresp~ndiente al elemento del vector. 
"'.}:>?;: 

Fig. 3.6 Imagen digital y su histograma. 

La función p(1¡.) nos da una estimación de la probabilidad de aparición del nivel de gris rk. 

Una gráfica de esta función para todo los valores posibles de k nos da una descripción global de la 

apariencia de una imagen. Por ejemplo, la fig. 3.7 muestra los histogramas de cuatros tipos básicos 

de imágenes. El histograma mostrado en la fig. 3.7(a) muestra que los niveles de gris están 

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 dinámico pequel'lo y por lo tanto corresponde a una Imagen 

con bajo contraste. Como todos los niveles de gris están ubicados en la mitad de la escala de 

grises, la imagen aparecerá con grises oscuros. Finalmente, la fig. 3.7(d) muestra un histograma 

con extensión significante, corresponde a una imagen con alto contraste. 
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(a) 

(b) 

Fig. 3.7 Histogramas correspondientes a dos tipos básicos de imágenes; (a) imagen obscura; (b) imagen 

brillante. 
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(d) 

Fig. 3.7 (continuación) Histogramas correspondientes a dos tipos básicos de imágenes; (c) Imagen con bajo 

contraste; (d) imagen con alto contraste. 

3.2.2 Especificación del histograma. 

El objetivo de la técnica de modificación del histograma es reescalar la imagen para que el 

histograma de la imagen realzada siga una forma deseada. 

El proceso de especificación del histograma es una transformación de la forma s=T (r) en 

donde el problema principal es obtener un mapeo que permita transformar el histograma para que 

la Imagen tenga una distribución de probabilidad aproximada al histograma deseado. 
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Para obtener el mapeo que transforme el histograma de la imagen y como consecuencia Ja 

apariencia de la imagen podemos emplear el siguiente algoritmo. 

1. Primero obtenemos el histograma de la imagen de entrada el cual denotamos como 11¡ 

2. Definimos cual es la forma que deseamos darle al histograma, esto Jo podemos obtener por 

medio de una función. Para el ejemplo que se proporciona en el presente trabajo se emplea una 

función de distribución normal, porque con ella podemos controlar el brillo y el contraste de la 

imagen, especificando la media y la varianza respectivamente, además Ja función de distribución 

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 11,1 

3. Calculamos los histogramas acumulados de Ja imagen de entrada y del histograma deseado. 

Definimos el histograma acumulado de H' como: 

1-f(O) = H(O) 

H(n) = H(n-1)+H(n) 

4. El mapeo que aproxime el histograma de la imagen con el histograma deseado se define como 

m(r)=n 

donde n es tal que H' ,i( x) sea el valor más próximo a H' 1 ( x). 

Para visualizar el uso del algoritmo mostraremos un ejemplo sencillo. Supongamos que de una 

imagen obtenemos el siguiente histograma, en donde el rango de niveles de gris es [O, 10]. 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

El efecto que deseamos darle a la Imagen, es hac~rla mas brillante y con poco contraste. Para 

conseguir nuestro objetivo definimos un histograma con la forma de distribución normal con valores 

de µ=8 y i:r2 =1, con lo que obtenemos la siguiente tabla para valores enteros entre uno y diez. 
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n .fJ(11) 

o 0.0000006349117 

1 0.0000134985669 

2 0.0000348132629 

3 0.0005445710576 

4 0.005166746339 

5 0.02973257231 

6 0.10377687 44 

7 0.2196956447 

8 0.2820947918 

9 0.2196956447 

10 0.10377687 44 

Dado que requerimos que los histogramas tengan el mismo número de elementos para una 

comparación adecuada, multiplicamos estos resultados con el número total de pixeles que deberá 

contemplar este histograma y redondeando los resultados obtenemos 

n J.,(11) J.,(11) 

acumulado 

o o o 
1 o o 
2 o o 
3 o o 
4 o o 
5 ~ ~i 1 1 

6 '2 3 

7 4 7 

8 6 13 

9 4 17 

10 2 19 

Al acumular el histograma observamos que el número total de elementos no es igual a veinte, 

el cual es el número de pixeles de la imagen de entrada. Para que nuestro algoritmo obtenga el 

mapeo correcto necesita que los histogramas acumulados contemplen el mismo número de pixeles. 

Para ajustar nuestra tabla obtenida podemos aplicar la expresión Jf.1(n) = H,1(n) "'20 / H{l 9) 
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n .Unl J.,(11) 

ajustado 

o o o 
1 o o 
2 o o 
3 o o 
4 o o 
5 1 1 

6 3 3 

7 7 7 

8 13 13 

9 17 17 

10 19 20 

o 1 2¡3 4 5 6 7 8 9 10 

Encontramos la tabla de mapeo como se explica en el punto 4 del algoritmo. 

n. Hi Hd m 

o o o o 
1 o o o 
2 2 o 6 

3 6 o 7 

4 14 o 8 

5 16 1 9 

6 18 3 9 

7 20 7 10 

8 20 13 10 

9 20 17 10 

10 20 20 10 

Para visualizar la transformación graficamos el resultado del mapeo en la fig. 3.8 
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10 

s 

2 

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ,. 
Flg. 3,8 Transformación necesaria para conseguir que el histograma tenga una forma aproximada a la 

distribución normal. 

Aplicando el mapeo encontrado en la i maaen orl inal obtenemos 

n .f..(11) 

o o 
1 o 
2 o 
3 o 
4 o 
5 o 
6 2 

7 4 

8 B 

9 4 

10 2 

y su histograma correspondiente es 
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Cuando se aplica el algoritmo para obtener función de distribución uniforme se dice que se que 

la imagen pasa por el proceso de ecualización 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 número 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. 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Acumulando ambos histogramas y aplicando el punto 4 de nuestro algoritmo obtenemos el 

mapeo 

n Hi Hd m 

o o o o 
1 o 2 o 
2 2 4 1 

3 6 6 3 

4 14 6 7 

5 16 10 6 

6 16 12 9 

7 20 14 10 

6 20 16 10 

9 20 16 10 

10 20 20 10 
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La gráfica del mapeo encontrado se muestra en Ja fig. 3.9. 
10- -- -----

s 

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
r 

Flg. 3.9 Transformación necesaria para la ecualización del histograma. 

Aplicando el mapeo encontrado a Ja lm nal obtenemos aoen origl 

n ün) 

o o 
1 2 

2 o 
3 4 

4 o 
5 o 
6 o 
7 8 

8 2 

9 2 

10 2 

Que da como resultado el siguiente histograma 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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La fig. 3.10 nos muestra una imagen y su histograma, a la cual se le aplica el algoritmo de 

(b) 

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

(a) (b) 

(c) 
(d) 

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

0'2 =500 en la función de distribución normal, (b) histograma de ta imagen; (c) Imagen después de la 

especificación del histograma empleando también la función de distribución normal con valores de ¡1=50 ·y 

a2=1000 (d) su histograma. 
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(a) (b) 

Fig. 3.12 (a) imagen después de la ecualización del histograma y (b) su histograma. 

La figura 3.10(c) muestra el resultado de la ecualización 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 los niveles de gris de una imagen a la cual se le aplica la ecualización 

del histograma son extendidos y siempre tendiendo hacia el blanco. Este proceso incrementa el 

rango dinámico de niveles de gris y, consecuentemente, produce un incremento en el contraste de 

la imagen. En imágenes con histogramas estrechos y relativamente con pocos niveles de gris la 

ecualización 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 ecualización del histograma 

sobre las técnicas manuales de manipulación de contraste es que el proceso es completamente 

automático. 
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Capítulo 4. 

Realce aplicando operaciones espaciales. 

Las operaciones espaciales se refieren a procedimientos que operan ya no únicamente sobre 

pixeles, como los explicados en el capítulo anterior, sino ahora sobre regiones de la imagen. 

Las funciones de procesamiento de Imágenes para operaciones espaciales pueden ser 

expresadas por la ecuación 4.1. 

g(x,y) = T[f (x,y)] (4.1) 

donde f(x,y) es la imagen de entrada, g(x,y) es Ja imagen procesada, y Tes un operador de 

f, definido sobre alguna vecindad de (x, y). 

4. 1 Conceptos generales. 

4.1.1 Vecindades. 
La vecindad de un pixel (x, y) es un sublmagen de área cuadrada que tiene como centro a (x, y). 

Por ejemplo los elementos de una vecindad de 3 X 3, son el pixel p colocado en las coordenadas 

(x, y) el cual tiene cuatro vecinos verticales y horizontales cuyas coordenadas son (x+1, y), (x-1, y), 

(x, y+1), (x, y-1) además de tener cuatro vecinos diagonales cuyas coordenadas son (x+1, y+1), 

(x+1,y-1), (x-1, y+1), (x-1,y-1). Este concepto es mostrado en la fig. 4.1 . 

r-- - -- ..... 

1 (XY) ~ 

1 

J 

' Flg. 4.1. La vecindad de 3 X 3 de un pixel (X, y) en una Imagen 
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El contenido de una imagen puede ser revelado únicamente, cuando analizamos las relaciones 

espaciales de los niveles de gris. Si el valor de gris en una vecindad pequeña no cambia, nos 

encontramos en una área 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 áreas de valores de gris constantes y bordes. Las 

operaciones sobre puntos no proporciona este tipo de información. Para mejorar la calidad de las 

imágenes son necesarias nuevas clases de operaciones, que combinen los pixeles de una 

vecindad pequeña 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,y) para obtener un nuevo valor g en ese pixel. Aunque existen otras 

formas de vecindades, como aproximaciones a clrculos, los arreglos cuadrados son los más 

usados debido a su facilidad de implementación. 

La forma más simple de 7' es cuando la vecindad es de 1 X 1. En este caso, g depende 

solamente de los valores de f y (x, y), convirtiendo a Ten una transformación sobre puntos. 

4.1.2 Máscaras o filtros espaciales. 
El uso de vecindades permite una gran variedad de aplicaciones que van más alfa del realce de 

imágenes. No obstante la aplicación especifica, la propuesta general es permitir que los valores de 

f es una vecindad predefinida de (x, y) determinen los valores de gen (x, y). Uno de los enfoques 

principales dentro de esta formulación está basada en el uso de las llamadas máscaras, referidas 

también como templetes, ventanas o filtros .. Básicamente, una máscara es un pequeño arreglo 

bidimensional, por ejemplo de 3 X 3, en· el cual los valores de los coeficientes determinan la 

naturaleza del proceso, como por ejemplo el aclarado de imágene.s. 

El uso de máscáras.espacialei ~~ ~I pro~~samiento de imágenes se le conoce como filtrado 

espacial y las máscaras á sU vez. so~ llam~d;s .filt~os espaciales. Existen dos tipos principales de 

filtros espaciales, los lineales y los no lineales. 
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4.1.2.1 Filtros espaciales lineales. 
Los filtros lineales están basados en el concepto que establece que la respuesta al impulso es igual 

a la transformada inversa de Fourier de la función de transferencia del sistema. Los filtros paso 

bajas atenúan 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 los bordes y otros detalles de la forma en 

una imagen, por lo tanto el efecto del filtrado paso bajas es crear imágenes borrosas. De manera 

similar, los filtros paso altas atenúan o eliminan los componentes de bajas frecuencias. Debido a 

que estos componentes son responsables de pequer'las variaciones caracterlsticas de una imagen, 

como contraste total e intensidad promedio, el resultado del filtrado paso altas es una reducción de 

estas características 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 restauración de imágenes y no son de 

interés en el realce de imágenes. 

La fig. 4.2 muestra una sección 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 renglón superior corresponden a 

las frecuencias, y sus contrapartes en el renglón inferior son las coordenadas espaciales. La forma 

o 
(a) 

\)o 
(b) 

V u o 
(c) 

Flg. 4.2 arriba: secciones transversales de formas simétricas para el filtros en el dominio de la frecuencia 

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 básico es sumar los productos de los 

coeficientes de la máscara por la intensidad de los pixeles bajo la máscara en una localidad 

especifica de la imagen. En otras palabras multiplicamos cada pixel de la vecindad en el rango de la 

máscara con el factor correspondiente de la máscara, sumamos los productos y escribimos el 

resultado en la posición del pixel central. La fig. 4.3 muestra un máscara de 3 X 3. Denotando los 

pixeles en la vecindad bajo la máscara en cualquier locación por z 1,z2,z3,. .. ,z9 , la respuesta de la 

máscara lineal es calculada con la ecuación 4.2. 

(4.2) 

w w. w. 
w w. w. 

w. w. w. 

Flg. 4.3 Una máscara de 3 X 3 con coeficientes arbitrarios. 

Con referencia a la figura 4.1, si el centro de la máscara esta en la locación (XJI) en la imagen, 

el nivel de gris del pixel localizado en (x,y) es reemplazado por R. La máscara entonces es movida 

al siguiente pixel de la imagen y se repite el proceso. Así continua hasta que todos los pixeles de la 

imagen hayan sido recorridos. En lá práctica se crea una nueva imagen que guarde los valores de 

R, en lugar de cambiar el valor de los plxeles en su lugar. Esta práctica evita usar valores de gris, 

en la ecuación 4.2, que hayan sido, alterados como resultado de una aplicación temprana de esta 

ecuación. 

Generalizando la ecuación 4.~. para todos los puntos contenidos en la imagen obtenemos la 

ecuación 4.3. 

,: r ,. ,. 

gx.v=LLwuf.-k.y-1= LLw-k.-1f.+k,,.+I (4.3) 
k•-r l•-r ka-r l•-1' 

La ecuación 4.3 crea u·na máscara d~ !amano impar con los coeficientes (2r + 1) x (2r + 1). 
'l. -, '' . .· ~~ . . . . 

Se puede observar que ,describe una operaéión de convolución. En campa.ración con la convolución 

continua, la integrnl es ;~emplazada p'or una:~ma d'lscreta sobre 1.os ~l~mentos, La fig. 4.4 nos 
m~estra gráfica~ente un ~j~~~l~d~,~~t~d~~r~~iÓ~.·:::~; .• ·· .. • .: , ·"' ·' .· ... '.,·.. .. . . .... 
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y y-1 y y+1 

' -1 o -1 x-1 

X • X 
< a' -

* 2 o -2 
1 ' -1 o -1 x+1 

Fig. 4.4 Ilustración de la operación de convolución discreta con una máscara 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 

están basadas directamente en los valores de los pixeles en la vecindad bajo consideración y no 

usan expllcitamente coeficientes de la forma descrita en la ecuación 4.2. Por ejemplo, la reducción 

de ruido se puede conseguir efectivamente con un filtro no lineal cuya función básica es obtener el 

valor de gris medio en la vecindad donde el filtro esta localizado. Otro ejemplo incluye el filtro de 

máxima (con una respuesta R = max{zklk = 1,2,3, ... ,9 }J, el cual es usado para buscar los 

puntos más brillantes en una imagen, y el filtro de mlnima, el cual es usado para el propósito 

opuesto. 

4.2 Filtros para suavizado de imágenes. 
Los filtros para suavizado son usados para reducir el ruido en las imágenes. El suavizado es usado 

en fases de preprocesamlento, tales como remover pequeños detalles de la Imagen antes de la 

extracción de objetos. Se puede conseguir la reducción 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 más simple consiste en una máscara en la cual todos los coeficientes 

tengan el valor de 1. Sin embargo, de la ecuación 4.2, la respuesta sería la suma de las 

multipllcaciones de los pixeles por nueve coeficientes, lo cual causaría que R sobrepase el rango de 

niveles de gris permitidos. La solución es escalar la suma dividiendo R entre 9. La fig. 4.5(a) 

muestra la máscara resultante. Máscaras más 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 
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promedio de todos los plxeles en el área de la máscara. Por esta razón, el uso de máscara de la 

forma mostrada en la fig. 4.5 es referida como el promedio de la vecindad. 

1 1 1 1 1 

.1 X 
9 1---1-......,f---I 

-1 
25 X 1---1--1--+--1--1 

1 .1 ; 

(a) 

•1 

1 1 .1 
-1 
49'X 1 ;1 1 .•.1.• 

1 · 1; : 1) .1: 51 

'.· .1· 1 .1·: :1: ~1' 

(c): 

Flg. 4.5 Filtros espaciales paso bajas de varios tamaños. 

la fig. 4.6 nos muestra un ejemplo de suavizado de una Imagen por medio de la aplicación de 

máscaras sucesivamente más grandes. Note en particular la pérdida en la definición de bordes. 
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(a) (b) 

Fig. 4.6 (a) Imagen original; (b) resultado de filtrado espacial paso bajas con máscaras de tamaño nXn, 

donde n = 3. 
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(e) (f) 

Fig. 4.6 (continuación)(c) - (f) resultado de filtrado espacial paso bajas con máscaras de tamaño 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 sección precedente es 

que hace borrosos los bordes y otros detalles en la forma. Si nuestro objetivo es reducir ruido sin 

crear imágenes borrosas, una alternativa es el uso de filtros de mediana. Esto es, los grados de 

nivel de cada pixel es reemplazado por el valor medio 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 111 entre un conjunto de valores es aquel al cual la mitad del conjunto de valores 

es menor que /11 y la mitad son más grandes que 111. 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 más grande, en una vecindad de 5 X 5 el 13vo. valor más grande y así sucesivamente. 

Cuando varios valores en una vecindad son iguales, todos esos valores serán 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 función 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 área de la máscara. 

El desempeño del filtro de mediana es deficiente cuando el número de pixeles que contienen 

ruido en la vecindad son es más grande que la mitad del número de pixeles en la vecindad. 

(a) (b) 

Fig. 4. 7 (a) Imagen original; (b) imagen suavizada con filtrado paso bajas 
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(c) 

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

Podemos calcular otro tipo de filtrado, en base a la ordenación de los elementos en una 

vecindad, como tomar los valores mínimos o máximos en la vecindad. 

(a) (b) 

Fig. 4.8 (a) Aplicación del filtro de minima. (b) Aplicación del filtro de máxima. 
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4.3 Filtros para agudizamiento de los bordes de imágenes. 

4.3.1 Filtrado espacial paso altas básico. 
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 flg. 4.2b). Para una máscara de 3 X 3, se puede cumplir esta condición seleccionando un 

valor positivo en la localidad central y coeficientes negativos en el resto de los coeficientes. 

La fig. 4.9 muestra la Implementación clásica de un filtro paso altas de 3 X 3. Note que la suma 

de los coeficientes es O. De este modo cuando la máscara esta sobre una área de niveles de gris 

con valores constantes o poco variables, la salida de la máscara es cero o muy pequena. 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. 

1x 
9 

-1 

-1 

-1 

-1 -1 

8 -1 

-1 -1 

Ffg, 4.9 Un filtro. espacia! P}IS<J. baj'ás básico. 

Reducir el valor promedio de una lmage.n a cero Implica 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 incluidos en el rango [O,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 

podrían aparecer muy brillantes en la Imagen. 
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(a) (b) 

Fig. 4.10 Imagen original (b) Imagen resultado del filtrado paso altas usando la máscara 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 versión filtrada con paso bajas; como se muestra en la ecuación 4.4. 

Filtrado paso altas= Original - Filtrado paso bajas (4.4) 

Como un ejercicio, es instructivo verificar la validez de la ecuación.4.4 usando la ecuac.lón 4.2 

en conjunción con las figs. 4.5 y 4.9. Multiplicando la imagen orlgi~~i por un factor amplificador, 

denotado por A, obtenemos la definición de un filtro hlgh-boost o de énfasis a las altas frecuencias 

en el desarrollo de la ecuación 4.5. 

High-boost = (A )(()rigi~al) :-· P~~ci bajas 

.= (.4 ~ 1 íio;Ígin~i> .; Original - Paso bajas 
~· . ·., - "" 

(4.5) 

=(A -1)(0riglnal) f Paso altas. . .•.. 

Un valor de A=1 nos d~ el result~d'o:d~i ~~so altas estándar. Cuando A>1, parte del orÍginai es 

adicionado de nuevo al resultado del pa~o~~itas, el cual parcialmente restaura.los componé~ies de 

bajas frecuencias perdidos e~ iél ot~~~~jó~'Je.filtrado. El resultado es que la imagen IÍlgh-boost Íuce 
, - " . ~ . ,", . . . . . . ' ' . 

muy similar a la original, con uri grado relativo de realcé de bordes que depende del valor deA. El ·- -:.> :-~--'--,,' '">·:.·-- ·_/1-:'.· - .,. ' _·_- . -... '. · .. ' .. >·','. .·-._:_' . 
proceso general de substraér ~n~>imagen süa~lzada 'del original, esta da.do en la primera\inea de la 

ecuación 4.5 y es llamadd e~·~~sc~ramiéntci no agudo. E~te método es ~na las'herramientas 

básicas para aplicaciones de procesamiento de imágenes en la industria dé. la publicldacl y la 

impresión. 

En términos de implementación, el resultado precedente puede ~ombÍnaise p~;miuerid~ que el 
' . . : . ' ·:. ¡.· 

coeficiente central de la máscara mostrada en Ja fig. 4.11 tome el valor de la ecuación 4.6. • 
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w = 9A -1 

con A ~ 1 . El valor de A determina la naturaleza del filtro. 

1. X 
9 

-1 

-1 

-1 

-1 -1 

w -1 

-1 -1 

(4.6) 

Fig. 4.11 Máscara usada para el filtrado espacial High-boost. El valor del coeficiente central es w=9A-1 con 
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(C) (d) 

Fig. 4.12 (a) Imagen original; (b) resultado del filtrado High-boost, usando el valor de 1r=1.2. 

(c) - (d) resultado del filtrado High-boost, usando valores de (c) w=1.5; y (d) 11'=2.0 
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Como en el caso de el filtrado paso bajas, es posible especificar filtros espaciales paso altas de 

tamaños más grandes que los anteriormente discutidos. Por instancia, un filtro paso altas básico de 

7 X 7 tendrla un coeficiente central de 48, el resto de los coeficientes serian ·1, y el factor de 

normalización serla 1/49. Sin embargo, en la práctica los filtros paso altas más grandes que 3 X 3 

casi nunca son necesitados. 

4.4 Filtros para la detección de bordes. 
4.4.1 Filtros de diferencia. 
Promediar los pixeles sobre una región tiende a hacer borrosos los detalles en una imagen. Como 

promediar es análogo a la integración, se puede esperar que la diferenciación tenga el efecto 

opuesto y agudice una imagen. 

El método más común de diferenciación en una aplicación de procesamiento de imágenes es 

el gradiente. Para una función f (x,y), el gradiente de f en las coordenadas (x,y) esta definido 

como el vector de la expresión 4.7. 

(4.7) 

De análisis vectorial es conocido que el vector gradlerité apunta en la dirección dél nivel 

máximo de cambio de f en (x,y). En la detecclÓn de bordes una cantidad importante es la 

magnitud de este vector, que se calcula con la ~xp~e~IÓn4.8. 

(4.8) 

la ecuación 4.8 es la base para varias aproximaciones a la dife~enci~clónde Imágenes: Note de las 

ecuaciones 4. 7 y 4.8 que el cálculo del gradiente de una im~g,e~,e~Í~ ~~¡~~~~·~~ la'~bf~nción~de lás 

derivadas parciales a¡ /ax y a¡ /ay en cada pixel de la irllage~~C~n~idere la re~'iÓ~ d~un~ ;;;,agen 

mostrada en la fig. 4.13(a), donde las letras z denota.~ los valores, de los niveles ele: g;is. La 

ecuación 4.8 puede ser aproximada en el punto z 5 d~ varias formas. La más simple e.s usar la 

diferencia (z 5 - z 8) en la dirección x y (z 5 -z6 ) en la .dir~~ciónj1, combln~das c~~o se ~ue~ira en 

la expresión 4.9a. 

(4.9a) 
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En lugar de usar cuadrados y rafees cuadradas, podemos obtener resultados similares usando 

valores absolutos, como en la expresión 4.9b. 

(4.9b) 

Esta aproximación es muy importante debido a que el cálculo de dos diferencias elevadas al 

cuadrado y una rafz cuadrada hace muy lenta fa obtención de la imagen realzada. Por esa razón se 

elige la aproximación por medio de r¡¡' suma de IÓs valores absolutos de las diferencias. 

Se puede verificar el error de nuestra.aproximación con la expresión 4.9c. 

<lzs -zsl +'¡.Z:~-~6li:.'.((zs-zs) 2 + (z s- z6) 2 ]y, 
[ (zs -zs)2 + (zs - z6)2]Y, 

(4.9c) 

Calculando los errorespcirc~ntu~l~s· (es' decir er resultado de la expresión 4.9c multiplicado por 

100) para valores de zen ér lnt~~a1cfro:2s~]. que"és precisamente el intervalo que comprende la 

escala de grises, se puede céi;n~~6b~r ~~e: Íos valore~ de err~r son ~á~i~bles pero no rebasan el 

41.2%deerror. /"'·'e'• ..... ·'«' ····~;'•<P'· 
Si se toman los pixeles indléadcis en la éxpreslón 4:9a'.'par~ calcular el gradiente en una 

vecindad de 2 X 2 se corre el riesgo de n6 dete~tar.un ll6rcie,'Clebldo a que puede existir una 
' ' . •. "',- ·; - _, ···, ' ,. . . -· ·. . ·~·~· .... ·~- .. 

significativa diferencia con respecto al pixel z ~¡ elcual form¡¡ parte' de la vecindad. Para evitar esta 

situación podemos obtener mejores ·resultado al· 61itenet los bordes usando fas diferencias 

cruzadas, como se aprecia en,lél expresión 4.10a. 

·..,r· [(. · · ... · )2 ( .... ')2]Yz 
v, '"" z5 :::-z9 .:+ z¿-z8 . . (4.10a) 

o, usando valores absolutos, tál como en la e~presió~04.10b. 

· .. ••;••~{:~b;f9;\tlf~-;zsl . . . ·. ··. (4.10b) 
La ecuación 4.10puede ser lmplerJ1entada tomando el valor absoluto de la respuesta de las 

dos máscaras m~stradas enla'frg: 4'.,13(b)\;':sJ~~Í losresult~dos. Estas máscaras sonUamad6s los 

operadores. gra~lent~·;~~~~~~~'~.e~~~~jf'." !·~· ~;;.:··:~.;.. ..;. · .•• ~ ... ; .. ¡·· .... 
1
, .·.r·~i~ .o'.~,' · .. , 

Es dificil Implementar máscaras de tamatlo' más'grahdes.U~a aproxlma~lón a la ecuación 4.8, 

en el punto z s; pero Úsancio'ahora. úna 'vednciád de' 3' X a;·e~ ~aic~1.;ci~'col1 la ·~xp;eMóíi <ú 1.• 

vj ""l(z1 +zs +zg)-(;1 + Z2 + ;3)¡ .;:·¡(z: ~·z: ~ z~) ~xZ¡ ~ zI+z1)I f; '<4.1'1¡ 
_, - ··<·- ·:; '. --~: ,·)_ .: '.. ·: .. :· .>·"·':::·~/'::.::.>.·:·· ;;',}, ' ~- ~ ,¡ 

La diferencia entre el tercer y el primer ~englón de la región d!9 3 .. x 3 ap.~oxima la derivada. en fa 

dirección X, y la diferencia entre el tercer'y la prfmera éolumna aproxima el derivativo en la dirección 

y. La mascaras mostradas en la fig. 4.13(c), llamada operadores Préwitt, puecÍenusarse·para 

implementar la ecuación 4.11. Finalmente, la fig . .4.13(d) muestran otra pareja de máscaras, 

llamadas operadores de Sobe! para aproximar Ía magnitud del gradiente. 
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z z. z 

z z. z 

z z. z. 

(a) 

~ tiffi .. 
(b) Roberts · 

-1 -1 -1 ' .... -_1 ...... ,-0 ......... -1., 

o o o 
;,~; .; . ·.~1 o '1 

1 1 1 •.. • ·--1 o .1' 

,__
1 
.......... _-

2 
.... ,-~1.,<c)'~re~tt;;~~-~'. ,, ·.· .. · 

~-+---11---1 ' ;'. t---+---1~-1 
o o o; 

t---+---1--t ,, .. 

1 2 ti :.: ;~~ ::1 'º 
· .... ,, ,s:;á;.{~~1;i{<~~sci~.~1;; :-;>. ·.·•·· . 

Flg. 4.13 Una reglón de 3 X 3 de una Imagen (las letras~ sonlos ~alares de nivel de gris) y varias máscaras 

usadas para calcular ~l ,derÍ~Íltlvo·;~ ~1·p~~i~%h'1a elitju~-t~z s. ~()t~:·~~e.todos los ccieflclentes de las 

máscaras su~an o, l~dl~an°d~J~~ r::;~~¿~sf~,·~~~ é~ ái~~~-~~ris·i~nt~~. ~bmo es esperado de un operador 

; '.' ~,~ ·< "' )Y' •derivati~~:< .. ,:>·; / . 
• ''-r ' 

'·' '·,, 

El operado~ dé SÓbel tiene la ventaja de diferenciar y ·dar un efecto de suavizado, lo cual es 

atractivo porque Jos .derivativos realzan el ruido: Para .calcular el gradiente con los operadores 

mostrados en la Fig. 4.13 debemos convolucionar por separado ambas máscaras en cada vecindad 

de la Imagen, para después obtener los valores absolutos de las dos convoluciones y finalmente 

sumarlos, lo que nos da el gradiente del pixel. 
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(a 

(c) (d) 

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 Prewilt; (d) imagen filtrada con el operador de Sobe!. 

4.1.2 Diferenciación estadística. 

Otra forma de obtener el borde de una imagen es por medio de la diferenciación estadlstica, que 

consiste en la generación de una imagen por medio de la división de cada valor de pixel por su 

desviación estándar 

( ) 
J(x,y) 

g x,y =-(--) 
cr X,)' 

(4.12) 

donde definida por la ecuación 
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cr(x,y) = { ~ •. L :.~)f(x- k,y-1)-µ(x,y )f}y, 
(k,/)e1• 

donde µ{x ,y} es la media definida por la ecuación 

~i(x,y)=-1 """'"""' J(x-k,n-1) N,. ~4..J 
(k,/Je•· 

(4.13) 

(4.14) 

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 demás partes. Como resultado se obtiene una imagen donde los bordes claros (que 

tienen bajo contraste) son realzados. Esta transformación es también llamada ajuste estadlstico. 

(a) (b) 

Flg. 4.15 (a) Imagen original; (b) Imagen resultado de la diferenciación estadlstlca. 

4.6 Ampliación e interpolación. 
En ocasiones se desea ampliar una región dada de una imagen. Para ello se requiere tomar un 

segmento de la imagen y mostrarla como una imagen más grande. 

4.6.1 Ampliación 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 A1 X Ne Intercalarla con renglones y columnas de ceros para 

obtener una matriz de 2M X 2N y convoluclonar el resultado con la matriz /-/, definida en la 

expresión 4.16. 

/-/=[: :J (4.16) 
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El procedimiento anteriormente descrito se representa gráficamente con un ejemplo en la fig. 

4.16 

~l-+[i 
o 3 o 2 

6l r ). 3, .3 2 

~] [! 
3 o: o o ' o 1 3 3 2 

*H= 
5 o 5 6 6 o 4 4 5 5 6 

o o o o o 4 4 5 5 6 

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

4.16. 

(a) 

(b) 

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

4.6.2 Ampliación por interpolación lineal. 
Para ampliar una imagen interpolando los pixeles tomamos una linea recta donde se ajustan los 

pixeles a lo largo de un renglón. De esta forma los pixeles a lo largo de cada columna son 

interpolados a lo largo de una linea recta. La representación matemática de este procedimiento es 

mostrado en la expresión 4.17. 
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g(2x,y)=g,(x,;).~> ¡ 
g(2x+l,y),=·t[g 1(~,y)·~. g 1~x .• ~1,~)] .•. 

·· 0SxSM-l,0SyS2N-I. 

(4.18} 

. ~/ 
. . . 

Debemos asumir en la i.magen original, que los.pixeles quese~ncuent~eri fu.e.r.a de [O,M-1JX 
··' .. ,.· ., ... •· .. ·' .',"'' 

[O,N-1] sean cero. El resultado anterior puede obtenerse. conlioluclonando Una imagen con 

dimensiones 2M X 2N, intercalada con columnas y renglone~ d~·ceros,'con la ~~triz mo~trada en 

la expresión 4.19. 

[

.L 

H= i t tl .L 
2 

t t 
(4.19) 

El procedimiento se muestra gráficamente en la fig. 4.18, donde interpolamos primero los 

renglones y después las_colu111nas. · 

n~[~ 
o 7 

~H~ 
4 

""] f 1 

4 7 
3.5 j 

G 
o o o o o 2 J 4 . 2 
o • --> 

:.;; 1 2 1 0.5 3 2· .L 
o o o o o 1.5 0.5 

Fig. 4.18 Procedimiento de ampliación p~r lnterpÓlaclón: N~te que ~rlrn~ro l~terpolamos por renglones y 

. posteriormente por column~s •. • 
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(b) 

Fig. 4.19 Ampliación por interpolación lineal. (a) Imagen original; (b) Imagen ampliada e interpolada. 

En la mayoría de los casos la interpolación lineal cumple muy satisfactoriamente su objetivo. 
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Capítulo 5. 

Realce aplicando operaciones en el dominio 
de las frecuencias. 

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

Sea f(x) una función continua de una variable real x. La transformada de Fourier de J(x ), 

denotada por 3{/ (x)}, esta definida por la ecuación 5.1. 

3{J(x)}=F(u)= j_[(x)e- 12
"

1"dx (5.1) 

donde j = .r-:f. 
Dada F(u), podemos obtener f (X) usando la trarísf6rmada irí~ersa ele Fourier definida én la 

ecuación 5.2. 

(5.2) 

Las ecuaciones 5.1 y 5.2, llam~das Ja parej~d·e tr~fi~f~rmadas de Fourier, existen si f ( x) es 
· --" ,.:·. ~i.:1:. ~ ,~~U-º_~~·:'.;, ~:; i-; .<;:-~·:. é ::;·,_:,_'.:_ .. -~';-'~;:·-,: ~~{:·~-- ;<~~: ~ / :~-- . ; , 

continua e integrable y F(u) es integrable'.- Estas co_ndiciones son casi siempre satisfechas en la 
· -- · 'A.~;. ~~~t~~_:/;:i:,-.·: · 

práctica. _. _ ,; · __ -•• ,_,.-_._ ... -_· _- > \ ·-·_-----• •_---., ... : > < _ .• ___ •. 
Nuestro interés esta concentrado ~n la~ f~nci:~n~~;.j(xY'qJe'sonre~lés. Sin em~~rgo _la 

transformada de Fourier de úna 'funcfó~}~~l;;~~~~~~{a'i~~rite"~é)i;;f)l~~'.•!Cl'riTI'!ni~~P;~~ad~en la 
ecuación 5.3. '"';"r:"'''·i•'·!',.,;:.p--r ::·:-e'• ,,, ' tX 

._····-•-_-·Hll) == R(1;):~Vi(1;{ ·_ (5.3) 

donde R(u) e /(u) son _los compo~~~tes re~I ehn~~i~~"r10\i~FCuJ,'respe~ti~amente. Es conveniente 

expresar la ecuación 5.3 en forma'e~p~~;ni:ial qj;e~ila fuosÍrada en la e;uación S.4. 

(5.4) 

de donde definimos las ecuaciones 5.5 y S.6 

jF(11)j = [ R2(11)+ ¡2(11)]x (5.5) 
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~(11) =tan -{ ~~~'~] (5.6) 

La función de la magnitud IF(u)I es llamado el espectro de Fourier de J(x) y ~(11) su 

ángulo de fase. La ralz del espeétro, esta definida en la ecuación 5. 7. 

n:rlJ,(ii) =:,.IF(11)!2=R2(11)+12(11) (5.7) 

la cual es comúnmente. r~f~rida'cb~o el espectro de potencias de f (x ). El término densidad 
:· ' .... :.:.·.;..J;.;,:~ _.;~·'.0~,,+,-<:¡,,":Jof(.!::Y';fl·;:'··:'<'.' ·. -

espectral era también cómúnmente ·usado para identificar el espectro de potencias. 

La variáble 11 q~e atar~~~·en la transformada de Fourier es llamada la variable de_ frec_uencia. 

Este nombre sdr9e'cie la'expresión del término exponencial e -12"'", usando ia.fomiula de Euler 

obtenemos i~ edu~ciÓ~ 5'.8.é; ' -·::\~·'.,:e ' 

,;;~>.r.x; é- 12"'" = cos2m1x- jsin2nux (5.8) 

Interpretando laintegralde la ecuación 5.1 como un iimite'de'térmiñós discretos' se hace 
,·-. '· . ·, ; ..... ,_ ... •. ··-· . 

evidente queF(ii) ésta compuesto de una suma infinita de términos sen'oidaiesy ccisenoldaies y 

que cada valor cie'ú determina la frecuencia de su pareja de senos y cos~nos. ,- ,, ' 

La transformada de Fourier puede ser fácilmen~e extendida a una función J(x ,y} d~ dos 

variables. ,Si f (x ,y)• es contin_ua e i.~tegrable y F(u, v) es integrable, la pareja de tran~tor111a~a.s de . 

Fourier mostradas en las ecuaciones 5.9 y 5.10 existen. 

::i{J(x ,y)}= F(u,v) = J_:J J(x,y)e- 12
"''" "''>dxdy 

3-i{F(x,y)}=J(x,y)= [J F(11,v)1!2"'"" 1:•·>d,11(lv , 

donde 11 y v son las variables de frecuencia. 

(5.9) 

(5.10) 

Como en el caso unidimensional (1-0), el espectr(.) ~~ F~~rler! Jél ,fase y et espect~o de 

potencias están definidas respectivamente por las ecuacio~es-5.11f 5.12 y 5.13; 
'..... . ~;,-:: ••. -= "- • --=- ,, 

jF(11, v)j = [ R2(11, v)+ !2(11,v)]r,· (5.11) 

( ) 1[ !(11,v)]. ~ 11, v =tan - -·-( -·) · 
R 11, v . · 

-· ·' -~-:: , .. 

(5.12) 

P(11,v)=IF(11,v)l 2
= R2(u,v)+1i(11,v) (5.13) 
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5.1.2 La transformada discreta de Fourier. 

Suponga que una función continua f ( x) es discretizada en una secuencia como la mostrada en la 

expresión 5.14. 

tomando N muestras apartadas una unidad Ax, como es mostrado en la flg. 5.1. Para una variable 

discreta requerimos definir la ecuación 5.15. 

J(x)=J(x0 +x~) (5.15) 

donde x asume ahora los valoresdi~creios O, 1, 2, .. .,N-1. En otras palabras, la secuencia 

{J(O),f(l),/(2), ... ,J(N -1)} d~n~ta cualquier N muestreado uniformemente espaciado de la 

función continua correspondiente. 

f(x) A 

f(x +2t:..J9 
f(xº)' 

0 

J Y<x +3t:..x), / 
1 f~1J.iJj 1 ° "'-1' f(x

0 
+(N-1)!1 x) 

1 1 1 1 1 

j 1 t:..x 1 1 1 1 
- - __ l_ _ _L _____ _J ____ [ _______ I _ ... X 

xo x1 x2 x3 xN.1 

Flg. 5.1 Muestreo de una función continua. 

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

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

N-1 

F(u)= ~Lf(x)e·J2m!N 
·""'º 

(5.16) 

para 11 =O, 1, 2, ... ,N-1, 

N-1 

J(x)= LF(11)c!2mlN. (5.17) 
,,.o 

parax=O, 1,2,. . .,N-1. 
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Los valores 11 = O, 1, 2,. . .,N-1 en la transformada discreta de Fourier (ecuación 5.16) 

corresponde al muestreo de la transformada continua en los valores O, .1u, 2.111, ... ,(N-1).111, por lo 

tanto F(u) representa a F(11.111). Esta notación es similar a la usada para la función discreta J(x ), 
excepto que las muestras de F(11) comienzan en el origen del eje de las frecuencias. Los términos 

.111 y t;.x están relacionados por la expresión 5.16. 

1 
l:J.11=-

Nl:J.x 
(5.18) 

En el caso de dos variables la pareja de transformadas de Fourier son las mostradas en las 
. '.·,.· " ,; .. :, ·,-. . .":, .· 

ecuaciones 5.19 y 5.20. 

· c5.19) 

para 11 =O, 1, 2, ... ,M~1, v =O, 1, 2, .. ·;;N,~1, 

Ú-1 ·N.:.I. 

f .. ·(.·. ). ···L·LF.( . )·1i.ciLr1M+•:i-1N¡ x,y =.- · .. · •. 11,v e · ., 
. .. -. 

(5.20) 
11•0:. 1•110 

para.'<= O, 1, 2,. . .,M,1, v = O, 1,' 2, .. ;(N~1.>.' 
El muestreo de una funcló~ contfn~a est~ 'aho~a en un enrejado bidirnensional (2-D), con 

divisiones de tamaño ó.X y .1_}1 en los ejesx y y,'respectivamente'. Como en el caso unidimensional, 

la función discreta J(x ,y) representa muestras ele la.fund~n Rx~t ~¿\x;Y~tY!:J.)') para x =O, 

1, 2, .. .,M-1 y y= o, 1, 20':.-.R=1. c~·~e~t~rio~ ~Í,;,il~r~s.~e aplica~ a>(z;,v¡:\.~s ln~rementos en el 
- . , ;.,_ ; :o./ . '' ;.·. . - .. · .. :,.' .·. -.. ,.,- -·, , .·,.;:·. . . ..-· .. 

muestreo en los dominios espaCiai y de frecúenda esián expresado por las ecuaclorí"es 5.21 y 5.22. 

(5.22) 

Cuando las Imágenes son muestreadas' enÜn ~~;eglo cuadrado, Al = N y podemos expresar ·- ; . -~- ._ 

las ecuaciones 5.23 y 5.24. 

N-1 .V-1 

F(u, v) = ~ LLf(x,y)e ~{2•<•" + •:•·>, ,,. 
, .t•O .v•O 

(5.23) 

para 11, I' =O, 1, 2, .. .,N-1, 
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N-1 N-1 

f( ) 1 ""'~ F( )iJ2•(1<r+•1·/N x,y = N 4...J.4...J 11,v 
""'º •·•O 

(5.24) 

para x, y= O, 1, 2, ... ,N-1. Note la inclusión de un término 1/N en las ecuaciones 5.23 y 5.24. Debido 

a que F(u,v) y J(x,y) son una pareja de transformadas de Fourier, la agrupación de estos 

términos constantes multiplicativos es arbitrara. En la práctica, las imágenes 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 formulación de las 

ecuaciones 5.19 y 5.20 es usada algunas veces cuando se tienen imágenes rectangulares y es 

importante conservar el tamailo de la imagen. 

El espectro de Fourier, la fase, y el espectro de potencias de funciones discretas 

unidimensionales y bidimensionales también están dadas por las ecuaciones 5.5, 5.6, 5. 7 y 5.11, 

5.12, 5.13, respectivamente. La única 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-1 N-1 

F(u, v) = ~ .~::e-12.,,,, NLf(x,y)e-12 .. 1·1 N 

.raO .r=O 

(5.25) 

para 11,v= O, 1, 2, ... ,N-1. 

N-1 N-1 

J(x,y)=J__~ iJ2""''N""' F(ll,~)i/2"':vt.V 
.. , NL...J .4...J . 

. ' U•O .~ t••O . 

(5.26) 

para x ,y= O, 1, 2, ... ,N - 1. 

La principal ventaja de.la propiedad de separabilidad es que,F(11,v) o f(x,y) pueden 

obtenerse en dos pasos, aplicando sucesivamente la transformada de Fourier en una dimensión o 

su inversa. Esta ventaja se hace evidente si la ecuación 5.25'se expre~a de la' forma mostrada en la 

ecuación 5.27. 

N-1 

F(u, v) = .~ LF<x, v)e - 12 ""' 1 N 

.t•O ' · 

(5.27) 

donde definimos a F(x, v) en la ecuación 5.28, 
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F( ) N[) ~f( ) -J2••ytN] x,v = N.1-J x,y e 

-""'º 

(5.28) 

para cada valor de x, la expresión dentro de los paréntesis en la ecuación 5.28 es una transformada 

en una dimensión, con valores de frecuencia v = O, 1, 2, .. .,N - 1. De esta forma la función 

bidimensional F(x,v) se obtiene tomando una transformada a lo largo de cada renglón de f(x,y) 

y multiplicando el -resultado por N. El resultado 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 ecuación 5.27. El 

procedimiento se resume en la Fig. 5.2. El mismo resultado puede ser obtenido tomando primero 

las transformadas a lo largo de las columnas de f(x,y) y entonces a lo largo de los renglones de 

los resultados. 

(O,~~) - - (N-1) -y (0,:J __ (rL_,;.._, (N-(1º)·:~F,-(l-11,-t'l _ _(Nr1) _, 
! Transformada Transformada 
/ f(.'r,y) p.21:_rengioB_~ F{x, v) ___ .,_ 

i Multiplicación por columnas 

(N-1): porN (N-1) 
1 

' ' ' X X 11 

Flg. 5.2 Proceso para obtener la transformada de Fourler bidimensional como una serle de transformadas 

unidimensionales. 

5.1.3.2 Translación. 
Las propiedades de translación de la pareja de transformadas de Fourler son las mo_stradas en la 

ecuaciones 5.29 y 5.30 · ,' . · 

f (x,y)d 2"'""' +•·,.y),·~~· F(;;'7'll
0

, v-v
0
') (5.29) 

.· (5.30) 

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

viceversa). como en las ecuaciones 5.23 y 5.24. 

La ecuación 5.29 muestra que multiplicando f(x,y) por el término exponencial indicado y 

tomando la transformada del producto obtenemos un cambio del origen en el plano de frecuencias 

al punto {110,v0). En forma similar, multiplicando F(11,v) por el término exponencial mostrando y 

tomando la transformada Inversa movemos el origen del plano espacial a (x 0 ,y0 ). 

Para los algoritmos de filtrado haremos uso de la ecuación 5.29 con los valores de 

!lo= l'o= N /2, 
e'2rt(1111.t + \'UJ' I .V= r!rr.(.l + )') 
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=(-!)")' 

de lo anterior obtenemos la ecuación 5.31. 

/(x,y)(-1)..+¡• <=> F(u-N 12,v-N 12) (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 simplemente multiplicando f(x,y) por 

( -IY +.•', En el caso de una, variable este cambio se r~duce a la n\ultiplicación de f ( x) por el 

término ( -1) ·'. 

Note de la ecuación 5.30 que un cambio en f (x ,y) no afecta la magnitud de su transformada 

de Fourier, por lo que es válida la expresión 5.32. 

IF( ) -j2n(1mo+•)'")/.VI IF( )i 4 ll,V e = ll,V (5.32) 

5.1.3.3 Periodicidad y simetría conjugada. 
La transformada discreta de Fourier y su inversa son periódicas teniendo como.periodo a N; esto se 

'::-·;~-"=~· 

expresa en la ecuación 5.33 "·'~"' ·.~:'.~).~·~···. · 

F(11, v) = F(11+ N, v) = F(11, v + N) = F(11 +N;v'+N) (5.33) 
;. ':~'~'.;,<J.;_"_· __ -"'·~¡:. .. ,,' .... - .. : : ,•"':. 

La validez de esta propiedad puede demostrarse substituyendo\dlrect~mente lasvariables 

(u+N) y (v+N) en la ecuación 5.32. Aunque la ecuación 5.J3 i~d/b~ q6~:Rc~:v)~'se repite para un 
- -----"< -" , '· , ..• 

número infinito de valores de 11 y V, solamente los valore~ deNde"cada variable en cualquier 

variable son requeridos para obtener /(x ,y) _ .• _de, F(u~;;) .·E~'.'ot~~~palabrasi es, necesario 

solamente un periodo de 1a transformada pará espe~m~a'f c6iTIP'1et;meni~ ~ .ft'(zi,;) en e1 ciaminio 

de las frecuencias. Comentarios~i"1Hares ie ~pn~~n aj(~.y)'.~n 'el dominio ~~p~cial. · .. , . 
Si f (x;y)~s reaí,.1a':1;~~~r~'rin~ci~ efe Fo~ri~~ exhÍb~ i~mbié

0

~ ·~im~trla inversa, como esta. 
' - - . .. -- - . -

expresado en I~ eéu~ción 5.34. •.,;:· 

·~···• f(11,v)=F*(-u,__;v) 
(5.34) 

o bien expresándolo en fornía más Interesante como se muestra en 5:35 

~\''i~1i''fF(~.v>(gfF(~ir~ti)¡'.;r;· j r~:''" ·<·:·i' .··· ·. (5.35) 

donde F * ( 11.~),~s¡ el J~~Jt~~~o ~omplejo d~ j.(11,1;): Para e~~~;~~f ía'~ '1~pnc~ciones de las 

ecuaciones 5.3;·'y"~:a5 en el de~pliegue de la magnitud de la transformada,;~~ritld~~aremos el caso 

de una vari~bl~ ~-~~d~· Fe~;)= F(u + N) y jF(11)j = jF(-11)j. La µ;J~ied~~'~e periodicidad 

indica que F(u)'ti~~e ~n ~eriodo de !amano N, y la propiedad de si~~IÍl~~rii~-~~t1~-~ue la magnitud 

de la transformada esta centrada en el origen como lo muestra la figura 5.3(a). La figura 5,3(a) y 

los comentarios pr~cedentes demuestran que las magnitudes de los valores de la transformada de 

(N/2)+1 a N-1 son reflejos de los valores de la mitad del periodo colocado a la izquierda del origen. 

Debido a que la transformada discreta de Fourier ha sido formulada para valores de 11 en el 
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intervalo [O,N-1), el resultado de esta formulación nos da dos mitades separadas de un mismo 

periodo en este intervalo. Para mostrar un periodo completo, es necesario mover el origen de Ja 

transformada al punto u=N/2, como nos muestra Ja fig. 5.3(b). 

&IF(zUI 

_-L'Íl/\\c>c,,Ld1)¡:_y_c_~,, 
-N/2 O N/2 N-1'~ -,.,N 

(a) 

ljFMI 

__ \V~Y::LilY~ .. ~ "" 
-N/2 O N/2 N-1'~ .,._ N 

(b) 

Fig. 5.3 Ilustración de la propiedad de periodicidad de la transformada de Fourler. (a) El espectro de Fourier 

muestra las mitades de un mismo periodo en el lntenlalo [O,N-1); (b) El cambio en el espectro muestra un 

periodo completo en el mismo Intervalo. 

La misma observación es válida para la magnitud de Ja transformada de Fourier bidimensional, 

con la excepción que los resultados son considerablemente más diflciles de interpretar si el origen 

de la transformada no es cambiado al punto de frecuencia (N/2,N/2). Las figuras 5.4 muestran esta 

diferencia. 

(a) (b) (c) 

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

plano de frecuencias. 
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5.1.3.4 Convolución. 
La convolución de dos funciones f ( x) y g( x), denotada por f ( x) * g( x) esta definida por Ja 

expresión 5.36. 

.f(x)* g(x) = J_{(a)g(x-a)da (5.36) 

donde a es una variable comodln de Integración. El mecanismo de la Integral de convolución no es 

fácil de visualizar, comenzaremos la discusión con un ejemplo qu.e 1.lu.stra gráficamente el uso de la 

ecuación 5.36. 

El ejemplo demuestra Ja convolución de las funciones f ( x) y g( x) mostradas en las figs. 

5.5(a) y 5.5(b) respectivamente. Antes de que la integráclón se lleve a cabo, se debe formar Ja 

función g( .r - a). Para hacer esto requerimos los dos pasos mostrados en las figs. 5.5(c) y 5.5(d). 

Esta operación simplemente refleja a g(a) en el orlgenpa(i; darg(-a) y desplaza esta función 

por medio de x. Entonces, para cualquier valor de x, mulU~li~a·:nos ./(a) por el correspondiente 

g(x-a) e integramos el producto desde --OOhasta'cX:i'Ed~roducitode /{a) y_g(x- a)·. es la 

porción sombreada de Ja fig. 5.5(e). Esta figu~á .es vaiid':"p;;~;h~'x :51: El producto es o para 

valores de a fuera del intervalo [O,x), asr f (~) ~g(x),,,; x/2~1ci,cU,¡¡i e~ ~I área de la regfón 

sombreada en la fig. 5.5(e). Para X en el Intervalo, (1,2), .'se\ aplica': la fig: 5.5(f), y 

f (x) + g(x) = (1 - X/ 2). Como f (a)g(x '-a) e~ cero ¿arav~l~re~ d~ X·fuer~ del intervalo 

(0,2), finalmente obtenemos 

l
r/2 · 05x51 

F(.r)*g(x)= ~-x/2 l5.r52 

O · para cualquiér otro 

La fig. 5.5(g) muestra el resultado. 
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•f(a) 
1 

1 

1:n¡ 

1 -
(a) 1 

•g(a) 
1 

1 
1 

1/2 ¡----i 
1 __ (_ 

(b) 1 i g~a) l~:x-a) 

-4-•a _1_L ~I •a 
~ 00 ~ ~X 

•f(a)g(x-a) •f(a)g(x-a) 

11 11 
~ 1/21:J__, ----•---CJll--'--• a ------ --1----~~---)-• a 

-1 (e) x 1 (f) x-1 1 x 
•f(x)"'g(x) 

1 

1/2 ! 
--------------~- ... 

(g) 1 2 

Fig. 5.5 Ilustración gráfica de la convolución. Las áreas sombreadas indican reglones donde el producto es 

diferente de cero. 

. , - -

La importancia de_ la ___ convoluci~:n en el análisis•- enel dorni~i~ de las frecuen~_ia es que 

/(.-.:)"' g(x) y F(u)G(ú) ~oristit~y~n ~na pareja de't~ansformadas,de Í:óúrler.,En otras 
. _,.-,_,~ .. '<~·, / ,-·:.:- .. ;.,:, .:,·:-""-~ .· ~ .:·:"'. .. :.,.:,:··.';f,··'¡~·;·\~:',7'.1'-'.:;,~:,;:_;'·'(:':-~:.;;:~~-·,\:if~>\\!< .. {7:-:·,_·) 

palabras, sl/(x) tiene la.transformada de F.ourier F(u) y g(x) tiene la transformadade Foúrler. 

G(u), entorÍce~J(x). g(.~)• Í~ene'-;u transfÓrmada ci'e FÓurier F(11)q(1/): Est¡;result~do, se 

establece fo~maim~nt~~n la}:ff:Jf~f.s~3(~-.:j)j~-~ ~~i) d (ll) ~- •. ff-~--- --~- -_•-_-•·_ -_"- -~-·-";-__ '• ····cs.
37

)-

la cual indica que la coiwolu~Íón en doininio de :.:••puede ~btenerse to,rr:an~~l~t~an,sformad<f Inversa 

de Fourier ciei prod&ct~:¡;'(1i}G(i1).-un'.í,~~~Ítado ~~ál-ogo'.e~'ci~~-1~- cci~Joiu-~Íó~É!
0

n'~1~o~ini~ de 

las frecuencias se reduce ~ Jria multipl
0

i6a~ló~ e'n el' domi~i~ d~ x?~5·;;; s~/expré~~ ~n la expresión 

5.38. 

82 

.'\f:- ":~:,_·,_>):-; •L ;<<"' •' i--<.;; ¡;·~:~ •!-~" • • 

·.·_ /(x)g(x) ~_F(1Í)"' ~(i;) .'.\ •-

Estos dos resultados son co~úrime~te referÍd~s corno el teorema• de convolución. 

La convolución discreta de J;.(x) y g,.(.~) ~;ta definida' por la ex~res1Ón5.40 

(5.38) 
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Al-1 
J;.(x) * g"(x) = LJ;.(m)gJx -111) (5.40) 

para x =o, 1, 2, ... , M-1. La función de convolución es un arreglo discreto, periódico de largo M, con 

los valoresx =O, 1, 2, ... , M-1 describiendo un periodo completo de fc(x) * g"(x). 

Los mecanismos de la convolución discreta son básicamente los mismos de la convolución 

continua. La únicas diferencias son que los desplazamientos tienen lugar en los Incrementos 

discretos correspondientes a la separación entre muestras y ~~e una. sumatoria reemplaza la 

integración. Similarmente, las ecuaciones 5.37 y 5.38 también son aplicables al caso discreto. 

La convolución bidimensional es análoga a la forma de ·1a ecuación 5.36. Asl que para dos 

funciones f ( x, y) y g( x, y), podemos expresarla ~'~~v~lu~ió~ .• c~~. la ecuación 5.41. 

f (x,y) * g(x ,y)= J_:JJ(~if~)'~c[S§(,~j:~,?d,~dp. (5.41) 

El teorema de convolución en dos dime~~i.dr{e~,:'e~·ei~i~s~do¿porlas re.iaclones 5.42 y 5.43 

1 ex ,y¡ *g(~·!Xit.~~' ·.~><tt,,1;:trg····i;:._{ : .• · · (5.42) 

f (x,y)g(x;y) <=>;F.(u;v)* G(u~v);'' n .. :p:, (5.43) 

La convolución bidirT1ensionaidé'.f.(.~;y)· .. yg.(;,y) ~;tadefi~id~ por la relación 5.48 .. 
.. ,; .·:.-•.·.,·.¡·.'·.~.,, .. ·.-.:•-: .. :,.~_:·'·-·-.·---~:.=·"''•-,.'•'',,.,,,;;:•_;~:_'~--~·~\,_-·,:>,.,,,, ,, __ ,,, · .. ' -

\1~1 NClc . .. . . 

f...(x,y)* gcCx,y) = LL.fc(111~11),iÚ-ill,y-n) 
111•0 ,,.o ~ . 

(5.48) 

parax= O, 1, 2, ... , M-1 yy= o, 1, 2, ... ,N-1. 

5.1.4 Sistemas lineales. 

En todo sistema hay una función de entrada (o f~nc:ión de exdtación) y uná'función de .salida (o 

función de respuesta). Un sistema está completarTiente ~ar~Cterizado si se conoc~ lá naturaleza de 

la dependencia de la salida sobre la entrada. ·,_.s • ·-·lii:-;.~ ·-·:·~1 -·-~: >.-~;-.:{::;.1<:·/.;,;:· ,-~\;:.::,:=.:·< /> :__, 
Si se supone que la respuesta de un siste~~·a:i~ Jxcit~61in J;c1)'e~·1a'f~nciÓ~ J.:(t); y si 1a· 

··,::,,:- ,-··.,- :- ... ,_:, '-.-·' ·'-, .-- ··,:,-.:~,;~- .~.- ;-,'~---~ .. '- .. 
respuesta de ese sistema la : excitacióñ : ' J;(t) = aj'J;¡(I) + a2f; 2(/) es 

f,,(t) = a 1 f..i(1)-t-az.f., 2 (t).~e,dic:.ci~~ es un sister¡ia lineal .. , 

Por tanto, un sistema lineal se puede definir como, un_ sistema al. cual se le puede aplicar el 

principio de superposición que establece: la respuesta de un sistema lineal producida por varias 

excitaciones actuando simultáneamente es igual a la suma de las respuestas que produce en el 

sistema cada excitación actuando por separado, este principio se muestra en la ecuación 5.48 

{a 1fi1(t) + a2/;2(1)} =a 1 {¡;i(t)} + aiÍ_f,z{t)} (5.48) 
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Si la respuesta de un sistema a la excitación f, (1) es la función f, (1) , y si Ja respuesta de 

ese sistema a la excitación f,(t -1 0 ) es la función f,,(1- t 0). se dice que es un sistema invariante 

en el tiempo esto se expresa en 5.49. 

(5.49) 

Ahora definimos la función Impulso unitario 8(1), conocida como función delta, la cual 

generalmente se expresa mediante las ecuaciones 5.50 y 5.51, 

8(1) = . . ' {
O. si 1~0 ··. 

<X> Sll = 0 
(5.50) 

[ 8(t)dt =J~(t)dt '." !, E> 0 · (5.51) 

La ecuación 5.50 .indica que 8(1) es cem excepto en t=O, donde se hace infinita, de tal 

manera que cumple 5.51. 
' ~~ .. ~.:~_¡ ,.! ~:>->J<; __ '.~ -¡,':, -~ 

La transformada de Fourler cie Ja fu'nclórÍlmpulso se expresa en la ecuación 5.52 

. ·. •. ·.·.•. ; ~·~liJf~;1¡:,'.:~2:-!:1, '. = 1 . ·• •. •.•. (~52) 
La respuesta' de un sistema lirieál al impulso unitario'8{1), se denota por h(I): Slmbóiicámente 

esto se expresa cÓl11~ e~iS.5J' 
(5.53) 

SI el sistema e~ lnvarl~nte, entonces, según la ecÜaclón' se• ~bserva 'que' su. ~e~'puesta .a 

8( / - i:) está dada por h( 1 - i:) ;'.es decir col11ó ;~ Ja écÜa~Íón 5:54, - .··.: ' : 

Entonces la respuesta. j;1( 1) :de (m sl~i~ma n~~al~ in~~rl~nte,· a~~lla ~,;¡}aJá a~bit~aH~ . J;c 1); 

se puede' expresa;, como~ la i ~o~vÓl~ción,\de J1a 'elltradaá;< '¡) ' y. d~)il .~~~p~~si~ • d~Í ~Is tema'. al 
¡, ,_ __,, ;,:':f; ,' ,,:,. ' - ·',· ¡ .;·~-'- ,.,,.. 

impulso unitario h(t), esdecirccim~'eri 5.55, •:>}· ;,;•, •>:: "hi:· :: 

·;j):f;f SJ~~1)~~"!)>i~Y.ci;:h¡;i·· :z 'T 

A la transformad~ de Fo~rie;
00

d~·~1~:;res¿ué~(a· ~i 11m~Úl~o unitario de un sistema lineal, se 

denomina función del ~istema y'se:expresa··¿~~º ~~"5.·55 y 5.57 
,·_; 

H(w) = ;[h(~)]~I~(t)e~:]"'cl~:., (5.56) 

h(t) = 3- 1( 11( 11;)] =' - i!(w)r!"'dw ' : .·. 1.·J"' 
' ' 27! -oo 

(5.57) 
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Las ecuaciones 5.56 y 5.57 indican que la respuesta al impulso unitario, y la función del 

sistema constituyen un par de transformadas de Fourier. 

Si F¡( w) y F,,( w) denotan las transformadas de Fourier, de la entrada J;(I) y de la salida 

f.,(t) de un sistema lineal, respectivamente, entonces obtenemos las ecuaciones 5.58 y 5.59 

F..(w) = F¡(w)ll(w) (5.58) 

/.•(/) = - Fi(w)ll(w)e'"'dw 1 J"' 27t _., 
(5.59) 

La ecuación muestra que el espectro de frecuencia de la respuesta, F,,(w), está relacionado 

con el espectro de frecuencia de la fuente,' F¡( w) por medio de la función del sistema, /f( w). Esto 

se ilustra en la fig. 5.6. 

Se observa que H(w) actúa como una)unclón ponderadora de las componentes de diferente 

frecuencia eri la entra~a. En est~ seritido,Í~f:ful~ción indica la caracterlstica de filtro del sistema 

lineal. Si la característica de filtro ~s'~Í< rn'i~ré~'.'prl~cipal, entonces generalmente se hace referencia 

al sistema como a Un filtro. 
Entrada 

" (1) 

i 
Salida 
~ (1) 

----·--· 

i 
Espectro de entrada Espectro de salida 

Fj (w) ~ (W) 

Flg. 5.6 llustraciÓn de la r~la~lón 5.58. 

5.1.5 La transformada rápida de Fou~ier; 
El número requerido de multiplicaciones y ~urnas complejas para Implementar la ecuación 5.16 es 

proporcional a N 2 • Esto es, que para cada u'ri~ d~ los N valores''cie u; la exp~nsión d~ sumatorias 

requiere N multiplicaciones complejas de f (x) por e - 1 2 ~1" IN /N-1 sumas d~ losre~Ultados .. Los 

términos de e -.1 2
""' 

1
"' pueden ser calculados una sola vez y guard~·;losen.,un~t;til~ paratodas 

las aplicaciones subsecuentes. Por esta razón, la multiplicacló~ de li por X érr~st(;'sétér'mirí"os no es 

usualmente considerada una parte directa de la implementació;: : ' • ' .. !· • . ·, '·. >.> · · ;<; :· .. : ' ' .. 
La descomposición apropiada de la ecuación 5.16 puede hacer~tnú~~l"o d~·;~~~~~ciones de 

suma y multiplicación proporcionales a Nlog2 N. El procedimiento de c:i'es~éin;pós·i~·16k~5•·11amado 
el algoritmo de la transformada rápida de Fourier (FFT Fast Fourier Transform{ L~·red~c~lón ~n la 

proporcionalidad de N 2 a Nlog2 N operaciones repres~nt~~:tn~· r~dudción;erí el esfu~rzo 
computacional. Obviamente, la aproximación de la. transforrri~d~···~~~lda. ofr~ce. 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 discusión, desarrollaremos un algoritmo de transformada rápida 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 rápida de Fourier. 
El algoritmo de la transformada rápida de Fourier desarrollada es esta sección esta basado en el 

método de particiones sucesivas. Por conveniencia expresamos la ecuación 5.16 en la forma 

mostrada en la ecuación 5.82. 

N-1 

F(u) = ~ Lf(x)W~' 
'"º 

(5.82) 

en donde definimos a W como la expresión mostrada en 5.83. 

W,v=e-12.1.v (5.83) 

y asumimos que N es.de la forma expresada en 5.73. 

N=2" (5.73) 

dos n es un entero positivo. Por.6onslg~lente Npu~de ser'expresado como lo muestra la ecuación 
- -· ~~~~~~ ;~-~- ~- ; ~~ :-.+-:~-:,·~:,:. - . '. -

?.-~( ->:::;:- . 

' N ~2M (5.74) 

donde Mes tam_blén un entero positÍ~o.:'1asUbstitución d.e la.ecuación 5.74 en la ecuación 5.82 nos 

5.74. 

da la expresión 5.75. 

= i[-' ¡;.~~,:j,'. ';(~i~)Jv."<2 •l + '(~~if" (2x + 
0

})
00

fv.'<l.h~I;_,] 
2"'M~·. 2M···uL;j· 2AI· . 

: -.· ;_·_x~~;,;1 -~ . ;·· :'"~_º·. • 

(5.75) 

De la ecuación 5.83, w;;•.:'Cw;;•, de esta forma la.ecuación 5.75 puede ser expresada como 
' .-: ,- • _, •l :<:,_, . :,-~' .~ _, ·. ' . -· "·. " . . -

se muestra en la ecuación 5.76. ,, .... 

(5.76) 

Si definimos la ecuación 5. 77 
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A/-1 

Fr.,(11) = ~ Lf(2x)w;~· 
.t'"'O 

(5.77} 

para u= O, 1, 2, ... , M-1 y la ecuación 5.78 

"""""' •• . .. . . ;~1\~+1if dt?~f·!i~a:.;11.1w:..] > ,, .. , 
El análisis cuidadóso. dé las ecuaciones' 5. 77 y 5.80 revelá ·alguriás propiedades Interesantes 

de estas· expreslonés. Una tra~Úo~~adá 'cié' N puntos pUede s~~·c,~.lcula°dá. di~Íclle~d~. la expresión 

original en dos. partes; como es.' Indicado' en' las eC:uacioni; 5. 79 y 5'.8o; El c~lculo de .la . primera 

mitad de · F(u} •·. req~iere 1a;é~a.lua~ió~·;c1e·· do;· t;a~s.fÓr~adas. de' (N(2)< puntos~· dadas; en . las 

ecuaciones 5.7~ y 5.~8. '~1 ~~1~/~;~¿lta~te ·~~ F¡,.,(11) v¡I~11:~~.(u) s~n ~ntb.~c~ssu~stituldo~ en la 

ecuación 5. 79 para obte~er F(u} para 11\. º" :¡ .~ 2,.';.: (Ní2~1j'. La'6ira rni\;d ·~~ o'buen~ dl~ecta'mente 
de la ecuación 5.80 sin ev~1ú~C::iones~81~16~~1~sl!n la tr~Í1sto~ad~ .. ~.}'.; · ·• ¡,;t'/;. ·' ·· 

Para examinar las implicación~s'~6rT1plltacicmales ·d~ éste'proced.lmi~nto, :sea ;11(11) y, a(n) •la 

representación del número de multfpÍl~~~Íb~~s·y·~di~¡¿;~~; ~o~plejasir~~p~ctí~ame~te,•,req~eridas 
para implementarlo. C~mo antes~ el ?ú~ero de muest~as es2°,'dÓnde'~'es~u~,po~iti~o entero. ·· 

suponiendo primero quen=1. Una 'tran~f~ritiada de.dos. punto~,re~uie~e la ~fru~bÍó·~ d~j F(O);. 

entonces F( 1) se obtiene. de. la· e?~a?16ri i 5~a9~''.P~~~·~tit~~~/F'(on;ie:J1a~~~ ~;i;~;ci ·/<'~;;(()) y 

F;,,,",,( o). En este caso'M~1 ~.1~,~~,~~Cio~~s·:s: n'y S.7B:,;ori tra~sfo~nÍádas'<ie ú~ punto: Ninguna 

multiplicación·~ adici6~.e~'J~.[~i;l~~.~~~~.;6tif~~,~~;8~;~~9)··r'./~·~·1,.,(~)~fci~q·~~ ... 1ftr~~~td~±ada d~, 
Fourier de un punto es, la muestra: U~a multiplicación de fimrar (O) por ll'iº y una adición nos ~a 
/~O) utilizando la ecu~ción 5.79. C:Íe'e~tat6rm~ Fp') se obtiene de la ecuación 5.80 ·~~n.,u~~ adición 

.'; - ···<·: ;·,.·,·-· -'.'·:.'. .... ;:·-. ·:'f•·:·.:·.i":'>;" _, , 1 ·'· f ' '¡ . ', . ' ,. • • ' • . '· ·. ,.. . '··.· • 

más (la substracción és conslderada~de .la misma forma que una. sllma}. Com~ F;11;var( O )H~º ya .... .,- .,. '· .·. 

habla sido computada, el 'número total de''operaciones requeridas para una transformada de dos 
puntos consiste de 111(1)=1 mulliplicacione¿·Y a(1)..;2 adiciones. 
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El siguiente valor permitido para n es 2. De acuerdo al desarrollo anterior, una transformada de 

cuatro puntos puede ser dividida en dos partes. La primera mitad de F(u) requiere la evaluación de 

dos transformadas de dos puntos, como en las ecuaciones 5.77 y 5.78 para Jv/=2. Una 

transformada de dos puntos requiere 111(1) multiplicaciones y ll(1) adiciones, asr la evaluación de 

estas dos ecuaciones requiere un.total de 2111(1) multiplicaciones y 2a(1} adiciones. Son necesarias 

dos multiplicaciones y adiciones para _obtener F(O} y F(1) empleando Ja ecuación 5.79. Debido a 

que F;111p,.( 11 )w;~, ya habla-~Jdci ~~i~~l~~d· ~alculado para 11={0, 1}, dos adiciones más nos dan F(2} 

y F(3). El total entonces es ,,;¡2¡'~2í1~1'ri:2 y a(2);,2c1(1 )+4. 

Cuando n es igual a 3, se'C:~~s1d€~;r··d6s t.ransformadas de cuatro puntos en Ja evaluación de 

Fp.,(11) y fimva.(u). ~ll~,r~.d~i~r~·-;;,;,~¡;~uiifpli6aciones y 2a(2) adiciones. Cuatro multiplicaciones 

y ocho adiciones' má~ n'~s·:(Jait::1aitransformada total. El total entonces es 111(3}=2111(2)+4 y . . : . ~ ' '. .. - •\ . ' . -' - . -

a(3)=2a(2)+8: · <:· '' • -
Continuando es~e arg~~e~tci'~ar~ cu~J~uiervalor enter9 positivo de n nos lleva a Ja expresión 

recursiva dél· nú~ero-d~ fiíuiii~ii~Jc1b~';i~'~' ~ciT~i~~~~ ie~~erid~s •para· implementar Ja transformada 
:' .·.;:·,_~_·--.·:·,:··._-.;,·:·:,"~"·-:'_.':. __ ..;_.·--.'~--~·-.;_';_:.:--~·:··'-" ___ ,·:"·· ·:·. 

rápida de Fourier, que se mue~tran erí las ecuaclones"5.!l1 y 5.82. 

- ::.~~>: >.·:;~c~/z;zi~n¿1;1\~.".i~'> ; : 11 (5.81) 

(5.82) 

donde m(O)=O y a(O),;,O pórque la ir~nsformadá de un pünto'slmple no requiere multiplicaciones ni 

divisiones. · 

La lmplem_entación de las ecuaciones 5.77, 5.78, 5.79, 5.80 constituye una sucesión doble del 

algoritmo de transformada rápida de Fourier. Este nombre viene del métodÓ de: calcular una 

transformada de dos puntos de dos transformadas de un punto, una transformada de cuatro puntos 

de dos transformadas de dos puntos, y asl sucesivamente, para cualquier N que sea Igual a un 

entero potencia de 2. 

5.1. 7 La transformada rápida de Fourier inversa. 
Hasta ahora no hemos discutido nada acerca de la transformada inversa de Fourier, La. razón es 

que el algoritmo para Implementar la transformada discreta de Fourier también pu.eda. usarse (c?n. 

pequeñas modificaciones en la entrada) para calcular la inversa. Para mostrar esto, retornaremos a 

las ecuaciones 5.16 y 5.17. 

Tomando el conjugado complejo de la ecuación 5.17 y dividiendo ambos lados entre N nos da 

la ecuación 5.83. 
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N-1 

lf*() l""""F()-12mtr!N - x =-¿;,_. ue 
N N u=O 

(5.83) 

Comparando este resultado con la ecuación 5.16 nos muestra que el lado derecho de la 

ecuación 5.83 tiene la forma de la transformarla de Fourier. De esta forma poniendo en la entrada 

F*(u) a un algoritmo diseñado pa~a· calcular la transformada nos da la cantidad ¡*(x)! N. 

Tomando el complejo conjugado y ~ilti~lj~~nd~lci p~r N nos da la inversa f ( x) deseada. 

Para un arreglo bidimensional cuadrado tomamos el complejo conjugado de la ecuación 5.24, 

que es la mostrada en la ecuación 5. 73. 

N-1 N-1 

/*( )-_!_ """""""" F*( ) -J2n(1n+•~·)IN x,y - N ¿;,_.~ u,v e 
t1•0 1••0 

(5.73) . 

la cual es la forma de una transformada bidimensional. Por lo tanio~· dando C()rnº el]tra~a p~.{1;,~) 
en un algoritmo diseñado para calcular la transformada obtenemos }~(~;},):~ttorll~r~~l-co~plejo 
conjugado de este resultado nos da J(x,y). Cuando /(x) ~ /(~,;) ~s;e~I. I~ ~~eráélón del 

complejo conjugado es innecesaria, porque f (x) = f * (X) y j( X ,.Y) =-:/~(;;:_y r~~r~' f~~~i~nes 
- ' - . ' . ' - ' :'..'. - . . " ~ ' ' . 

reales. 

5.2 Filtrado paso bajas. 
Como fue indicado en la sección 4.1.2.1, los borde·s y otros cambios en las formas (como· el ruido) 

en los niveles de gris de una imagen contrib~yen significativamente al contenido ele' alt~·s 
frecuencias en la transformada de Fourier.Por lo tanto se consigue el suavizado, en el dominio de 

.=·. 

la frecuencia, atenuando un rango ·especifico de componentes de altas frecuencias en la 

transformada de la Imagen a ser procesada· .. · 

Por el propiedad de convolución obten.emes la ecuación 5.74 

.·. . G(zi,vj = ll(u,v)F(u,v) (5.74) 

donde F(u,v) es la transformad~t.d~·F;;Úrier de la imagen a ser suavizada. El problema es 

seleccionar una función de tr~Msferencia'.de¿filtrado H(u,v) que nos de gcu,1i) at~~uando los 

componentes de alta frecuencia de F{11, v) .. EnÍonces la transformada invers~'no~ da'rá I~ Imagen 
,, ·. . -', - . . - . ' . - ~- · .... -.. . . ·'. . '. 

suavizada g(x.y). En las siguientes secciones consideraremos funciones de tra~~fé~en~Ía cie' filtrado 

que afectan las partes real e Imaginaria deF{u,v) exaC:tamenfé de''1á'm1s'ri1a ·¡,;~rie~aáai~s filtros 

son referidos como filtros de cero cambio~ en tase porq~e n~ ait~~an la fase de I~ tr~nsformada. 
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5.2.1 Filtro paso bajas ideal. 
Un filtro paso bajas ideal bidimensional (FPBI) es aquel cuya función de transferencia satisface la 

condición mostrada en 5.75 

{
l si D(u, v) ~ D 0 

H(u,v) =. 
0 

(5.75) 
. si D(u, v) > D 0 

donde D 0 es una cantidad no negativa, y'D(u,v) es1~;~istáncla'del punto (11,v) al origen del plano 

de frecuencias, calculada con la expre~IÓn 5. 76.', 

'.D(it,'v) = (112 +v2)Y. (5.76) 

Los filtros paso bajas considerados en este capitulo son radialmente simétricos respecto al 

origen. Para este tipo de filtros, es suficiente especificar una sección transversal expresada como 

una función de la distancia al origen a lo largo de una linea radial. La función de transferencia 

completa puede ser generada rotando la sección transversal 360 grados alrededor del origen. La 

especificación de los filtros radialmente simétricos centrados en el cuadrado de frecuencia N X N 

esta basado en la suposición que el origen de la transformada de Fourier ha sido centrado en el 

cuadrado. 

Para una sección transversal de un filtro paso bajas, el punto de transición entre H(u,v)=1 y 

11(11,v)=O es llamado la frecuencia de corte. En el caso de la fig. 5.6, por ejemplo, la frecuencia de 

corte es D0• Como la sección transversal es girada en torno al origen, el punto D0 traza un circulo 

dando un lugar de frecuencias de corte, todas están a una distancia D0 del origen. El concepto de 

frecuencia de corte es muy útil para especificar las caracteristicas de los filtros. También sirve como 

una base común para comparar el comportamiento de i~s difer;ntes tipos de filtros. 
~H(11,1~ 

1 

~¡' ··· ··· n-1- ~. D(u,•) 

Fig. 5.6 Sección transversal de un filtro paso bajas.· 

El desempeno de iós filtros paso bajas introducidos en·esta sección son comparados usando 

las mismas frecuencias de. corte para· los lugares. geométricos.- Una manera de establecer un 

conjunto de lugares geométricos estándares es calcular circuios que encierren varias cantidades 
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del total de la potencia de la ser'lal P1 .. Esta cantidad es obtenida sumando la potencia de cada 

punto (11,v) para 11,v=0,1,2, .. .,N-1; esto es como se expresa en la ecuación 5.77 

(5.77) 

donde P(u, v) esta dado por la ecuación 5.13. s'ila transformada ha sido centrada, un circulo de 

radio r con origen en el centro del piano ·d~ frecu~ndi~s ~ncie~r~'p por ciento de la potencia, donde 
·'I' 

f3 es igual a la expresión 5. 78 

p = 100[ ~~P(u,v)/ P1J (5.78) 

la sumatoria es tomada sobre los valores de (11,v) que están tanto en el interior del circulo como en 

la circunferencia. 

(a) (b) 

(d) (e) (f) 

Fig. 5.8 Resultado del filtrado paso bajas ideal (a) D 11 =5. Jl =95.41; (b) Dn =10, J1=97.41; (e) /)
0 

=15, 

(1=98.46; (d) /J 11 =20, (1=99.12; (e) D,, =25, Jl=99.12; (f) /J
0 

=30; Jl=99.59 
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5.2.2 Filtro Butterworth paso bajas. 
La función de transferencia de un filtro Butterworth paso bajas (FPBB) de orden n y con frecuencia 

de corte localizada a una distancia D 0 del origen esta definida por la ecuación 5.79 

H(u v) = 1 

' l+[D(u,v)I D0 ]211 
(5.79) 

donde D(u,v) esta dado por la ecuación 5.76. 

A diferencia del filtro paso bajas ideal, la función 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 definir una frecuencia corte local en el punto para 

el cual H(u,v) esta abajo de cierta fracclóJ1 de su valor máximo. En este caso de la ecuación 5.79, 

H(u,v)=0.5 (50% abajo de su va1~r'~á~i~6 ~u~ es 1) cuando D(u, v) = D 0 • Otro valor 

comúnmente usado es 1/ .J2 del val.ar máximo.de H(u,v). Para la ecuación 5.79, la modificación de 

la ecuación 5.80 nos da ei'v~lord~seado cuand~ D(u, v) = D 0 • 
·,;-_.. --· . 

. 1 
H(u, v) = [ ] 2 . l+.J2-1[D(11,v)ID0]" 

(5.80) 

1 : 
H(u, v) = [ ( ) . ]211 l+0.414 D u,v /D0 

J..H(u,v) ·· 

O ·· -~5=:=::-~---- "'D(u, v) _ 
o 

Flg. 5,9 Sección transversal de un filtro Butterworth paso bajas paran= 1 
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(d) (e) (f) 

Fi9. 5.10 Resultados del filtrado Butterworth paso bajas de primer orden (a)D0=5, 13 =95.76; (b) D 0 =10, 

¡3=98.25; (c) D 0 =15, ¡3=99.00; (d) D 0 =20, ¡3=99.37; (e) D 0 =25, ¡3=99.53; (f) D0 =30; ¡3=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 niveles de gris 

están asociados con los componentes de altas frecuencias, el agudizamiento de bordes_ en: una 

imagen se puede conseguir en el dominio de las frecuencias con un proceso de filtrado paso altas, 

que atenlia los componentes de bajas frecuencias sin cambiar la Información de altas frecuencias 

en la transformada de Fourier. 

5.3.1 Filtro paso altas ideal. 
Un filtro paso altas ideal bidimensional (FPAI) es aquel cuya función de transferencia satisface la 

relación mostrada en 5.81 

!1(11,11) = {~ si n(u,~1) ~ D0, 
si D(zi,l•)> D 0 

(5.81)' 

donde D 0 es la distancia de corte medida d~sd~ el ori~en del plano de frecuencias, y D(u,v) esta 
' ., ·,._.,.,;, ""'''"' ,_ '". ' 

dado por la ecuación 5.76. Este'filtro;e~iopuesio al_ filtro paso bajas Ideal porque atenlia 

completamente todas las frecuenc1a's dent~Ó d~I círculo de radio D 0 mientras quepas~n sin 

atenuación, todas las frecuencias afuera del circulo. 
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o r-.D("•) o 

Fig. 5.11 S cclón transversal de un filtro paso altas. 

(c) 

Fig. 5.12 Resultado del filtrado paso alt~s ideal (a)D 0=1, P =22.28; (b)D0 =3, p=8.64; (c) D 0 =5, p=4.59 

5.3.2 Filtro Butterworth pasc:l altas. 
La función de transferencia de un, filtro Butterworth paso altas (FBPA) de orden /1 y con una 

frecuencia de corte localizada a una:distancia D 0 del origen esta definido por la relación 5.82 

1 

H(í' v) = 1 ' l+[Dol D(11,v)]2" 

donde D(u,v) está definido por la ec ación 5.76. 

(5.82) 

Note que cuando D(u, v) = ' 0 , H(11,v) está abajo de 1/2 de.su valor máximo" Como en el 

caso del filtro Butterworth paso baj s, es común en la práctica se1e661onar una fre~ue~cia d~ corte 

localizada en los puntospara los cuales H(u,v)
0 

esté ;;tJ~j~
0

·d.~'.1/ifi. d~ su valor máximo. La 

ecuación .5.82 es fácilmente modifcada para satisfacer esta restricción, usando la escala de la 

ecuación 5.83 
.1.r 

1 H(u,v) = ' · 
1 +[.J2-t][Do/ D(u,v)]2

" 

(5.83). 

1 
11 11, 1') = ---~-----=-

1 +0.414[Do/ D(u,1•)] 2
" 
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Áf/(11,v) 
¡ 

· • D(u,v) 

Do 
Fig. 5.13 Sección transversal de un filtro Butterworth paso altas para n = 1. 

(a) (b) (e) 

Flg. 5.14 Resultado del filtrado Butterworth paso altas (a) D 0 =1, p =74.97; (b)D0 =3, P=24.51; (e) D 0 =5, 

P=11.3B 
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Apéndice 

Programa de aplicación para el realce de 
imágenes. 

En este apéndice se incluye el código en lenguaje C de los programas que emplean las técnicas 
que se explicaron a lo largo del presente trabajo. Todas las imágenes incluidas en el texto se 
obtuvieron con estos programas, los cuales fueron compilados con Borland C versión 3.1, usando el 
modelo de memoria Huge. Si se prefiere pueden ser compilados también con Turbo C versión 2.0. 
La aplicación está 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, programación en lenguaje C aplicada al procesamiento digital de imágenes. 

,. UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL IJE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUTACION 
DESARROLLO DE TECNICAS PARA EL REALCE DE IMAGENES 

PROGRAMA DE APLICACION DE LAS TECNICAS 
CORRESPONDIENTE AL CAPITlJl.O 3, 

REALCE APLICANDO OPERACIONES SOBRE PUNTOS. 
PROGRAMADO POR MIGUEL MlllANDA MIRAN!JA. 

#includc <sldio.h> 

#includc <dos.h> 
#inclulfc <alloc.h> 
#includc <rnalh.h> 
#includc <stdlib.h> 
#includt.: <conlo.h> 
#includc <tloat.h> 
#includc <ctypc.h> 
#includc <mcm.h> 
#includc <string.h> 
#includc <bios.h> 

ffdclinc IMAGEN OxlJ 
#dclinc TEXTO OxOJ 

#dclinc PALETA 2SS.O 

lypcdcf unsigncJ char BYTE; 
l)'pcdcfll\'TE hugc 'AP_IMG; 

NO. CUENTA 87186'1~-S. •¡ 

1) pcc.Jcf unsigncd long J listogrmnaf256]; 
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AP _IMG imagen; 

typcdcíunsigncd long DWORD; 

DWORDr,c; 

unsigncd chnr •mcmvidco; 
union REOS registros; 
clmrO; 

Jlistogrmnall; 
flont Mnx, Min; 

I' l'UNCION QUE LEEN UNA IMAGEN DE UN ARClllVO. LA IMAGEN NO DEBE 

TENER NINGUN FORMATO ESPECll'ICO, SE NECESITA UNICAMENTE EL MAPA 

DE BITS Y CONOCER SUS DIMENSIONES EXACTAS EN CASO DE QUE NO SEA 

UNA IMAGEN CUADRADA. 'I 

void Lccr_imagcn(void) t 
FILE •archivo; 
chnr nomhrc_nrchivo[40], nnswcr; 
int ij; 
unsigncd char ene, ccont, p; 
unsigncd long int cont; 

do 1 
prinllt''lnESCRlllE EL NOMBRE DEL ARClllVO: "); 

sc11ní("%s",nombrc_nrchivo); 
archivo= fopcn(nomhrc_archivo,"rh"); 

ií(nrehivo = NULL) 1 
printí("lnEL ARClllVO %s NO EXISTE",nomhrc_arehlvo); 

prinll\"lnQUIERES INTENTARLO DE NUEVO? OPRIME LA TECLA N SI NO"); 

printí("lnDESEAS INTENTARLO, O CUALQUIER OTRA TECLA EN CASO"); 

printl\"lnCONTl\ARIO"); 

answcr = gctchc(); nnswcr = touppcr(nnswcr); 

1 whilc((answcr != 'N') && (archi\"o = NULI.)); 

if(unswcr= 'N') cxit(O); 

do 1 
print!l"lnLA IMAGEN ES CUADRADA (N x N ELEMENTOS) (SIN)"/"); 

ene = gctchc(); 

lwhilc((cnc != 'n') && (ene!= 'N') && (ene!= 's') && (ene I= 'S')); 

ií((cnc ='s'Jll (ene ='S'll 1 
cont =O; 

do ( 

ccont = 1gc1c(archivo); 

cont++; 

)whilc(!foollarchi\·o}}; 

e= (int)sqn(cont); 

r= e; 

printl\"\nl.AS DIMENSIONES !JE ANCI 10 Y LARGO SON %u",r); 

IClosc(archivo); 
11rchlvt1 = fopcn(nomhrc_archi\•o,"rb"); 

if(nrehi\"o = NlJLI.) ( 

prinll\"ln El. ARCI l!VO %s TIENE PROl!!.l:MAS ',nmnbrc_urchivo); 

gctch(); 1 1 
clsc 1 
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printf("lnCUANTAS COLUMNAS TIENE LA IMAGEN?"); 
scnnf("%d",&c); 
printf("lnCUANTOS RENGLONES TIENE LA IMAGEN? "); 
scnnf("%d",&r); J 

imngcn =(unsigncd char •)fannnlloc(r•c•sizcof(BYTE)); 
if(imngcn=NULL) 1 ' 

printf("NO 1 IA y ESPACIO EN MEMORIA In"); 
cxlt (I); } · 

for(l=O; l<r ;I++) 
forO=O;j<c ;!++) 

if(fcof(nrchlvo)) ·¡-'-: , •. . . · · 
printf("SON ERRON_EAS LAS DIMENSIONES DE LA IMAGEN"); . 
gctch(); 
cxlt(O);' } ' 

clsc ,~: · : .:. 
i'mngcn[c•i+j]=fgctc(nrchivo); 

p a fgctc(archlvo); . ' • ' . 
lf(fcof(nrchivo)) f·', ' , ·::.:: ;: :,<:·:., 

prlntf("lnLA IMAGENHA SIDO LEIDA");: ., 
prlntf("lnOPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"); 
gctch(); } .:• · . '.~· :~".· '. · • 

clsc ( ::, • >" •,e-, 

printf("SON F.RRONEAS LAS.DIMENSIONES DE LA IMAGEN "); 
cxit(O); } "'·' '·, · . .. " .. . •·• 

fclosc(nrchivo); 
retum; J 

t• FUNCION QUE CAMIJIA EL MODO DE VIDEO UTILIZANDO. UNA INTERRUPCION •/ 
void Poncr_modo(lnt modo) ( 

rcglstros.h.nl =modo; 
rcgistros.h.nh = OxOO¡ 
lnt86(0x 1 O,&rcgistros,&rcglstros); 
rcturn; J 

t• FlJNCION QUE PONll 1.A PAL~'TA DE COLOl\ES PARA UNA ESCALA DE GRISES 
EN 1:1. INTERVALO [0,2SS], CON 64 TONALIDADES DE GRISES DIFERENTES•/ 

void Poncr_pnlcln() 1 

unsigncd int indice, I; 
union REGS cnl, sal; 

cnt.h.al = Ox 1 O; 
cnl.h.ah = Ox 1 O; 
for (indice= O; Indice< 64: indice++) 
for (i =O; i < 4; I++) ( 

cnt.x.bx = indicc•.t+l; 
cnt.11.dlt =indice; 
cnt.h.cl = indice; 
cnt.h.ch =indice; 
int86(0x 1 O. &cnt, &sal); 

rcturn; J 

I' FUNCION QUE PERMITE llACER EL AJUSTE DE UNA IMAGEN CON UNA CURVA 
l.OGARITMICA '/ 
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void lmg_log(AP_IMG npimg) ( 
int ij; 
íloat I'; 

F = (rALETA)/JoglO(Ma.•); 
for (i=O;i<r; i++) 

for O=O; j<c; J++ J 
npimg[c•l+j] = (llYTE)(F • loglO(l+abs(npimg[c•i+j]))); 

llistog(lmagcn, JI); 1 

¡• FUNCION QUll PERMITE.AJUSTAR LAS TONALIDADES DE GRIS DE 1.A IMAGEN 
PARA ELLO UTILIZA UNÁ FUNCION LINEAi;•¡ 

void Ajusln(AP _IMG nplmg) · ( 
int i,j; 
lloat ini, lin, parcial; 
clmrrcsp; 

priull("lnAJUSTAR CON LA ESCALA DEFAULT? SIN"); 
rcsp = gctch(); 

lf(rcsp='s') ( 
for (i=O;i<r; i++) 

for O=O; j<c; j++) 
11pl111g[c•i+JJ = (llYTE)((PALETA I (Mnx-Mln)) • . 

npin1g[c•1+j]f{PALllTÁ0Min)/(Ma.•-Min)); 
clsc 

if(rcsp = 'n') 
do ( 

prlnlf("lnDAME EL PRIMER ELEMENTO DEL RANGO [O~ 255] "); 
sc11nJt"%r1,&lni); 

J whilc ((lnl < OJ 11(lnl>255)); 
do ( 

prinlf("lnDAME EJ. ULTIMO El.EMENTO DEL RANGO (O -255[ "); 
scnnll"%t",&lin}; 

1 whilc ((fin< OJ 11(fm>255) 11 (fin<= inl)); 
lhr (i=O;i<r; i++) 

lhrO=O;j<c:j++) 1 
pnrcinl = ({lin-ini)/(JlonlJ(Ma•·Min) • (Jlo11t)npi111g(c•i+j)J 

+((i11i'(llun1JM11\·lin'(Jlont)Min)/(JlonlJ(Max·Min)); 
apimg(c'i+j) = (llYTEJ(int)((pnrcial' 10+5)/IO): 1 J 

llistog(inmgcn, 11); J 

I' FlJNCION QUE OBTIENE EL NEGATIVO DE l.A IMAGEN•/ 
\•nld Ncgntivo(AP_lf\.1G npimg) ( 

inti,j; 

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

for ü=O;j<c;j++) 

npirng(c'i+j) = l•ALETA. npimg[c•f+j); 
l listug(lmagcn, 1 I); J 

I' FlJNCION QUE OBTIENE LOS l'LANOS DE llJTS QUE FORMAN UNA IMAGEN•/ 
\·oid Plmm_hit(AP_IMG npirng) ( 

inl i,j, k, 111, numero. t.li\•islon. bitj8]; 
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do 1 
prinlq"QUE 1'L1\NO ENTRE LOS OCJIO POSIBLES (O - 7) DESEAS VER"); 
scanf("%d", &numero); 

1 while (numero <O JI numero> 7): 
for (i=O; i<r; i++} 

for (j=O;J<e;j++) [ 
divlsion = apimg[c'i+j]; 
for (m=O; rn<8; m++) I' Limpio el arreglo bil •/ 

hll[m]=O; 
k=O; 
do [ 

hil[k] = dlvlsion%2; /• Tengo el residuo •¡ 
dlvlsion = divlslon/2; /'Tengo la dlvlsion •¡ 
k++; t• Tengo el numero de bits que ocupa el numero•/ 

1 while (divlslon I= O); 
lí(bll[numero]) I' Obtenemos el elemenlo deseado•/ 

aplmg[c•l+j] = 255; 
clsc 

aplmg[c•l+j] =O; 
llislog(imagen, 11); 

rclurn¡ J 

I' FUNCJON QUE DESPLIEGA LA IMAGEN EN PANTALLA'/ 
l'oner_hnngen(Af'_IMG npimg) 1 

ln1 IJ; 

l'oncr_modo(l~IAGEN); 

l'oncr_paletn(); 
mcmvldeo = (unslgncd chnr ')MK_l'l'(OxA000,0.,0000); 
lí(memvldeo = NULL) 

I prinln"NO llAY ESl'ACI0\11"); 
cxil(I}; 1 

for (i=O~i<r~ i++) 

for O=O;j<c;j++) 1 
lf((i< 200)&& (j <320)) 

mcrnvidco[J20•i+j]=nplmg[c'i+j]; 
O=gctch(); l'oncr_modo(TEXTO); 

rcturn: J 

I' FUNCION QUE OUTlliNE EL l IJSTOGRAMA DE LA IMAGEN•/ 
void l lislog(Afl_IMa pimagcn, l listogrnma histogra) ( 

unslgncd long x, y; 

unsigncd indice; 

~Jax =O; 
Min=O; 

for(' =O;·'<= 255; x++I 
hlslogra(xJ =O.; 

for ('\=O;.'\< r • e; x+-+) f 
indice= ((unsigncd unsignc:d char hugc •)plmagen>J:.:I~ 
histogru(imliccJ++¡ 
illimJic~>t-.fa...:) 
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1 

1 Max = indice; 

illinlicc<Min) 
Min=indicc; 

rclurn; ) 

I' l'tJN ION QUE DlllUJA UN PUNTO EN LA PANTALLA '/ 
void Pur to(unsigncd x. unslgncd y. unsigncd clmr color) f 
clmr fo lscr = (chnr fnr ')MK_FP(OxAOOO,OxOOOO); 

scrfy • f 20 + xf =color; ) 

I' l'UNCION QUE GRAFICA EJ. IJJSTOGRAMA DE LA IMAGEN 'I 
vold orajicn(J listogrnmn hlstogrnm) f 
unsig1~c long x, y, maxlmo; 

maxlm = Maximo(histogram); 
Poner_ 1odo(IMAGEN); 
Poner nieta(); 

J.incns(~2, 190,288, 190,255); 
lbr (x =o; x <= 63; x++J 

for(y=O;y<=J;y++) ( 
Pun10(32+x'4+y, 193, x'4+y); 
Pun10(32+x'4+y, 194, x'4+y); 
Pun10{32+x•4+y, 195, x•4+y); 

J>unto(32+x•4+y, 196, x•4+)•); 

for (X= I; X<= 255; x++) 

Allnr9(32 + x, llonr((hiS!ogrnrnfxf' 180)/mnximo), 200); 
for( ; !gclch(); ) ; 

rcturn; r 

I' l'lJNCltN QUE DIBUJA LINEAS J!N LA PANTALLA•/ 
\'oid l.inc s(unsigncd int A, unsigncd lnt IJ, unsigncd lnt C, 

unsigncd int O, lnt T) ( 
unsigucd Jnng x; 

il"(A == ;) 
for (x O; x <= nbs(D -11); x++) 

Punlo(A, D - x, T); 
clsc 

for (x O; x <:= abs(A - C); x++) 
Punlo(A t x, 11, 'J); ) 

I' l'lJNCJ< N QUE DETEl\MINA LA Al.TURA DE LAS LINEAS DEL 1 IJSTOGRAMA '/ 
\'oill Altur (unsigncd X, unslgncd Y, int C) f 

unsig.netl ~ 

for (x = J, <=Y; x++) 

PuntocL 190 ~ x, C); 

r\!tum; 1 

I' FUNCJl N QUE DETERMINA EL VALOR MAXIMO IJENTl\O DEL HISTOGRAMA 'I 
unsigncll lt ng l\1nximn(l listogruma histogrnm) { 

unsignctl ; 
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unsigncd long aux; 

aux = histogrnm(OJ; 
for (x =O; x <= 255; x++) 

ií(hislogram[xj >= nux) 

oux = histogrnmJx]; 
rcturn aux; J 

I' FUNCION QUE DETERMINA LA DISTANCIA ENTRE X Y Y •/ 
unslgncd long Disl(unsigncd long x, unslgned long y) 1 

ií((x -y)<= O) 

rclnm (y - x); 

clsc 
rcturn (x - y)¡ 

/' FUNCION QUE REAi.iZA EL MAPEO DE m DE LA IMAGEN CUANDO SE 1 IAN OPERADO LOS 
l llSTOGRAMAS (EL DE LA IMAGEN Y EL DEL l llSTOGRAMA DESEADO). 'I 

void Mnpco(lmngcn. m. X, Y) 
unsigncd unsigncd char hugc •imagen; 
J Jistogrnmn m; 

unsigncd long X; 
unsigncd long Y; 

unslgncd long 1.J; 

for (i =O; i <= Y • I; i++) 

li>rU=O;j<=X-l;j++) 

imagen[! ' X+ jj = m[imngcn(i • X+ Jll; 
rcturn; 1 

t• FUNCION QUE GENERA m; 1 llSTOGRAMA ACUMULADO DE 11. •/ 
vold Acnmuln(llislogrnma 11) 1 
unsigncd I; 

for (1=O;1<=254; i++) 

11[1+ l)+=ll[iJ; 

rctum; J 

/' FUNCION QUE REALZA LA IMAGEN*/ 
\'oíd ltcnlcc(lllstogrnmn 11, llistogrnmn G. Jlistogmmn m) 

unsigncd long l,j =O; 

lbr (1 =O; i <= 255; i++) 1 
whilc (ll)i[ > G[j))j++; 

ir (llisl(l l)i[,G[j)) <= (llisl(l l)i[,G[j-1 IJ)) 
m[i[=j; 

clsc 
m[i[=j-1; 

if(j =O) m[ij =O; 

rcturn; 1 

/' FUNCION QUE SAi.VA LA IMAGEN EN UN ARClllVO. LAS IMAGENES RESULTANTES NO 
TENIJl\AN l'OllMATO ALGUNO, CONSISTIRAN UNICAMENTE IJEI. MAPA IJE BITS•/ 

\'oid Suh'nr_imagcn(Al•_JMO Imagen) t 

103 



~ Desarrollo de técnicas para el realce de imágenes. 
M'laGon~~~~~~~~~~~~~~~...:.....~~~~~~~~_::_~~ 

Fil.E •gc11;1rchi\'o; 
FILE •archi; 

char nucvoarchl40J; 
char n; 
int ij; 

print~"lnESCRlllE EL NOMllRE DEL NUEVO ARClllVO: "); 

do 1 
scnnf( 11%s",nucvonrch); 
gcnnrchivo = fopcn(nucvoarch,"rb 11)¡ 

lí(gcnarchivo = NULL) 1 

clsc 1 

prlntl\"lnGUARDANDO EL ARClllVO DE LA IMAGEN %s",nucvoarch); 

nrchi = fopcn(nucvoarch,'1wb"); 
for(l=O; i<r; i++) 

for(j=O;j<c ;j++) 

fprintf(nrchi,"%c",lmngcn[c•i+Jl); 
fclosc(nrchl); 

rcturn; J 

printí("lnEXISTE UN ARCHIVO CON EL MISMO NOMBRE"); 

printí("lnDESEAS SOllRE ESCRIDIRLO SIN "); 
n=gctchc(); 
a=touppcr(n); 

if\n='N') 1 
fclosc(gcnnrchivo); 
printí("ESCRlllE OTRO NOMBRE DIFERENTJJ In"); 

clsc 1 
nrchl"" fopcn(m1c\·onrch 1"wb"); 
for(i=O; l<r; I++) 

fortj=O; j<c ; j++) 

fprintllnrchl,"%c",imagcn[c•i+jj); 
fclosc(nrchi); 
rclum; 1 

1 whilc(a =='N'); 

rcturn~ 1 

I' FUNCION DEL MENLJ PRINCIPAL'/ 

dmr •f\.Jenu(char •selcccion) 1 
clt:tropcilm; 

clr~cr(); 

do 1 

printl\"lnln REAi.CE IJE IMAOl:NES APJ.ICANIJO OPERACIONES SOllRE PUNTOS\n"); 

printl\"ln OPCIONES In" 1: 

printl\"ln A : SAi.iR IJE REAi.CE APJ.JCANIJO OPER,\CIONES SOJllU: PUNTOS"); 

printl\"ln JI : l.EEI\ lJNA IMAGEN DE UN ARCI llVO"); 

printl\"ln C : MOSTRAR 1.A IMAGEN EN PANTALLA"); 

prillll\"ln JJ: CilJAIUlAR LA IMAGEN l:N UN ARClllVO (SIN FORMATO)"); 

printl\"ln E: MOSTRAR GRAFICAMENTE El. JllSTOGRAMA"); 

prinll\"ln : AJIJSTE llE 1.A ESCALA IJE GIUSES CON l'UNCION J.OGARITMICA"); 

prinll\"ln G: MUSTE rn: LA ESCALA JJE GRISES CON l'UNCION l.INEAI."); 

prinlll"ln 11 : OllrENEll El. NEGATIVO llE LA IMAGEN"¡; 

printl\"ln 1 : OIHENER LOS PLANOS llE lllTS DE LA IMAGEN"); 

104 



-
printf("ln J : ECUALIZACION DEL l llSTOGRAMA"); 

printf("ln K : ESPECIFICACION DEL 1 llSTOGRAMA"); 

printf("lnln ELIGE UNA OPCION: "); 

opcion=gctchc(); opcion = touppcr(opcion); 
}whilc((opcion > 'K') 11 (opcion <'A')); 

(•sclcccion)=opcion; 
return(sclcccion); } 

I' PRINCIPAi. '/ 

void main() { 

int rcsull; 
chnr •apelan; 
l listogrnmn G, m; 
unslgncd media, vnr, i; 
doublc gnuss; 

clrscr{); 

Lccr_imagen{); lllstog(lmagcn, ll); 
do { 

opclon = NULL; opcion=Mcnu(opcion); 

switch('opcion) { 

cnsc 'B': fnrfrcc((vold ')Imagen); 

Lccr_imagcn(); Mlstog(imagcn, H); break; 

case 'C': Poncr_lmagcn(lmngcn); break; 
case 'D': Snlvnr_imngcn(lmngcn); break; 
case 'E': Grafica(l I); Poncr_modo(TEXTO); break; 

case ·1~·: lrng_log(imngcn); Poncr_lmngcn(imngen); break; 

case 'G': Ajustn(imngcn); l'oncr_imagcn(imngcn); break; 
case '11': Ncgnth·o(hnagcn); Poncr_lmngcn(imngcn); break; 
case 'l': Phmo_blt(imagcn); Poncr_imngcn(imagcn); break; 
case 'J': 

for (i =O; 1<=255; i++) /• 1 listogrmna uniforme •/ 
G(I) = (unsigncd long)(c • r / 256.); 

Acumula(l 1); Acumult1(G); Rcalcc(l I, G, 111); 

Mapco(imugcn, 111, e, r); Poncr_imagcn(imngcn); 

l llstog(imugcn, 11); 
break; 

do l 
printf("lnCUAL ES LA M[:[)IA. ESTE VALOR DETERMINA EL BRILLO"); 

printf("lnQlJE TENDRA LA IMAGEN (DEBE DE SER ENTRE O Y 255] "); 

scm11l"%u",&mcdia); 
l while ((media< O) && (media> 255)); 

do l 

prinll("lnCUAL ES LA VARIANZA. ESTE VALOR DETERMINA EL"); 

printll"lnCONTRASTE DE LA IMAGEN (DEBE SER ENTRE O y 50000] "); 
scanll"o/ou" ,&var); 

} \\hile ((v11r <O) && (vnr > 50000)); 

IOr (i ~O; i <= 255; i++) l 

g<1uss - cxpl(·pow(({llout)l·(lloal)media),2)/(2. '(llonl)var)} 

I (sqrt((lloat)var)'sqrt(2.'M_l'I)); 

Ci(i) = (unsigncd long)(c•r•g11uss); 1 
Acumula(G); 
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for (i =O; i < 256; i++) 

G(i) = (unslgncd long}(G[IJ •e• r I G(255]); 
Acumula(l I); Rcalcc(l I, G, m); M.1pco(irnagcn, m, e, r); 
Poncr_lmngen(imngcn); Hislog(imngcn, 11); 
break; ) 

I whilc c•opclon I= 1A'); 

fnrfrcc((vold •¡ Imagen); 

El siguiente es el programa.que.abarca las técnicas expuestas en el capitulo 4 realce aplicando 
operaciones es¡)acia.les'.'.t L¡;¡i5' cabeceras, la declaración de variables globales y las funciones 
Leer_lmagen,:Ppner_modo;;Po~e.r.:::_paleta, Poner_lmagen, Salvar_imagen fueron omitidas en el 
siguiente programa para evitar redundancias ya que son Idénticas al listado anterior. 

/' FUNCION QUE CREA LA MASCARA rARA El. FILTRADO PASD BAJAS 'I 

lloat 'Mnsk_Pnsó_b1Jns(i~t n; rioa.1 •w) • ¡ 
in1 i; 

for (i =O; i < n•n; i++) 
w(li= I; 

rctumw; ) 

I' FIJNCION QUE CREA LA MASCARA PARA EL FILTRADO 111011 !lOOST •/ 
llonl 'Mnsk_rcsta(inl n, llonl 'w) ( 

int i; 
lloal A; 

do ( 
prinll{"lnDAME El, VALOR DEA.(A >= 1 Y PUEDE TENER PARTE FRACCIONARIA)"); 
scnnll"%r'i &A); 

1 whilc(A < I); 
lbr (1=O;1 < n•n; i++) 

iJ'(i != n•n/2) ¡•Creo In mascnrn 11arn el liltro •/ 
wlll = -1; I' pnsobajas •/ 

clsc 
wlll=9'A-I; 

rcturn w; 1 

/' l'UNCION QUE REALIZA LA CONVOl.UCION DE z Y w '/ 
long int Convolucion(lnt n. int •1 .. lloat •w) t 

long inl R; 
int i~ 

lloat suntn; 

suma=O; 
for (i =O; i < 11 • n; i++) 

suma+= (lloal)zlil •\\ji]; 
lt = (long inl)suma; 
n:turn R; 1 

i'l'UNCION QUE DEVUELVE LA MEDIANA, EL VALOR MINIMOO MAXIMO SEGUN EL CASO'/ 
BYTE Mcdiana(unslgned M, inl n, BYTE 'z) 1 

inl ij; 
BYTE aux; 
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for(i =O; i < n•n; i++) 

forü = O;j < n•n-i;j++) 
if(zUJ > zU+I]) 

aux=zü+I]; 
zü+I] = zUJ; 
zaJ=aux; 1 

lf(M=I) 

rclurn z(O]; 

cl!'c 
lf(M=2) 

clsc 
retum z[n•n/2]; 

lf(M=J) 

rctum z[n•n-1); 

clsc ( 

prinlf("lnTll'O DE FILTRO INVALIDO"); 
cxlt(I); 1 1 

/' FUNCION QUE GENERA LA MASCARA PARA EL FILTRADO PASO ALTAS•¡ 
tlont 'Mask_Paso_altas(lnt n, flont •w) ( 

i111 I; 

for (1 =O; 1 < n •' n; i++) ( t• Creo la mascara para el tlli~o .• , 
if(i I= (n • n / 2)) /' paso altas•/ 

w[i]=-1; 

elsc 
w(i] = n • n .. I; 

rcturn w; } 

,. l'lJNCION Qim GloNEllA LA MASCARA NECESARIA PARA LA INTERPOLACION ., 
110111 'Mask_lntcrpola(llonl •w) ( 

wlOf = 0.25; w[I] = 0.5; w¡2] = 0.25; 

\\[JI= 0.5; wl41 = I; wl5f = 0.5; 

wl61=0.25; wf7f = 0.5; w[S] = 0.25; 
rcturn w; ) 

I' FUNCIONES QUE GENERAN LOS OPERADORES Dí: ROllERTS •/ 
int 'Mask_Robcrtsl(int •wl) ( 

wl!O]= I; wl[l[=O; 

wl!2f=O; wl[Jf=-1; 

rclumwl; ) 

lnt •Mask_Rohcrts2(int •w2) 

w2[01 =O; w2[1f = 1; 

w2121 = -1; w2f31 =O; 

rctumw2; 1 

/' FUNCIONES QUE GENERAN LOS OPERADORES DE PIU:Wl'IT •/ 
int •"-fask_Prcwittl(int •wl) { 
wlfOf=-1; wl[lf=-1; wl[2f=-1; 

\\liJl=O; wl[4f=O; wl[5]=0; 

wl[l•I= I; wlf71= I; wl[8]= I; 
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rctumwl; J 

int •Mask_Prcwitt2{int •w2) 
w2(0J=-I; w2[1)=0; w2[2J= 1; 

w2[3J=-1; w2[4)=0; w2[5J= I; 

w2[6J=-1; w2[7J=O; w2[8J= I; 

rcturn w2; ) 

I' FUNCIONES QUE GENERAN LOS OPERADORliS DE SOBHL •/ 
lnl 'Mnsk_Sobcll(lnl 'wl) ( 

wl[0[=-1; wl[IJ=-2; wl[2]=-I; 

wl[3[=0; wl[4J=O; wl[S]=O; 

wl[6[= I; wl[7J=2; wl[R]= I; 

rctumwl; 1 

inl •Mnsk_Sobcl2(inl •w2) 

w2[0[=-I; w2[1)=0; w2[2[= I; 

w2[3[ = -2; w2[4) =O; w2[5J = 2; 

w2[6J = -1; w2[7J =O; w2[8J = 1; 

n:turn w2; 1 

J' FUNCION QUE REALIZA LA CONVOLUCION UNICAMENTE PARA LOS OPERADORES 
DE DETECCION DE BORDES •/ 

int Convolucion_D(int n. lnt •z, int •w) 
intR; 

hui; 

long inl suma; 

sumn=O; 
for (l 12 O; i < n•n; i++) 

sumn += z[i[ • w[IJ; 
R = (inl)nbs(sumu); 

rcturn R; 1 

I' FtJNCION QUE OBTIENE LA MEDIA DE z •/ 
int f\tcdia(int n, int •z) 1 
unsigncd suma; 
int i, R; 

suma=O; 

for (i =O; i < n•n: i++) 

suma+= z(ll; 
R=suma/(n • n); 

return H.; 1 

I' FlJNCION QUE OBTIENE LA l>ESVIACION ESTANDAR DE z •/ 
lloat IJ_Sumdar(lnt n, int m. lnt •z) 1 
unsigncd suma; 
int i; 
lloat lt; 

suma=O: 
für (i =O; i < n•n; I++) 
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suma+= (lfil • m) • (zfil • m); 
R ""'Sl)rt(sumn/(n•n)); 

if(ll\) 
R=O.I; 

rctum R: 

t• FUNCION QUE REALIZA EL FILTRADO PASÓ BAJAS •/ 
vold Pnso_bajns(AP_IMG iníg) ( 

int i,j, k, m, n, cm, rm: 
int •z; 
nont•w; 
FILE 'fp; 

prinlf("lnlnQUE MAGNITUD TENDRA LA MASCÁRA DE FILTRADO ln3) 3 X 3"); 
prinlf("lnS) 5 X 5 ln7) 7 X 7 In IS) 15 X i"s \n25)Ú X 25.\n? ~);, · 
scanf'{"%d", &n); 

if(n =311n=S11 n=711n=15 lln=25) 
w = mnlloc(n • n • sizcof(nont)); /•. Creo el espacio para lu matriz •t 
if(lw) /*que contendrn Ja mascara•/ 

prinlf("lnNO TENGO SUFICIENTE MEMORIA In"); 
cxll(I); 1 

w = Mnsk_Paso_bnja<(n, w); 
z ~ mnlloc(n • n • slzcof(lnt)); J• Creo el espacio para la matriz •/ 
if(lz) t• de los valores de la lmugcn n ser filtrados•¡ 

prinlf("lnNO TENGO SUFICIENTE MEMORIA In"); 
cxil(I); 1 

lf(l(fp = fopcn("pnsobnjn.hin".''wb"))) /•Abro un archivo para•/ 
t• escribir In imagen generada por el filtro•¡ 

prinlf{"INO PUDE AURIR EL ARClllVO rARA LA IMAGEN FILTRADA"); 
gclch(); rclum; 1 

lbr (1 =O; 1 < r: I++) 1• Gunrdn el primer rcnglon de In imagen •/ 
fpulc(imglif,fp); 

for (1 = 1; i < r-1; I++) I' Recorro los plxclcs de la•¡ 
forü =O;j < c;j++) { /•imagen originnl •/ 

rctum; J 

if((j l=O) && U !=(c-1))) ( 

clsc 

m1=i·(n/2); I' Calculo el 1 rcnglon de vecindad•¡ 
cm = j • (n / 2); /' Calculo la 1 columna de vecindad •/ 
for (k =O; k < n; k++) !'Creo la mnlrlz de•¡ 

for (m =O; m < n; rn++) /• la vecindad•/ 
zfn'k+mf = imgfc'(m1+k) + (cm+m)]; 

fpulc((llYrE)(Convoluclon(n, 1, w)/(n'n)),fp); ) 

fpulc(irngfc'i+jf,fp); 11' Escriho la primer y ullima e 'I 
for (i =O; 1 < r; i++) 

fputc(img¡c•(r·l)tjJ.fp); t• Escribo el ultimo rcnglon •/ 
fclusc(lp); frcc(z); frcc(w); 
prirnll"lnLA IMAGEN FILTR,\DA sr: GUARDO EN l'ASOllAJA.lllN "); 
prinll\"lnCON LAS MISMAS DIMENSIONES"); 
gclch(); 1 

/' FUNCION QUE REAi.iZA EL FILTRADO DE MEIJIANA, DE MINIMA Y MAXIMA '/ 
rnid Fillm_Mcdiann(Al'_IMG lmg) ( 
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unsigncdM, 
hu i. j, k. m. n, cm, nn; 
BYTE •z; 

FILE 'lp; 

printf("lnlnQUE MAGNITUD TENDRA l.A MASCARA Dli FILTRADOlnJ) 3 X 3"); 
prinll{"lnS) S X S ln7)7 X 7In1 S) 1 S X 1 S ln2S) 25 X 25 In? "); 

scunn"%d", &n); 
printf('~nQUli Tll'O DE FILTRO APLICO"); 

do ( 

prinll{"lnl) MINIMA ln2) MEDIANA lnJ) MAXIMA In?"); 

scnnf("%d", &M); 
Jwhilc((M < 1) && (M > 3)); 

if(n =31/n=S 11 n=7 lln= IS 11 n=2S) 

z = mnlloc(n'n • sizcof(llYTE)); /' Creo el espacio para In matriz •/ 

iJ'(!z) f /*de los valores de In imagen a ser liltrados •/ 
prlnll{"lnNO TENGO SUFICIENTE MEMORIA"); 

exlt(I); J 

if(l(fp = fopen("MliDIANA.bin","wb"))) I' Abro un archivo pnrn •/ 

1 /' escribir In inmgcn generada por el filtro •¡ 
printf("INO PUDE ABRIR EL ARClllVO PARA LA IMAGEN FILTRADA"); 

gclch(); rcturn; t 
for (i ""O; i < r; i++) /*Guarda el primer rcnglon de la imagen•/ 

fpulc(img[i),fp); 

for (i = I; i < r·I; i++) t• Recorro los pixclcs de la•/ 
for (j = O;j < c;j++) f /*imagen original•/ 

if((j !=O)&& (j l=(c·I))) 1 

clsc 

rm"" i · (n / 2); J• Calculo el 1 rcnglon de vecindad •/ 
cm= j · (n / 2); /*Calculo la 1 columna de vccindtu.I •/ 
für (k =O; k < n; k++) /* Crcu In matriz de*/ 

for (rn =O; m < n; m++) /* la vecindad*/ 
zln*k+ml = img(c•(rm+k) + (cnt+rn)J; 

fpulc((llYl"E)Mcdi:ma(M, n. z),l'p); ) 

fputc(img(c•i+jl.fp); 1 /• Escribo la primer y ultima e•¡ 
li>r (i =O; 1 < r: !++) 

fputc(img(c•(r~l)+j),fp); ¡•Escribo el ultimo rcnglon •¡ 
fclosc(ljl); frcc(z); 

prinlf('lnl.A IMAGEN FILTRADA SE GUARDO EN MliDIANA.lllN "); 

prinll\"\nCON l.1\S MISMAS DIMENSIONES"); 

gclch(); t 
rcturn~ l 

I' HJNCION l'ARA El. AGlJIJIZAMIENTO !JE LOS llOl!IJl;S lJTll.IZANllO FILTROS 
i'ASO Al.TAS Y lllCill BOOST •/ 

\·oiJ Slrnrpcning(Al1_ll\IG hng) 1 

int i, j, 1\.111. 11, cm, rm, ll. 111:l)Or, rni:nor, tipo; 
inl •z; 

llom •\\; 
llYTEA; 

1'11.E 'fp; 

dt1 1 

110 



prinlll"\nQlJE TIPO DE FILTRO QUU:RES AJ>LICAR\n"); 
printWln 1 ¡ PASO Ai:r ASln2) J llGJ 1 noosnn"); 
scnnll 11%d'1.&tipo); 

1whilc((lipo<1) 11(tipo>2)); 
mn)'or = -255; t• Inicializo las variables que contcndrnn los valores •/ 
menor= 255; t• mayor y mcnor~cl resultado de In Convolucltn .•/ 

11=3; ... ... . · .· r .-
\V= mnlloc(n*n • sizeof{float)); /•_Creo el espacio para In matriz•/ 
if (lw) ( i' que contcndra Ja mascara•/ 

printf("lnNO TENGO SUFICIENTE MEMORIA"); 
cxll(I); 1 

if(tipo=I) 
w = Mnsk_Pllso_nlias(n, w); 

clsc . 

if(lipo=2) 
w = Mask_rcstn(n, •~); 

clsc retum: 
z = nlalloc(n'n. slzcof(lnt)); ,. cico el espacio para la matriz., 
lf (lz) ( /' de los valores de In Imagen ·a ser nitrados •¡ , . 

prlntf("lnNO TENGO SUFICIENTE MEMORIA");. 
cxil(I); 1 

if(l(fp = fopcn("PASOALTA.bln","wb"))} I' Abro un archivo para•/ 
( /' escribir In Imagen generada pór el nitro •r 

prlntf("INO PUEDO ABRIR EL ARCJllVO PARA LA IMAGEN l'ILTRADA"); 
getch(); return; 1 

for (i = O; 1 < r; i++) /• Guarda el primer rcnglon de In imagen •/. · 
fputc(irng(i],lp}; 

t• Primero recorro la imagen con el liltro paro obtener el valor 
mayor y menor paro su futuro ajuste •/ 

for (1 = 1; 1 < r-1; I++) /• Recorro los pixcles de Ja•/ 
for {j = O;j < c;j++) ( ¡• lnrngen original•¡ 

m1 = 1 - (n / 2); I' Calculo el 1 rcnglon de vecindad •/ 
cm = j - (n / 2); I' Calculo In 1 columna de vecindad •¡ 
for (k =O; k < n; k++) /*Creo la matriz de•/ 

for (m =O; 111 < n; m++) 1• In \•eclndnd •¡ 

l[n'k+mJ = lmg(c'(rrn+k) + (cm+m)I; 
R "" Convoluciun(n. z, w)/(n*n); 1• Cnnvoluciono lns rnnscnras •¡ 
if(R >mayor) ¡• Extraigo el valor mayor de la•/ 

mayor= R; 1• con\'oluci~n •/ 
if(R <menor) 1• Extraigo el valor mayor de la•¡ 

menor= R; ) 1• cunvolucitn •¡ 
¡•Teniendo los rnlorcs indicados de mayor y mc11or ajustarnos•¡ 
for (i = 1; 1 < r· I; i+i) 1• Recorro Jos rixclcs de Ja •/ 

fur c.i = O;j < c~j t+) f 1• imagen original•/ 

if((,j !=O) && ü != (c-1 ))) 11• Elimino el primer y ultimo r */ 
rm = i · (n / 2)~ ¡• Cnlculo el 1 rcnglon de \•ecindad •¡ 

cm= j · (n / 2}; 1• Calculo l;,1 1 columna Je \'Ccindad •¡ 

lhr (k =O; k < n: k++) 1• Crco la matri1. dc •¡ 

for (111=O;111 < n; rn++) 1• la vccindad •/ 

zfn•k+m) = imgfc•(rm+k} + (cm+m)); 

R = Corwolucion(n, z, w)/(n•n); 

A= (JlYTE)(255.0/(llmU)(ma)W·lllenor}'(llonl)R 
+ (·255.0•(lloat)mcnor/(ma)-or-mcnor))); ¡• Ajuste•/ 
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íputc(A,fp); J /•Guardo resultado en el archivo•/ 
clsc 

íputc(irng(c'i+j],fp); 1 I' Escribo In primer y ultima e'/ 
for (i =O; i < r; i++) 

íputc(img(c'(r·I )+j],íp); /' Escribo el ultimo rcuglon •/ 
fclosc(fp); frcc(z); frcc(w); 

printí("luLA IMAGEN 1'11.TRADA SE GUARDO UN l'ASOAl.TA.DIN "); 
printl~"lnCON LAS MISMAS DIMENSIONUS"); 

gctch(); rctum: J 

I' FUNCION QUE AMPLIA UNA IMAGEN POR DUPLICACION DE PIXELES 'i 
void Amplln(Al'_IMG pimg) ( 

int i,j, ar, ne, dim: 
int xr, ye, xtr, ytc, rnzon; 
Fil.U 'fp; 

printí("lnEN QUU RENGLON EMPIEZO A AMPLIAR LA IMAGEN "); 
scanll"%d",&xr); /• rcnglon de inicio de In nmplincion •/ 
printf("lnEN QUE COLUMNA EMPIEZO DE AMPLIAR LA IMAGEN"); 
sctmf("%d",&yc); t• columna de inicio de In ninplincion •/ 
printí("lnQUE MAGNITUD VAMOS A AMPLIAR [MENOR A 128) "); 
scanf("%d",&dim}; 
xtr = xr+dim; 
)'le = yc+dim; 

if((xtr > r) 11 (ytc >e) 11 (xr <O) 11 ()'C <O)) /' Vcrinco que no•/ 
1 t• exceda las dimensiones de In imagen que esta en memoria•/ 

printí("ln EXCEDES LAS DIMENSIONES DE LA IMAGEN"); getch(); 
rcturn; 1 

rnzon = 2; 
if(l(fp = fopcn("imgnrnp.hin''. .. wh"))} /• Ahrn un nrchivo para •t 

1 /+ escribir In imagen mnpllnda •/ 
printtl"INO l'Ul>E ABRIR l!I. AllClllVO l'Al\A l.A IMAGEN AMPLIADA"); 
gclch(); rcturn; 1 

für (i = :\r; i < xtr; i++) 1• Rcnli1.0 In nmplincion •/ 
for (m =U; nr < mzon; tir++) 

lhr ü = yc;j < ytc;j++) 
for (¡¡e= O; ne< rnzon; ne++) 

lputc(pimg[c•i+j),fp); 
fclosc(f¡1); 

printl\"lnl.A IMAGEN AMl'l.IADA SE GUARDO EN IMGAMP.lllN"); 
printll"lnl.A CUAL ES DE DIMENSIONES CUADRADAS"); 
gch:h(); n:turn; 1 

I' FlJNCION QUE AMl'l.IA UNA IMAGEN l'OR INTERl'Ol.ACION l.INEAI. '/ 
\uhl t\mpliit_ll(Al'_IMO l!img) 1 

int i,j, ;u, 11c, llim; 

int \f, )C, \Ir. )IC, nvnn; 

Fii.E 'lj1; 

printl\"lnEN QUE llENOl.UN EMl'llOZO A AMPLIAR LA IMAGEN"); 
scomll"%J",&xr); t• rcnglon de.: inicio de la mnpllacion •/ 
printl\"luEN QlJE COLUMNA EMPIEZO DE AMl'LIAll l.A IMAGEN"); 
scanll"~,~",&yc); 1• columna de inicio de la nmpliacion •/ 
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printí("lnQUE MAGNITUD V AMOS A AMPLIAR (MENOR A 128) "); 
scaní("%d",&dim); 
xtr = xr+dim; 
ytc = yc+dim; 
if((xtr > r) 11 (ytc >e) 11 (xr <O) 11 (ye< O)) /• Verinco que no•/ 

1 /•exceda las dimensiones de la imagen que esta en memoria•/ 
printí("ln EXCEDES LAS DIMENSIONES DE LA IMAGEN"); 
gctch(); retum; } 

rnzon = 2; 

lf(l(fp = fopcn("lmgtmp.bln"."wb"))) /•Abro un nrchlvo pnrn •¡ 
{ t• escribir la inmgcn ampliada •/ 
prlntí("lnNO PUDE ABRIR EL ARClllVO PARA LA IMAGEN AMPLIADA"); 
getch(); rctum; } 

for (i = xr; 1 < xtr; i++) J• Realizo la ampllncion •/ 
for (ur =O; nr < rnzon; ar++) 

for (j = yc;j < ytc;j++) 
for (11c =O¡ ne< rnzon; oc++) 

fclosc(fp); 

lf(nr==O) ( 
if(nc=O) 

fputc(pimg[c•i+j],fp); 
clsc 

fputc(O,fp); } 
clse 

fputc(O,fp); 

prlntí("POR FAVOR CARGUll EL ARClllVO IMGTMP.UIN "); 
printí("LA CUAL ES UNA~ IMAGEN CUADRADA"); 
rcturn; J 

/• FUNCION DE INTERPOLACION l.INEAI. •/ 
vold lntcrpoln(AP _IMG pimg) ( 

int i,j, k, m, cm, m1; 
int •z: 
flont •w; 
FILE •1¡,; 

w = rnalloc(lJ • sizconnoat)); /•Creo el espacio para In matriz•¡ 
if(lw) 1 /•que contcndra la mascara•/ 

printl("lnNO TENGO SUFICIENTE MEMORIA"); 
cxit(I); } 

w = Mask_lntcrpola(w); 
1. = nmlloc(lJ • slzcoflint)); /•Creo el espacio para In matriz•¡ 
if(!z) 1 /•de los valores de la imagen n ser filtrados•/ 

printll"lnNO TENGO SUFICIENTE MEMORIA"); 
cxlt(I); 1 

if(!(fp = fopcn("imgaint.bin","wb"))) /•Abro un archivo para•¡ 
1 1• escribir la imílgcn generada por el filtro•¡ 

printlt"INO PUDE AlllUR EL ARCI llVO PARA LA IMAGEN INTERPOl.ADA"); 
rctum; 1 

for (i =O; 1 < r; i++) 1• Uunrda el primer rcnglon de In imngcn •/ 
ljiutc(phng(i),fp); 

for(i= l;i<r·l;i++) t• lkcorrolospixclesdcla•/ 
for 0 e O~j < c;j++) t• imngcn original •/ 
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if(ü 1= O) && Ü != (c-1))) 
rm = i • (3 / 2); /• Cnlculo el 1 rcnglon de vccinc.lnd •¡ 
cm= j - (3 / 2); 1• Calculo In 1 columna de vecindad•¡ 
for (k =O; k < 3; k++) !•Creo la matriz de•/ 

for (m =O: m < J; 111++) t• In vecindad •/ 
>[J•k+m] = plmg[c'(rm+k) + (crn+m)[; 

fputc((BYTE)Convolucion(3, 7., w),fp); 1 
clsc 

ljmtc(pimg[c'i+jJ,ljl); } i' Escribo In primer y ultima e•¡ 
lbr(i =O; i < r; I++) 

íputc(pimg[c'(r-l)+j].fp); i' Escribo el ultimo renglon •¡ 
íclosc(fp); lh:c(z); frcc(w); 
prinlll"lnl..A IMAGEN AMPLIADA E INTERPOLADA ESTA GUARDADA EN IMGAJNT.IJIN"); 
prinlll"lnLA CUAL ES UNA IMAGEN CUADRADA"); 
gctch(); rctum; 1 

I' FILTROS DERIVATIVOS 'i 
void Ocrivntivos(AP _IMG img) 

int l,j, k, m. rm, cm, n. tipo; 
int •z, •wt, •w2; 
FILE 'fp; 
IJYTES; 

do ( 
prlntí("lnQUE TIPO DE OPl!RADORES APLICO PARA OBTENER LOS IJORDESln"); 
printl\"lnl) OPERADORES DE ROllERTS\n2) OPERADORES DE PREWITT"); 
prlntf("ln3) OPERADORES DE SOIJEL\nELIGUE UN TIPO"); 
scnnl\"%d",&tipo); 

1 whilc ((tipo< 1111(tipo>3)); 
lf(IJ1iu=I) 

n =2; 
clsc 

11 = J; 
wl = nrnlloc(n • n • sii'.col{inl))~ /•Creo el espacio parn In matriz•/ 
if (lwl) 1 1• que contcndra l:i nmscarn •¡ 

printl("lnNO TENGO SUFICIENTE MEMORIA"); 
c.xit(I); 1 

w2 = mulloc(n • n • sizcoHlnt)); ¡• Creo el cspncio parn la rmuri1. •¡ 

lf{!w2) 1 ¡• <1t11: contcnc.lrn la mascara•¡ 
print!l"lnNO TENGO SUFICIENTE MEMORIA"); 
c.,it(I); I 

switch(tipo) f 

casi: 1: w 1 = Mitsk_Roberts l(w 1 ); w2 = Mask_Robcns2(w2); break; 
cnse 2: wl..,, Mask_Pn:wittl(wl); w2 = M:L'ik_Prcwitt2(w2); brt:nk; 
casi: 3: wl = M:isk_Sobcll(wl); w2 = M11sk_Sohcl2(w2); brc11k; 

1. = malloe(9 • sizcotHnt)); /•Creo el espacio parn la matril •/ 

íí(!1.) 1 1• Ji: los \'alor..:s Ji: la imagen a ser lihrnJos •/ 
printl\"lnNO TENGO SlJFICIENTE MEMORIA"); 
c.xit(I); 1 

if(!(ljl = fopen(''Jcrirn.bin","\\b''))) t• Abro un urchinl parn •¡ 

1 t• escribir la inmgcn gcncnuh1 por el filtro 'I 
printl\"INO PUIJE ABRIR El. AJ\ClllVO l'ARA l.A IMAGEN FILTRADA"); 
rcturn; 1 
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for (1 =O; i < r; i++) J• Guarda el primer rcnglon de la imagen •/ 
ljmtc(irnsl iJ,fp); 

for (i = 1; i < r· I; i++) J• Recorro los pixeles de la •/ 
for ü .,. O; j < c;j++) 1• Imagen original •/ 

if((j !=O)&& (j l=(c·IJ)) 

if(n=2) ( 

clsc 1 

nn=i; 
cm= j; 

nn = 1 • (n / 2); t• Calculo el 1 renglon de vecindad •/ 

cm = j · (n / 2); 11• Calculo la 1 columna de vecindad •/ 

for(k =O; k < n; k++) J• Creo la matriz de•/ 
far (m =O; m < n; 111++) ¡• la vecindad •/ 

zin•k+m] = irnglc'(rm+k) + (crn+m)); 

S = (llYTE)(Convolucion_D(n, 1. wl) + Convoluclon_D(n, z, w2)); 

fputc(S.fp); 1 
clsc 

fputc(imglc'l+j],fp); 11• Escribo In primer y ultinin columna•/ 

lhr (i =O; i < r; I++) 

fputc(!rng[c'(r·l)+jj,fp); t• Escribo el ultimo rcnglon •/ 

fclosc(fp); frcc(z); frcc(wl); frcc(w2); · ·. · · .. · .. · 

printf("\n!.i\ IMAGEN FILTRADA ESTA GUARDADA EN DERIVA.BIN "); 

printf("\nTIENE LAS MISMAS DIMENSIONES QUE LA IMAGEN ORIGINAL"); 

getch(); rcturn: J 

void Estndistico(i\l'_IMG lmg) 

int i. j, k, 111, n, cm, nn, M, tipo; 
int •z; 
FILE •fp; 

BYTE V; 

do l 

printl\"\nQUE Ol'ERACION ESTADISTICA DESEAS IUli\l.IZi\llln"); 

printfl" 1) MAl'EO POR RADIO CONTRASTE INVERSO\n"); 

printl\"2) AJUSTE ESTADISTIC0\11"); 

scnnfl"%d",&lípo); 
1 whilc((lipo < 1) 11 (tipo > 2)); 

printl\"\11\11QUE MAGNITUD TENOR/\ LA MASCARA \n3) 3 X 3"); 

pri11tl\"\n5) 5 X 5 \n7) 7 X 7 \nl5) 15 X 15 \1125) 25 X 25 In?"); 

scnnll"%d", &n); 
if(11=31111=51111 = 711n=1511 n =25) 

z = mnlluc(n•n • sizcoflinl)); ¡•Creo el espacio paro la matriz•¡ 
ií(!.l) 1 J• de los valores Je la imagen a ser nitrados•¡ 

printf("\nNO TENGO SUFICIENTE MEMORIA"); 

c.xit(i); 1 

if(!(íp = fopcn{"esta<list.hin".''"b"))) /• 1\bro un archivo para•/ 
{ ¡•escribir In imagen gcneraJn por el nitro•/ 
printll"\NO l'UIJE ABRIR EL ARCI llVO l'i\l\i\ LA IMAGEN l'llOCESADA'J; 

rcturn~ l 
lhr (i"" O; i < r; i++) 1• GuarJn el primer rcnglon Je 111 imagen •/ 

ljlutc(img[iJ.fr>: 
for (i = 1; i < r·I; i++} 1• Recorro los plxclcs Je la•/ 

forü=O;j<c;j++) { 1• imngenoriginal•/ 
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ií(ül=O)&&ü!=(c-1))) 1 

clsc 

rm = i - (n / 2); J• Calculo el 1 rcnglon de vecindad •/ 
cm= j - (n / 2); /• Calculo In 1 c1Jlurnn11 de vecindad •/ 
fnr (k =O; k < n; k++) 1• Creo In matriz de•/ 

for (m =O; m < n; m++) t• In vecindad•/ 
z(n'k+m] = lmg(c'(rm+k) + (cm+rn)(; 

M = Mcdla(n,z); 

lí(tlpo== 1) 

V= (BYTE)(M / D_Stnndar(n, M, z)); /'Calculo el radio 'I 
clsc 

V= (BYTE)(lmg(e'i+JJ I D_Stnndor(oi, M, z)); 

íputc(V,íp); 1 /' Mnpeo y lo guardo.•/ ·. 

ljmlc(img(c'i+j].rp); I /'Escribo 1.!l priÍn.cr,~ ullimn·c 'I 
for (i =O; 1 < r; i++) .. , 

íputc(lmg(c'(r-1 )+j),íp); /' Escribo el ultimo rcngloit •/ · 

rclosc(fp); frcc(z); 

printf'{"lnLA IMAGEN FILTRADA FUE GUARDADA llN ESTADIST.BIN "); 

printf'{"lnTIENE LAS MISMAS DIMENSIONES QUE LA IMAGEN ORIGINAL"); 

gclch(); 1 rcturn; 1 

clmr *Mcnu(chnr •sclcccion) 
clmropcion; 

clrscr(); 

do 1 
prinlll"lnln REALCE DE IMAGENES APLICANDO OPERACIONES ESl'ACIALES\n"); 

prinlll"ln OPCIONES In"); 

printf'{"ln A : SALIR DE l\EALCE APLICANDO OPERACIONES SOBRE !'UNTOS"); 

prinlll"ln 11 : LEEll UNA IMAGEN DE IJN ARCI llVO"); 

prinll\"ln C: MOSTRAR LA IMAGEN EN PANTALLA"); 

printll"ln D : GUARDAR LA IMAGEN EN lJN ARCI llVO (SIN FORMATO)"); 

printl\"ln E : Al'LICA FILTRADO l'ASO !!AJAS"); 

printll"ln F: APLICA FILTRADO DE MEl>IANA. MINO MAX"); 

printll"ln e; : l!EAl.CE DE LOS llORIJES"): 

printll"\n 11: AMPl.IA El. S!'<;MENTO DE UNA IMAGEN"); 

prinlll"\n 1 : AMPLIA E INTERPOLA El. SEGMENTO DE IMAGEN"); 

prinlll"ln J : OBTEN LOS llORIJES DE LA IMAGEN"); 

printll"\n K : ANALISIS ESTAIJISTICO"); 

printll"lnln ELEGIR lJNA RE,\LIZACION: "); 

opcion=gctchc(). npciun = touppcr(opcion); 

1 \\hilc((opcion <'A') U (npcinn > 'K')); 

( •sckccion)=upchm; 

rcturn(sclci:cion ); 

void main() 1 
int rcsult; 

char •opcion; 

dr!ii:r(); 

l.ccr_imagcn(); 

~ .. 1 
opcion ""NlJLI.; 
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opcion=Mcnu(opcion); 
swirch(•opcion) f 

case 'U': fnrfrcc((void •)imagen); Lccr_inmgen(); break; 
CílSC 'C': Poncr_imagcn(imagen); break; 
case 'D': Snlvar_imagen(inrngcn); break; 
case 'E': Pmm_bajas(imagen); break: 
case 'F': Filtro_Mediana(imagen); 
cnsc 'G': Slmrpcning(irnagcn); 
case 111': Amplia(imngcn); break; 

break; 
brenk; 

cnse 'I': Amplin_l I (imagen); farfree((void •) lniagen); 
Lccr_imngen(); lnlcrpoln(imngcn); break: 

case 'J': Dcrivntivos(imagen); 
case 'K': Esradistico(lmagen); 

Jwhile c•opcion I= 1A'); 

farfree((vold ') Imagen); } 

break; 
brcnk; } 

El listado que se muestra a continuación es una recopilación 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 Impidió que estos programas fueran una unidad 
fue el espacio requerido en memoria para su ejecución, por esta misma razón no se pueden 
procesar imágenes cuyo tamaño sea diferente de 64 X 64. Los cuatro programas son idénticos en 
cuanto a las funciones que obtienen la transformada y la transformada inversa de Fourier. El único 
cambio entre ellos es la función de filtrado correspondiente. Las cabeceras y las funciones 
Leer_imagen, Poner_imagen, Salvar_imagen son idénticas a las mostradas en el primer programa 

typcdcf unsigncd chur BYTE; 

typedef Jloul Complejosl2]; 

Complejos MnlriilNJIN]; 
unsigncd char hugc •1111ngcn; 

I' l'UNCION QUE REAi.iZA l.A TRANSl'ORMADA RAl'IDA RAl'IDA DE l'OURIER EN f'/ 
void l'FT(Complejns l]N+ I ]. unslgned Ln) 1 

inl n, k, nv2, nm I, i, j, 1, Je I, le, ip; 
llont tcmp; 
Complejos T, U, W, Aux; 

n = (int)pnw(2,Ln); nm 1 = n-1; nv2 = 11/2; 
j= I; 
for(i""' I; i <=nml; i++) { 

if(i <j) 1 
AuxlOI = f]iJIOI; Auxf 11 • IJi][I); 
1111101 = IUJIO); fji][I) = llilf l); 
IJjlfOI = Aux(O); IJjlf I) = Auxjl]; 

k ... 11\'2; 

11hile (k <j) 

IJ-=k;k/=2; l 
j += k; } i' for •¡ 

for (1 = 1; 1 <= Ln; I++) 1 
le= (lnt)p1111(2,I); 
lel =lc/2; 
UIO) = I .; 1111} =O.; I' Unidad •/ 
WIOI = (lloat)cos((doublc)l'I / (douhlc)lcl ); 

117 



llN..- Desarrollo de técnicas para el realce de imágenes . 
.6"1AGOn~~~~~~~~~~~~~---=~~~~~~~~..::.....~-

\VI l f = (iloat)-sin((doublc)l'l I (doublc)lcl); 
for (j = l;j <= lcl;j++) 1 

i=j; 

whilc( i<=n) 1 
ip= i + lcl; 

TJOJ = ll.ipJ[OJ • UJO]-l]lpJllJ • U[IJ; 
TJI] = llipJIOJ • UJIJ + l]lp)[I]' U[OJ; 
ll.lpJIO] = ll.iJIO] ·T[OJ; l]lpJll] = l]IJ[I J-T[l J; 
ll.IJIO] +=T[OJ; lliJ[IJ +=T[I]; 
l+=lc; 1 

tcrnp = U[O]; 
U[OJ= W[O[ • U[O]-W[I] • U[I]; 
U[l]=W[ip lcmp+IV[Op U[I]; J /• for •!) !• for •¡ 

far ( i a 1; i <= n; I++) 
{ l]iJ[O] /= (lloat)n; ll.IJ[I) /= (llont)n; J 

rctum; l 

!• FUNCION QUE REALIZA LA TRANSFORMADA RArlDA DE FOURlf:R EN Motriz •¡ 
void FFT2D(unslgned Ln) { 

unsigncd I, j; 
Complejos Aux[N + I]; 

for(I =O; 1 <=N • I; I++) { 
for (j = O;j <= N • l;j++){ 

AuxU+I JIOJ = Mntril[IJU][O); 
AuxU+ 1111 [ = Mntriz[IJUJl i J; 

FFT(Aux,Ln); 
for(j=O;j<=N- l;j++) I 

MalrizfiJLilJO) = N • Aux[j+ l JIOJ; 
MntrlzflfUJllJ=N•Aux[j+IJll];) 

for (1 = O; 1 <= N - 1; I++) { 
for(j =O;j <= N- l;j++) 1 

Aux[j+I JIO) = MatrizUJllJIO); 
A11x[j+IJllJ=Mntri1[jlfil1IJ; l 

ITr(Aux,Ln); 
for (j = O;j <= N • l;j++) I 

Matriz[jJ[iJIOJ = Aux[j+I JIOJ; 
Malriz[jlfilllf=AuxU+l][IJ; l 1 

rcturn: 1 

I' l'UNCION QUE l\EALIZA EL FILTRADO J>ASOBAJAS •¡ 
\·oid l'aso_bujas() { 

int i\j, li, lj, D; 
inl r; 

lnng llo:u Pt, P; 
llo;1t U; 

do 1 

priulf("lnCUAL ES LA Fl\ECUENCIA DE CORTI:? JENTRE 1 Y 63[ "); 
scanll .. %d".&r); 

1 11hilc((r < l )11(r>63)); 
for (i =O; I <= N/2; i++) 

for (j = O;j < N/2-1 ;jtt) 1 
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PI+= Mnlriz[iJU][O]'Mnlriz[iJU[[O] + 

Malriz[iJU[[ 1]'Mnlriz[IJU[[1 ]; 
li=N/2-i; 
lj=j-(N/2-1); 

D = (inl)(sqrt(li'li + lj'fj)); 
ií(D> r) { 

Mnlriz[iJU][O) =O.; 

Mnlriz[iJU][ 1] =O.; } 
clsc 

r += Mnlrlz[l]UJ(O]'Malriz[IJU][O) + 

Mntriz[IJU][l]'Mnlrlz[IJU][ 1 ]; } 
for(i =N/2+1; i <N; I++) 

ror (j = O;J < N/2-l;j++) [ 

PI+= Mnlriz[iJUJ[O]'Mn1riz[IJU](O] + 

Mnlriz[l]UJ[ 1 ]• Malriz[IJü][ 1 ]; 
li=N/2-1; 

o =J-(N/2-1); 
D = (lnt)(sqrt(fi'li + ij•ij)); 
lí(D>r) { 

Mnlriz[iJU][O] =o.; 

Mntriz[l]UJ[l]=O.; } 
clsc 

r += Mnlrlz[IJU][O]'Mnlrlz[IJUJ(O] + 
Mnlriz[IJU[[l]•Mnlrlz(i]UJ[IJ; } 

for (1=O;1 <= N/2; i++) 

ror(j =N/2-l;J <N;J++) 1 

PI+= Mnlriz[iJU[[O]'Mnlriz[iJU](O] + 
Mnlriz[IJU][ 1J•Malriz[IJUJ[1 ]; 

li=N/2-i; 

lj=J ·(N/2-1); 
D = (lnt)(sqrl(li'li + lj'lj)); 
lf(D>r) I 

Mnlriz[ilUJIO] =O.; 

Mntriz[iJUll IJ =O.; 
clsc 

P += Mnlriz[iJUllO[•Mulriz[iJLillOJ + 
Mnlriz[illiJll]'Mnlriz[llli[[I]; 

für(i =N/2+1; i < N; I++) 
für (j = N/2-l;j < N;j++) ( 

PI+= Malrlz[iJUJIO]'Malriz[iJUllOJ + 
Malriz[iJLi[[ 1 ¡• Mnlriz[iJU][ I ); 

li=N/2-i; 

lj=j-(N/2-1); 

ll = (inl)(sqrt(li'li + lj'fj)); 
if(ll>r) 1 

Ma1rl1[illiliOJ =O.; 
Mnlri1[i]Lii1 IJ =O.; 

clsc 
P += Ma1ri1li1lillOJ'Mulril[iJLillOJ + 

Mnlriz[iJLilil['Mn1riz[illiJll]; 
11=100. • (I' /l'I); 

11ri11ll\"EI. l'ORCENTAJE !JE LA l'OTENCIA Fll.TltADA ES o/oJ.21'\n", 11); 
rl!turn; J 
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/' l'RINCIPAL'/ 
vuid mnin{) 1 
Complejos M[N+ 1 ]; 

Complejos Aux[N/2[[N/2[; 

unsigncd i, j; 
unsigncd chnr max:; 

citar rcsp; 

clrscr(); Lecr_imngen(); Poner_modo(Ox 13); Poncr_pnlctn(); 

Poncr_imngcn(lmagcn); Poncr_modo(OxOJ); 

for (i =O; 1 <= N-1; I++) 1• Asignemos a In matriz de trnb¡tjo In•/ 

for O= O;j <= N·l;j++) ( /' Imagen. •¡ 

Mntrlz[IJU[[O] = (llonl)'(l11111gcn + I 'N + j)'(pow(-1,l+j)); 
Mntriz[IJU[[ 1] =O.; 1 

FFT2D(6); /* Renlizmnos In trnnsíormnda de Matriz en 2D •/ 

for (1 =O; i <= N-1; i++) /* Asignmnos espectro de potencias •¡ 
forO = O;j <= N-l;j++) 

'(lnmgen + 1 • N + j) = (unslgncd chnr)sqrt(Matrlz[iJU][O]' 

Mntrlz[iJU][O[ + Matriz[l[U[ll ]'Mntriz[iJU][I [); 

printQ""\nVEMOS EL ESPECTRO DE POTENCIAS DE LA IMAGEN EN EJ. DOMINO"); 
printQ"lnDH LAS l'RECUENCIAS ""); 

gctch(}; Poncr_modo(Ox 13}; Poncr_palctn(); 

J>oncr_imngcn(lmngcn); Poncr_modo(Ox03); 

Pnso_hnjns(); 

fbr (i =O; l < N/2; i++) J• Esqui1111 superior lzt¡uicrt.la en Aux •/ 
lhr(i=O;j<N/2;j++) 1 /* imagen. •/ 

Auxfi[Li[[ll[ = Matriz[ifU[[Of; 
Aux[i[Li[[I] = - Matriz[i[Lil[l f; 

for (i = N/2; i < N; i++) /+ Esquina inferior derecha en superior i •/ 

for U= N/2;j < N;j++) 1 /+ imagen. •/ 

Matrizfi·N/2fU·Ni2[[0] = Matriz(i[Li[[O]; 
M:uriz(i·N/2[Li·N/2][ I] = • Matriz(i[Li][ 1 ]; 

for (i =O; i < N/2: i++) t• Au.~ en esquina inferior dcreclm*/ 

for ü = O;j < N/2;j++) l /• imngcn. •/ 
~latri1[i+N/2fli+N/2][1lf = Aux(i[Li][llf: 
Matrizfi+N/2fU+N/2][ I] = Aux[i[Lil[I]; 

for (i =O; i < N/2; i·H) 1• Esl1uina superior derecha en Aux •/ 

for ü = N/2:j < N;j++) 1 1• imagen. •¡ 

Aux[i[U-N/2][111 = MatrizfifLillOJ: 
Au\(i(Li·Ni21[ l f = • Matri1fifli][ l f; 

for (i = N/2; i < N: it+) t• J·:squina inforior izquierda en superior d •/ 

fürü"""O;j<N/2;j+-+) 1 1• imagen. •¡ 

Matri1(i·N12f[itN/2][tJf = M:11ri1fifli][llf; 
~latritfi·N12fli+N/2][ 1 f = • Matrizfi[Lil[ I ]; 

for (i =O; i ~: N/2; i+t) 1• 1\u\ en esquina inferior izquicrdn•/ 

fur(i~O;j .. ~N/2;jt+)¡ 1• imagen •/ 

Matriz(i+N/2]Li[[llf = ,\u,[i(Lil[O]: 

Matrit[i+Ni2fLill 1 ( = AU\fifUl[ 1 ]: 

1:1:-r:?l>(f1); 1• Aplic:um1s l<11rnnsti1mada a f\1atril conjuguda •/ 
für (i =O; i <= N·I; i++) t• ltccupermnos In original •¡ 

for(j = IJ;j <= N-l;jH) 1 
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MalrizliJU][I] = • Mulriz[i]üJ(I ); I' Asignamos u lnmgcn •/ 
'(Imagen+ i • N + j) = (unsigncd char)abs(MalrlzlllüJIO)); 1 

prinlf("ln VEMOS LA IMAGEN RESULTADO DE LA TRANSFORMADA INVERSA"); 
gclch(); Poncr_modo(Ox 13); Poncr_polelo(); 
Poner_imngcn(lmngen); Poncr_modo(Ox03); Snlvnr_imngcn(Jmagcn): 
forfrcc((void ')Imagen); 1 · 

I' FUNCION QUE REALIZA EL FILTRADO PASO ALTAS 'I 
void Poso_ollos() ( 

lnl iJ, fi, fj, D; 
iotr; 
long float Pt, P; 
11001 ll; 

do 1 
prin1f("lnCUAL ES LA FRECUENCIA DE CORTE? (ENTRE 1 Y 63] "); 
scnnf("%d",&r); 

Jwhllc((r< l)//(r>63)); 
for(I =O; 1 <= N/2; i++) 

for(j=O;j<N/2·1;j++) ( 
PI+= Molriz[iJU]IO]'Motrlz[iJU][O] + 

Molrlz[iJU][ 1 j•Molrlz[IJU]fl ]; 
li=N/2-i; 

fj = j • (N/2-1); 
!> = (inl)(sqrl(fi'fi + fj'ij)); 
lf(D<=r) ( 

MatrlzlfJU][OJ =O.; 
Mnlriz[llUJ[I) =O.; 

clsc 

r += Mn1rlzlflUllOl'Mn1riz[IJül!OI + 
Mo1riz[IJU)( I]' Motriz!l]UJ[I); 

for(i = N/2+1; 1 < N; i++) 
for(j=O;j <N/2-l;j++) 1 

l'I += Matrlz[IJUJIOl'Molrlz[IJUJIOI + 
Mn1rlzJIJU1llJ'Ma1rlzJllUll l I; 

ll=N/2-1; 
0 = j • (Nl2·1); 
ll = (ln1J(S<frt(Ji•n + fj'J])); 
if(D<=r) 1 

MutrizlilLJJIO] =O.; 
Mu1rizJilUJl l I =O.; 

clsc 

I' += MalrizfilUIJOl'MalrlzJllLillOJ + 
MnlrizJiJUll l l'MalrizJiJUlll I; 

for (i =O; i <= N/2; i++) 
for(j=N/2-l;j<N;j++) I 

PI+= MnlrizJiJLillOJ'Mutriz(IJLilJO] + 
Malri7.liJUIJ I )'Matrlz¡iJU][ l J; 

li=N/2-1; 
Jj = j. (N/2-1); 

D=(inl)(sqrt(fi'Ji + Jj'fj)): 
if(ll <= r)i 

Mntril¡i(UJIOI =O.; 
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Mnlriz[iJUJ(I J =O.; 1 
clsc 

P += Malriz[IJü][O]'Mntrlz[iJUJ(O] + 
Mnlrlz[llü][ 1]'Mntriz[IJUJ[1 ]; 

for (i = N/2+1; 1 < N; i++) 
íorO=N/2-J;j<N;J++) 1 

PI+= Mnlriz[IJUJ[O]'Mnlrlz[IJUJ[OJ + 
Mntriz[IJUJ( 1]'Mnlriz[llUJ[1 ]; 

Ji =N/2-1; 
fj=J·(N/2-1); 
D = (inl)(sqrt(íl'li + lj'Jj)); 
ií(D<=r) I 

Mnlriz[iJUJ(O] =O.; 
Mnlriz[JJUJ(J] =O.; 1 

clsc 
P += Mntriz[iJUJ[O]ºMnlriz[IJUJ(O] + 

Mnlriz[l]UJ[ l ]'Mnlriz[IJUJ[ 1 ]; 
11=100.' (PI PI); 
prlnlí("EL PORCENTAJE DE LA. POTENCIA Fll,TRADA ES %3.2íln", ll); 
rcturn; J . . 

. ' .- ".-· - -
!' FUNCJON QUE REALIZA EL FILTRADO PASO Al.TAS•/ 
void llullcrworth_bajns() 1 

1111 ij, li. fj, D; 

inlr, n; 

long tloat Pt, P¡ 

llonl 11; 

1'1=0; 

P=O; 
do 1 

printlj"lnCUAL ES LA FRECUENCIA DE CORTE'/ [ENTRE 1 Y 63[ "); 
scnntl"%d",&r); 

Jwhilc((r< l)il(r>63)); 

do 1 
prinllj"lnllE QlJE ORDEN SERA EL FILTRO? [ENTRE 1 Y 10] "); 
sc11111l"%d",&11); 

lwhilc((n< l)ll(n> JU)); 
li..lr (i =O; i <:1::: N/2; i++) 

for U= O;j < N/2-J;j++) [ 
Pl += Matriz[iJUJ(U['Malriz[iJUJ(O] + 

Malrizll[U[[ 1 ['Malriz[l[U[[ J ]; 
Ji= N/2-i; 
lj =j-(N/2-1); 
l>=(inl)(sqrt(li'li + lj'lj)); 
Matriz[l [Li [[U]= 1/( 1 +0.414'pow(ll/r,2'n))' Malril(ilü J(O[; 
Mmri1.[i[Li][I] = ll(i+0.414'po\\(ll/r,2'n))•Malril(iJU][IJ; 
P += Mntri1[iJUl[UJ'Mntriz[iJU[IUJ + 

Mnlriz[iJUI[ 1 l'Malriz[i[Li[l I [; 1 
for(i = N/2+1; i < N; i++) 

forU = O;j < N/2-l;j++) 1 
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li =N/2-i; 
lj =j-(N/2-1); 
D = (int)(sqrt(fi'fi + lj'Jj)); 
Mntriz(iJU[(O] = ll(l+0.414'pow(D/r,2'n))'Mntriz[IJU[[O(; 
Mntrlz[IJU)[I] = l/(l+0.414'pow(D/r,2'n))'Mntriz[IJU][I]; 
P += Mntrlz[i]Li[(O]'Matriz[IJUJ[OJ + 

Matrlz[IJU][ 1 ]'Mntriz[iJUJ[ I ]; 1 
for (1=O;1 <= N/2; I++) 

forO=N/2-l;j<N;j++) l 
Pt += Mntrlz[IJU][OJ'MatrlzJl]Li](OJ + 

Mntrlz[IJU][ 1 ]' Matriz[iJU][ 1 ]; 
fi=N/2-1; 
Jj = j-(N/2-1); 
D = (inl)(sqrt(fi'fi + lj'Jj)); 
Mntril[IJU][OJ = l/(l+0.414'pow(D/r,2'n))'Mntrlz[IJU][O]; 
Mntriz[iJU][ IJ = l/(l+0.414'pow(D/r,2•n))'Matriz[IJU][I]; 
P += Matrlz[i]Li](O]'Matriz(IJU](O] + 

Mntrlz[IJUJ[l]'Mntrlz[i]Li](I]; 1 
for(I =N/2+1; 1 < N; i++) 

forO=N/2-l;j<N;j++) 1 
PI+= Mntriz[IJU[[O]'Mnlriz[iJüJIOJ + 

Mntriz[ilü][ 1 J'Malriz[iJUJl I ]; 
fi=N/2-1; 
Jj = j-(N/2-1); 

O= {int){sqrt(li'li + lj'Jj)); 
MatrizJIJU[(OJ = l/{l+0.414'pow(D/r,2'n))'Mnlriz[i]ü[[OJ; 
Matriz[IJU][ I] = 1/(1 +0.414'pow(Dlr,2'n))'Mntrlz[IJU][I ]; 
P += Mntrlz[i]Li][O]'Matriz[IJUJ[O] + 

Mnlrll(l]UJ[IJ'Mntriz[l]Li][I]; 1 
13 = 100.' (I' / Pt); 
prlnlíl"EI. POl\CENTAJ!l Dll LA POTENCIA 1'11.TRADA ES %3.2fln", ll); 
rcturn; J 

!' FUNCION QUE REALIZA El. FILTRADO PASO Al.TAS'! 
void llu1tcrworth_nllas() ( 

int IJ, fi, lj; 

tlmHIJ¡ 

int r. n; 
long lloat Pt, P; 
llont 11; 

PI =O; P=O; 

do 1 
printl\"lnCUAI. ES LA FRECUENCIA DE CORTE? [ENTRE 2 Y 63] "); 

scanf{"%d",&r); 
jwhile((r < 2) 11(r>63)); 
do 1 

prlntn"lnllE QUE ORDEN SERA EL 1'11.TRO'/ [ENTRE 1 Y IOJ "); 
sca111l"'H1<l".&n)~ 

j\\hilc((n < 1) 11 (n > 10)); 
for(i =O; i < N/2; i++) 

for 0 = O;j < N/2;j++) I 

l't += Matriz[iJUIJOl'Mutriz[iJU](O] + 
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Mntriz(ilUJl I ]'Mntriz[iJUJl I ]; 
li =N/2-i; 
lj =j-N/2; 
D = sqrt(fi'fi + lj'lj); 

Matriz(i]UJIO] = l/(l+0.414'pow(r/D,2'n)J'Mntriz(iJUJIO(; 
Mntriz(i]U](I] = l/(1+0.414'pow(riD,2'n))'Motriz[iJUJll ]; 
P += Mntriz(iJUJIO]'Mntrlz(IJUllOJ + 

Mntriz(iJUJ( IJ'Mntriz(iJUJll (; 1 
for (i = N/2; i < N; I++) 

for Ü =O;j < N/2;j++) { 

l't += Matriz(iJUJIO]'Mntriz(IJUJIOJ + 
Mntriz(llUJl l ('Mntriz(i][il( I (; 

li=(N/2-1)·1; 
0 =j-N/2; 
D = sqrt(fi'fi + O'OJ; 
Matriz(i]UJ(O] = 1/( 1 +0.414'pow{r/D,2'n))'Mnt;iz(iJUJIO]; 
Matriz(iJUlllJ = l/(l+0.414'pow(r/D,2'n))'Mntriz(IJU((I ]; 
P += Mntrlz[iJU](O]'Mntriz(iJUJIO] + 

Mnlriz(iJU)(I ]'Mntriz(ilU](I]; 1 
for (i =O; 1 < N/2; I++) 

for ü = N/2;j < N;j++) I 
Pt += Mntriz(iJUJIO]'Mntriz(IJUJIO] + 

Mntriz(iJU]( I ]'Mntriz(i IUll 1 (; 
li=N/2-1; 
fj=j-(N/2·1); 
D = sqrt(li'fi + fj'fj); 
Matriz(IJLiJIO] = 1/(1 +0.414'pow{r/D,2'n))'Mntriz(iJU](O]; 
Matriz[iJUlll] = l/(l+0.414'pow(r/D,2'n))'Matrlz(IJU(ll (; 
P += Mnlriz(ilU(IO]'Matriz[IJUJ[OJ + 

Matriz(iJU(l l ('Matriz(i(l.iJll (; 1 
for(I = N/2; i <N; i++) 

1or (i = N/2;j < N;j++) 1 
l't += Matriz(i(LilfO('Matriz(ifUllO( + 

Matriz(i([jJl l ('Matriz[iJUll I (; 
1i = (N/2·1) • i; 
lj =j ·(N/2·1J; 
IJ=sqrt(li'li +lj'lj): 
Matriz(i(UlfO( = 1/(1 +0.414'pow(r/D,2'n))•Matriz[IJU(IO]; 
Mntriz(iJUll 1 ( = l/(l+0.414'pow(r/D,2'n))'Matrlz(iJU([l (; 
I' += Matrlz(iJUJIU]'Matrlz(IJUllO( + 

Mntriz(ifU(l I ]'Mntriz(iJUJl i ); 1 
11= llJO. '(l'/Pt); 
prinll("EL PORCENTAJE IJE LA POTENCIA 1'11.TRADA ES.%3.21'\n", 11); 
rctum; 1 
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Conclusiones. 

El procesamiento digital de imágenes es una herramienta útil para el desarrollo de numerosas y 

diversas aplicaciones. Es empleada en medicina, biologla, astronomla, robótica, publicidad, 

televisión, periodismo, etc. Su uso se ha extendido gracias al desarrollo de la tecnologla en 

electrónica y la computación. Los avances en electrónica contribuyen construyendo nuevos equipos 

más potentes, con costos cada vez más bajos; la computación por su parte diseña algoritmos más 

eficientes, teniendo como fundamento las matemáticas discretas y aplicando a su vez, las nuevas 

herramientas de software que contribuyan a la creación de aplicaciones más complejas y 

sofisticadas. 

Las técnicas ~e realce de imágenes, pueden formar parte de un sistema de procesamiento que 

cumpla una tarea 'compleja, o pueden formar una aplicación cuya única finalidad sea suprimir o 

enfatizar caracterr~.t.icas que contribuyan al mejoramiento de la imagen. La selección de la técnica 

que cumpla el objetivo deseado, dependerá del objetivo que se pretende obtener y de las 

características de la Imagen. Las técnicas que pueden ser útiles para el realce de una imagen; 

pueden ser In.adecuadas 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: 

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

radiografías 

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

-Compresión de rango dinámico: Permite visualizar mayores detalles en la transformada de 

Fourier de una imagen. 

-División por pianos de bits: Secciona los bits de los· pix~les de I~ imagen, para dar la 

posibilidad de cambiar la caracterfstica de alguno de ellos. ··. ··,~_:< .·-- · 
-Ecualfzacfón del histograma: Realiza un ajuste'·de é~~i~a'~t~ :J~ manera automática, 

proporcionándole una distribución de los niveles de gris más, u~lf~r~~Xj~ ·i~a~en. 
-Especfffcaclón del histograma: Realiza una mddifid~ciÓ~ ~~ eÍ dontr~ste de acuerdo a un 

. - ,.,~ . ' .· .. ·. ,_ 

histograma deseado. Su dificultad consiste en conseguirUn hlsfograrna útil para el usuario. 
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-Filtrado paso bajas: Elimina ruido indeseado en una Imagen. Tiene la desventaja de hacer 

borrosos los bordes. 

-Filtrado de mediana: Elimina ruido, con la ventaja de que con~erva en· m'ayor medida el 

detalle de los bordes. 

-Filtrado paso altas: Resalta los bordes de una imagen, con la desventaja 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 robótica como la 

primera fase de procesamiento para el reconocimiento de patrones. Se pueden aplicar tres tipos de 

operadores Roberts, Prewitt, Sobe!. 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 Sobe!, obtienen el resultado de los operadores Prewitt realizando 

adicionalmente un suavizado de la imagen. 

-Diferenciación estadistlca: Obscurecen imágenes muy brillantes para obtener los bordes 

imperceptibles en la imagen original. 

-Ampliación de Imágenes por réplica de pixeles: Aumenta el tamai'lo de una imagen, con la 

desventaja de incrementar el ruido de cuantización. 

-Ampliación de imágenes por interpolación: Aumenta la Imagen interpolando los plxeles 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 información de la imagen en el plano de frecuencias, los filtros paso 

bajas y paso altas se obtiene de una manera más natural e interactiva. 

Como se puede observar existe una amplia gama de técnicas de realce que cumplen 

diferentes objetivos. La más adecuada será la que proporcione la Imagen más útil pará el usuario .. 
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