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PROLOGO

EL contenido de esta tésdis sungil principalmente con base en el antf-
culo de Los doctores Saul Hahn y Eugenio Mendoza: "Simpfe . enhancement
techniques 4in digital image processing", en ef que a partin de opera-
dones basados en derivadas parciales, se propone La familia de fil---
thos que 84nvi6  como punto de partida para Los experimentos de £a -
pa)ute dqdal de este trabajo.

Por otro Lado, en vista def impontante papel que juega fa fotografia
en vanias wupumu uand(:.w y considerando que aidn frente a Los
adaa.ntoa en Lla deteccibn y proceso electrbnicos de imigenes, el re--
'g@t/w ﬁotoqmco constituye La herramienta idfnea para algunas apli
caciones, trabajé La téenica fotogrdfica de fa mdscara agocal, segdn
La duc/u.pudn hecha en Los antlfeulos enumerados en La bibLiogragla.
Lo awtuu.on. con el propbsito de evaluar Las caracterlsticas propias -
de Las z:ecm.w digital y fotogndfica para comparar posibilidades y -
Limitaciones. |

“Pn.ete(mio ogrecer a mis compane)LOA de Licenciatura una introducelbn a
* 208 métodos de tratamiento de imdgenes, considero que £a necopilacifn
(Capitulos 11 y 111} puede servir como primera Aeferencia. Poa dLti-
mo, y princdpabmente, pretendo afadin un modesto complemento al artlcu
Lo mencionado, observando Los efectos del §iltro propuesto.

Aunque en ef Capltufo 111 se bosqueja el tratamiento matemitico de -
Los procesos de formacibn de imdgenes, no se pretende justificarn ted-
nicamente fas técnicas en el tratamiento de Las mismas. Este trabajo
sunge como nesultado de sesdiones de ﬂ(abajo en el Laboratonio fotognd
fico y"e,n el computadon, junto con el estudio y exposicifn de sus - -
principios téenicos fundamentales. Considero al desawroflo Légico de
Los algonitmos y su programacibn como una contaibuci6n oniginal de es
Ze trabajo.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

EL proceso digital de imdgenes o La manipulacibn de imfgenes mediante
un computadon, constituye un desarroflo neciente en £a histonia de fa
elencda y ya ha sido aplicado prdeticamente a todo tipo de imdgenes,
obteniéndose nesultados de diversos grados de impontancia. Se tata
défu@»tanm multidiscipbinania que <involucra divensos aspectos de 6p
«tu:a, -matemdticas, fdemﬁnicd, fotogragla y tecnoLogla computacional.

Varios factones se combinan para indicarn un futuro activo en esta dis
'umea de Los cuales enunciamos aqul el decreciente costo de Los e-
',qucpo,s de computauﬂn Y La creciente disponibilidad de equipo digita-
,Laadon y de reconstrueeibn de imdgenes digitales, aunados a algunas

tendenua,s‘xecnougmaa recientes.

Las necientes (1980 a La fecha) nevisiones que se han hecho de nuestros
conoumentoa dobre el Sistema Sofan, son consecuencia de deteceifn -
demdmca y negistno de Las imfgenes, mediante instrumentos a boado
'de_&u sondas espaciales que han cubiento {mportantes etapas de sus
proghamas de tramsmision de informacibn (proyectos Voyagen y Venera).
Cabe mencionar que £a préxima posible revisibn sensible de estos cono
wmanzob, e espera para el aiio de 1986, cuando La sonda Voyager ? -
aleance at planeta Unano y, cuando menos, otros dos proyectos (uno
nuso Y uno ewropeo) proporcionen {nformacibn sobre el cometa Halley.

La excelente cabidad de £as imdgenes publicadas no es nesultado idnica
‘meite def equipo {nstalado en Los vehlculos; en su mayornia estas Limd-
genes han s4ido procesadas digitalmente en Los Labonatonios Jet Propul
sion (JPL), en Cakifonnia, E.U.A., antes de ser difundidas. Esta es,
posiblemente, fa parte mds conocida del proceso digital de imdgenes at
pdbuéo en genenal, peno se trata de un s0fo elemento def crecdiente vo
Lumen de investigaciones y aplicaciones de esta disciplina. Sdendo fa




visibn el mds poderoso de Los sentidos humanos, parece natural que el
computador digital se aplique cada vez mis al tratamiento de imdgenes.

0tros factones contribuyen a la creciente popularidad y uso del proce
80 dcgotal de {mdgenes, uno muy {mportante ha sido fa necesidad. Ge-
neralmente, no existe sustituto a La imagen para contener toda fa in-
formacibn nefevante a un propbsito definido; pero £a necesidad pon s
Aol.aﬁo expu'ca el auge de esta disciplina, las imigenes también pue-
de.n sen pn.ocuam por médios Opticos y el desanrollo del laser ha --
proporcionado, -de hecho, nesultados en el proceso Sptico de imigenes.
EL macuo d.cg&tal de imdgenes ha crecido pon Las mismas razones que
todas Las demds aplicaciones de proceso de sedales digitales, princi-
pabnente.

- Avances tecnolfgicos.- Tecnologfa de cinrcuitos integrados en
estado s6Lido.

Avancu en SOMG. Descubrimiento de algoritmos rdpidos '
e‘w«.entu

Flexibilidad.- Se tlene mayor flexibilidad para aplicar algo-
nitmos de proceso no Lineal, procesod iterativos y procesos -

que nequieren comparaciones y toma de decisiones, companado -

‘con Los sistemas Spticos.

Otras nrazones de desaniollo en este campo, son cada una de Los diferen
tes aplicaciones que se investigan; tenemos diagnésticos médicos, en
Los que 8¢ hace un conteo de células en L£a sangre y andlisis de cromo-
somas, La percepcdbn remota ha proporcionado nesultados tangibles al
peamitinnoes medin y ubicar con mayon precisibn Los recursos terrnestres
a patin de imdgenes de nuestro planeta, obfendidas por diversos satélsi
tes. Es nazonable esperar que el proceso digital de imfgenes juegue
un impontante papef en las actividades def futuro.



Sin embango, La deteccidn electrénica de imdgenes no ha remplazado -
completamente a fa fotografla en fa investigacibn, a pesar de cdmaras
detelevisifn ultra-sensibles, amreglos de diodos en estado s62ido, -
tubos de nayos catédicos, proceso digital y sistemas de nepyoduceidn,
Los invu&'.ga.dom 5uwwm escogen La no tan humilde §otogra-

Lo anterion, es debido a que £as emulsiones fotogrdficas modennas com
buum uama ‘habitidades impontantes, primero, ef formato puede sen -
‘da tamiio necesario dentro de Los Limites pfacticos, peamitiendo La
.rne;on uwtuu.dn y ancho margen de ampliacibn.

Segundo, aunque no es tan sensible como Los mejones dispositivos elec
trbnicos, no nequiere de tratamiento especial para trabajan bien, al-
gunos detectores electrdnicos deben mantenerse muy fafos para traba-
jar: Tmcw, La uwuwn 6otoga464ca puede recolectar Luz en foama
acumuuva, &to es, mediante exposiciones prolongadas. Algunos de
twtow ummwb pueden hacer esto dttimo, pero ninguno neune las

Otra virntud de La emulsibn fotogragica es su gran capacidad de alma-
‘cenamiento de msbnmdu’.dn En condiciones promedio, un drea del fox-
mato comencial de 35mm (24 x 36 mm) puede contener La misma cantidad
de: um.dadu de mgolzmown que £a memonia nreal y dispositivos de al-
macenamewto de un computador de tamafio nespetable (mis de 2 Megabytes,
consdiderando un material con nesolucifin de 50 LLneas por mm.).

La fotografla es un sistema de registro de informacifn Luminosa, &4im
pLé y nefativamente de bajo costo, que ogrece un registno peumanente,
fdcilmente neproducible y con infonmacibn mis alld de Los Llmites del
espectro visdible, Ningdn otno sistzma de deteccibn puede ofrecer €sto,

fl,ienda compacto y accesible.

La presente tesdis tiene el propfsito de comparar Los resultados de



La apuca.uﬁn de téenicas gotogndgicas y de proceso mmx sobre una
misma ungen Considerando La diferencia de costo entre una téenica

La ow d. n.uul,tado de La téenica fotogrdfica puede ofrecer La in
‘omu‘.ﬂn necuwua antes de justifdicarse el uso de costosos sistemas
de cdmptu:o

En esta tesis tambiln se bosquejan Los elementos bdsicos del registro
‘otognd‘teo Y proceso dcgotal. de imdgencs, se muestran aplicaciones -
el uw para ilustran Las téenicas desoritas: .




CAPITULO 11

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA IMAGEN

1.~ Breve Descalpedidn del Proceso Fotogrdgico

Cuando el material fotogrdfico es expuesto a La Luz, parte de la ra-
diacifn e4 absonbida porn Los cristales de halurnos de plata suspendi-
dos en La emubsibn que Lo cubne; dicha nadiacibn Libera algunos - -
dones de plata de su £iga con Los iones del hatbgeno (generalmente -
Bromo), gonmando ndcleos potenciales de nevelado (imagen latente), -
La cantidad de cristales afectados por La exposicifn es proporcional
a a intensidad de La fuz incidente.

EL proeeso de nevelado es La conversibn de la imagen latente en visi
ble y consiste en exponer La emufsifn a un agente alealino que se -
‘Llama: mvdadon y que ataca Los iones Libnes de plata, neduciéndolos
a pequeros gwoa de plata metdlica que quedan depositados en La - -

Una vez que el neveladon ha actuado por un tiempo apropiado, el pao-
ceso debe detenerse. Sé solamente se retira a La emulsifn del neve-
fadon, ta gefatina soponte habrd absonbido una cantidad de soLucibn
que -seguind actuando, provocando un revelado disparejo. S< se Lava
ec mtvww efectivamente se efiminard el reveladon del material,
peno Esto tomarfa un tiempo significativo en comparacifn con el tiem
po total de neve,cado nequerdido, provocdndose también nesultados no -
deseados fuera de controf. Este problema se nesuelve aprovechando -
La condicddn de s0fucifn alealina def neveladon, aplicando una 808u-
cibn deida para neutrabizarko, dicha solucibn deida es conocida como
agente detenedon.

Los halunos de plata no expuestos y, por Lo mismo, no nevelados, de-
ben sex nemovidos de £a emulsifn debido a que siguen siendo sujetos
de reduccibn pon efecto acumubativo de fa Luz, con el consiguiente -
oscurecimiento de £a imagen revelada. Una solucifn fijadora es aque
77 que conviente £os hafuros insolubles al agua, en compuestos solu
bles que son removidos Lavando el material.




MATERTAL SUSTANCIAS QUIMICAS
nEmuwn Bromuro de plata en base de gelatina
Revelador Hidroquinona en preservativo con acele-
nadon (alecalino)
Detenedon Acido acético al 3% en agua
Fijadon Tiosulfato de sodio o de amonio

Sustancias qu&uw Upicas involucradas en el
proceso fotogrdfico.

Las, wactmcuw del negistro fotogrdgico dependen en gran medida
de La’ aupuuta que el matenial presenta al ser expuesto a- radiacibn
uewomgnmca uta nespuesta es medida y estudiada por La sensi-
Jtommla .Las propiedades estructunales y Los efectos de La umgen
,‘amgud‘ua tambdn cmwu.buycn a £a medida en que el negdistro co-
mapoude a La imagen oniginal fotogragdada.

2.- Propiedades Fotoghdficas

Deginimos La exposicifn E como fa cantidad de enengla Luminosa por
unidad de supergicie y expresada como:

L
€ -S: Titl dt, (E = 1t para I coutante)

£ = tiempo en segundos

1 = Intensidad uuunou 0 lLuménaan,
medida en Lumuu/m
(1 Lumen = 680 x 10 -7 engs/segundo
para una fuente Luminosa monot.momduca
con Longitud de onda de 5550 A.)




- la respuesta del material fotogrdfico a La exposdicibn se verd después
,de,rl,‘keuuadq comv un oscurecimiento en el caso de material negativo o
como un aclanamiento en el caso de maternial reversible (transparencia);

para el p/wpdzwto de este estudio, se tratard con material fotogrdfico
negauvo

EL oscummecimiento, consecuencia de La expo.sédd’n, send dinectamente -
p)wpomonat a' ésta, generalmente no en foama Lineal y se deberd a la
acumuaudn de partloulas de plata metdlica.

En el caso de que el vehlfeulo de la umwn gotogrdfica neuwzda sea

unmmummmm como La pellcula de cuutudeopLacaA de vl

drnio, podemos de,te/mu.nm La trhansmitividad T, de una cierta drea, co-

mo £a ‘uacudn de La intensddad Luminosa incidente sobre tal drea, -

que se tuansmite a través del material. Esto se nepnuubta matemdtica
mente como el cociente T = 1, /1, , donde Las cantidades invélucradas
Aenepaumtanenla 64.gw:a2 1.

1 0 " Intensidad Luminosa incidente

IW/HMM T ————— Negativo o thansparencia

8 T, = Intens{idad Luminosa thansmitida
Thansmitividad T = It / IO

Figura 2,1.- Esquema {lustrativo de ta transmitividad

A pantin de La transmitividad, deginimos Las siguientes cantidades:
Opacidad, 0 =4/ T
Densddad, D = Logw (3/7)

{Se ha demostrado que D = K MAg donde MAg et La masa de La plata
depositada y K una constante de nonmalizacibn)




Para el caso de matenial opaco, como elf papel fotogrdfico, se trabaja
a pald:un de £a reflectividad R, en Lugar de La transmitividad y estd

dada como La fraccitn de La intensidad Luminosa incidente sobre una -
cienta drea, que es neflejada pon ef mencionado matenial.

Conclufmos esta seccifn aclarando que ho hay relacibn dnica entre fa

expo&wwn y La densidad obtenida, ya que esta Gltima es agectada por
un eieato name)w de factones adicionates, de £os que mencionaremos -
‘dos: .mactmetcw del proceso de aevwzdo y consideraciones espec
trales de ta nadéacibn a que se expone el material.

2.1.- Propiedades Sensitométricas

Como se mencion6 amtu La nespuesta def maternial fotogrndgico a La na-
'duz.uon ececxnomagnmca es medida y estudiada por La sensitometria.
Las pmmedadu sensitométricas bdsicas son representadas conveniente-
mewte al gnaﬂman Las densddades fotogndficas contra el Logaritmo de -
.&u expou.wnu que Las prwdujvwn, La gndfica nesultante es Llamada
curva cmctm&aca de un material fotogrdgico, también se Le conoce
como curva HD, en honon de Ferdinand Hurter y Vero Charles Daiffield,
quimices ingleses (Hurter nacido en Suiza), quienes desanrollaron este
metodo e indeianon en 1890 ta ciencia de 2a sensitometria.

- Cwwa Caracterfstica.- Para grafican fa curva caracterlstica, es -
apnOpihdo usan el Logarnitmo de £a exposicibn para el efe de tas absci-
sas; fa densdidad, que tambifn es una cantidad Logarltmica (Loganitmo -
de fa opacidad), se usa para el eje de £as ondena&u, por convendiencia
de cscala y ponque el ofo humano detecta en forma Logarltmica Las dife
nencias de fa Luminosidad. La fonma de La curva muestra L2 manera -
clmo uma emulsidn fotogndgica responde a La exposicibn, mantenimiendo
fijas otras vaniables como senfan entre otnos, el proceso de nevelado
Y canacterlsticas espectnabes de La nadiacibn involucrada.

i
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dgura 2.2,- Curva caracteristica tlpica

veacumdoalam:mazz se expucaaconunuaudnmdaumdem
es comuxzm\m de una curva caracterfstica.

- Nivet de Nebtina.- Para poca exposicibn o exposicidn nula, el mate-
/u.az 50:09446&0 deapuds de revelado presentard una densidad diferen-
te de. ceno, debido a Las siguientes causas principales:

a).- EL proceso de revelado §ijard algunas partleulas de plata

b).~ EL velilculo de £a emulsifn (base) no es perfectamente transpa-
rente. -

¢).~ Edad de ta emulsibn, ver pdgina 19.

Lo anterion deteamina una densidad minima Lamada nivel de neblima, -
que no varia aunqué, se incremente La exposdcidn; €sto es, exdiste un
Aintervalo de exposiciones para el que £a emulsifn no ofrece respuesta.
En a curva canacteristica, esta negibn estd nepresentada por un seg-
mento Keatildneo honizontal, comprendido entre el cenro y E, , que pue

consideranse como ka exposicién umbrat para La cual fla emulsibn co
menzand a nesponder a una exposdicibn creciente.




10.

Pie o base de £a curva.- La parte de La curva comprendida entre £os
.puutob A y B es conocida como el pie de La curva. En esta negibn, una
dcﬁuenua en La exposicibn & Log E provocarnd una muy pequefa diferen-
cia A0 en La densidad ‘generada; diferencia apenas notable sin insthu-
mentos de med.uutin EL pie de fLa curva varla en Longitud y forma para
<cada emulsibn, y su forma es un facton impontante en fa elecedifn de -
una emulsibn para un uso particular.

- Linea necta.- En £a seccibn media de fa curva caracteristica, puntos
B Y Cenla fégura, La densidad sigue una nelacibn casi Lineal con el
‘Logan.u:mo de La e.xpouudn, Lo que se nefleja en un cambio AD en £a den
8idad mponuanaf. a una diferencia en La exposicidn A Log E.

EL hombno.- La parte de £a curva comprendida entre £0s puntos C y D
‘s conocida como el hombro de La curva; aqul, fa tangente de fa curva
durwwye al aumentan £a exposdicibn hasta desenibin finalmente una LL-
nea’ houzon.taz En esta negifn, diferencias en La expoauuﬂn no negis
Jt/:.an d,cﬁuenc,uu en La densidad y se pierde detalle en Las partes muy
;waw&a.& del sujeto ﬁotogmﬁudo

La kr‘nayom deMLdad observada para una exposicibn mAxima Yy proceso nevela-
‘don dado es Llamada densidad mixima y es usualmente menon que f£a mayon

deuudad que ef maternial es capaz de ofrecer con revelado extendido o
con neveladon mds activo.

- Contnaste.- EL contraste en una {magen fotogrdfica es una impresifin
visual y una caractenlstica medible. Visuafmente, el contraste es ek
grado al que Los tonos de La imagen estdn distintamente separados entre
8Z. Lla impnesibn global estf nelacionada con fa intensidad de £o0s
tonos individuales y también con La intensdidad de £os tonos adyacentes.
EL contraste puede sen medido como el grado de diferencias entre varias
densidades de plata en imdgenes en blanco y negno.
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Cuando se hablfa def contraste de una imagen, se negiere usualmente al
conthaste globakl, €sto es, La diferencia entre Las densidades mdxima
y minima, fa que puede ser LLamada "escala" o en ténminos de medicifn,
"intervalo de densidades". Enun negativo, £a escatla glabaz de densi-
dades es £a difenencia entre La densidad def nivel de neblina {£a mind
ma) y La densidad de mAxima exposicibn.

- Gamma.- La pendiente de La parte casi &ineal de £a curva caracterls
tica es conocida en fotogragla como gamma y se representa por La Letra
gniega def mismo nombre. Gamm es una indicacifn del contraste 4inhe-
n.ewte 0 tasa de cambio de £a densidad con £a exposicién de una emulsibn
6otagu64.ca Este pardmetro ha sdido wsada como neferencdia para determd
nar el uempo de nevelado 6ptimo para una cierta aplicacifn, a partin.

de gmguwz. gamma como funcibn def tiempo de revefado.

la gamma nepresenta La constante de proporcionalidad entre Log E y D

que tenemos en La imagen nevelada, en relacibn a La imagen oniginal en el
uwua!;a de expesiciones de fa parte l,meal. de La curva canaotvocsuca
Una imagen con una gamma de 0.6 tiene una compnesibn de 60% en Los tonos
que_ae_neguuan en La parnte Lineal; esto es, s4i dos tonos en £a imagen
oniginal que expone £a emulsifn tienen una diferencia de densidades de
1.0 y ek matendal es nevelado a una gamma de 0.6, £a diferencia de den-
sddades entre estos dos tonos en el negistro fotogndfico send de 0.6,
indicando qué€ tanto se acercaron Los tonos en La imagen {imal con nespecto
a £a imagen oniginal.

vy = TAN 6

Figura 2.3.- Gamma
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La garma es usada principalmente en fotograglia aérea y en el proceso -
de cinematogragla, pero como estd nelacionada sofamente con ta poncibn

m—LmeaL de £a cunva, aepnumta una {ndicacifn parcial de Las carac
:atmwtwaa del contraste del negativo fotogrdgico.

Indcce de Cont)uute. - Llas emulsiones modeanas son expuestas y proce-
'aadeu de 6oluna. que un nameno significativo de tonos oscuros se uegus- -
'-mn en o pie de La c.wwa. camctuuuca. Las can.wtu&t«m de con-
ﬂmte de wu negm\m es nepresentada con mas precisibn por. et Indi
‘cz de coww,ate_, que muol_uc)w. et pie de ta curva, cosa que no hace fa
‘igama EL Andice de comute es La pendiente de un Aegmmto de necta

:,que une P.oa dos puntos de mayor y menon dmdad atiles en un negativo
b&mc% y neg:w de tonos continuos.

e o e g e

;1'nd£¢e de contraste = Tan @
D,* = menoa densdidad @til
0, = mayonr densdidad atil

Figuna 2.4.- 1Indice de contraste
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EL intervalo de densidades en un negativo es La clave para obtener - -
calidad consistente en impresiones, y el controf del fndice de contras
te'con el nevelado es ef control maestro pana obteser negativos con -
un interalo de densidades que sea consistente.

ud.- EL t@muno Latitud es vagamente usado para Lo que deberia
jAvL U.amado toberancdia en La exposicibn. Dicha tolerancia en una - --
emuuwn Ae ‘describe como la mdxma cantidad de Aabue-expoucw'n o
Aub-expouc,wn compa,tcbl.e con £a produceibn de una imagen aceptable.

cia '(Rapidez)j Fotogndgica. Derivacibn y Uso.

La mtuacudn entre Luz y maxelwx es sujeto de estudio de una rame
de £a uenua uamada fotoquimica; sus Leyes 5undameﬂtalu son cinco.
Y se enunuan a continuacibn:

- La Antensidad de La mz incidente en un medio fotosensible decne-
ce exponenuw&nente con £a distancia de La fuente l.umoaa
(Ley de Lambert).

1.- Lla intensidad de Luz transmitida pon un espeson dado de un medio
con absonbente, decrece exponenciafmente con f£a concentracibn
del absonbente en ef medio (Ley de Been).

111.- EL cambio quimico puede ser producido sofamente por £a Luz absor-
bida (Ley Grotthus-Dnapenr).

V.- Lla cantidad de cambio quimico es proporcional a La exposdicibn
{Ley Bunsen-Roscoe).

.- EL ndmeno de moléculas que reaccionan ante La ingluencia de La
Luz es Lauak al nidmeno de fotones absonbidos (Ley Einatein de
equivalencia fotoquimical.



De £as Leyes anterioamente enunciadas, Las thes primeras son inviola-
bles y de acuerdo al sentido comin; de fa tercera diremos. que aunque
parece demabmdq obvia ante fLas ideas modennas sobre £a enengla como
para sen enunciada, u’aomneﬁdéhte como algunos autores sobne foto-
gfw,gta La ofvidan y asumen que £a accibn fotoquimica puede ocuwnrin -
adn- bin abbonudn de Luz, Lo que contradice La primera Ley de' La ter
modindmica.

De £as dos au,um nos ocuparemos en esta seceidn y ad.ammoa que
aunque al.gunob prwcuoa 6oz:oqu£mcoa se¢ desvian, adn comwmbtemen‘

te de obedewwu descniben tan plenamente £o que debe Aucede»., que
dichas desviaciones son siempre expucadu satisfactoriamente, en. Lu
an de contradecin Las mencdonadas £eyes.

2.2.1.- Eficiencia Cudntica.- La habilidad para dexecxcut, una unagen
e aﬂecxada por La tasa aleaxom de Legada de £os 6otonu de La ex
pouuﬂn (aaz como de su e‘eoto actinico). La eficiencia con £a que
una w&awn prwduce una .unagen detectable puede sen expresada . como-
su e&cuencm cudntica, este concepto se aplica a dan una base de -
comparacibn entre fa 6otogm6£a y otros sistemas detectonres..

Eficiencia Cudntica = gotones absorbidos
gotones Lncddentes

Cuando £a Ley de Einstein de La equivalencdia fotoquimica se cumple,-
este cociente equivale a £a unidad. -Cuando es menon a £a unidad, af
aunos fotones son absonbidos sin provocar reacci6n alguna.
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2.2.2.- ASA.- La napidez fotogrdfica es una expresibn numérica de
fa sensibilidad de una emulsibn de manena que se pueda aplicar al -
cdleulo de 2a exposicibn nequenida para Logran un resubtado Gptimo -
bajo condiciones divensas. Muchos sistemas de referencia fueron pro
pucstos y usados en el pasado, basados en diferentes criterios como
"gnadiente mbi;i.mo atie" y "demi,dad fLija".
Actuafmente se ha generalizado e,C uso del estdndan ASA PH 2.5 que se
basa en un critenio de densidad fija de D = 0.1 para materiales bkan
co Y negho y piwpdaotoxs "chxGucozs" bajo La Luz del dia y obtenido
bajo La nchuﬁn de Laa uguewtu variantes:
- Mmtem.mimto de £a muestra a 20 1 5°C y 602 10 pon ciento de hu
medad nefativa pon thes meses antes de fa medicibn.
- Tdempo. de- expouudn entre 1/20 y 1/80 de Aegundo
- Fuenze lumuwba con temperatura de colon de 2850°K Wada para
o‘iu’.cm calidad de Luz de dla.
Uso de una escala neutral de expouc,wnu con {ncrementos predeten-
minados .
Revelado y todas 2as condiciones del proceso,

Los nimenos de £a napidez fotogndfica se denivan de La expresin
S = R/E

R es una constante arbitrania segin ol sdistema y convencibn
empleados,
E es £a exposicin en fumensesegundo/M:  necesaria para dan
La densdidad que satisface un critenio definido de
calidad pictérica.

Segn el estdndar ASA,
R = 0.8, de mnena que una emulsibn que requiene
E = 0,01 Lumens Aegundo/Mz para dan fa densidad nequendida
de D= 0. 1, se caractendiza por una napdidez ASA de
S = 0.8/0.01 = 850 ASA
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2.2.3.- Relacién entre "Rapidez y Contraste.- En muchas apficaciones
sensitometricas no es necesario medir el valon de La exposieddn, sino
aupcemente comparan £a rapidez de diferentes emufsiones o procesos -
‘pana determinan La napidez de un matenial. Lo anterdior involfucra me--
din La separacién flog E de dos curvas canacterlsticas, Lo que nesubta
Suficieitemente  a{mpfe 8i fas curvas son parafefas, pero en muchos -
casos ‘£as curvas son de una foama diferente o no son paralelas y fa se
panaan en £a exposicibn depende en el pwvto de densdidad usado para -
La comparacion.

Para ilustran fa internelacibn entre napidez y contraste y c6mo afectan
La e!,ecudn de un punto de referencia para fa napidez, considchense £as
cww:u wacxmuw mosthadas en La figura 2.5. Lla curva B muestra
: mayon. contrste que £a curva A.

EnD = 0.6 s0bre el nivel de neblina, ambas tienen £a misma rapidez.
EnD = 0.1 Aobne el nivel de neblina, A tiene el doble de aapidez que B
(0.3 Log E mds ndpido), mientnas que en D = 1.6 sobre ef nivel de nebli
na, B es mids rdpido que A.

1.6 sobre ef nivel
9 de neblina

0.6 sobre el nivel

et mare e ewme e em  Wets  em wmm e e d—

, de neblina
Nivel de 0.1 sobne el nivel
Neblina .de neblina

-1 0 1 Log E

Figura 2.5.~- Relacibn Entre Rapidez y Contraste

Si se nequiene una densddad D = 2 con exposicidn minima, el material B
sendfa La altewnativa apropiada. S4 se nequiere aleanzar La misma den-
sidad D = 2 en una escena con mayorn escala tonal, ef matenial A sendla
el apropiado, aunque requerinla de mayon exposieibn. EL punto impor -
tante es hacen notar que Los valores de napidez basados en un punto no
presentan nelacibn constante con materiales con valores de napidez ba-
Aadoby en otno punto.

p— — e Wt S Smee e m v Rem e —— N a— .
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la tabla 2.7 muestra algunas de fas densidades usadas como referencia
para determinan La napidez en aplicaciones especlifdicas; el prineipio
consiste en escoger un nivel de densidades apropiado para un desempe-
fio Gptimo segin La aplicacibn en cuestibn.

MATERIAL DENSIDAD FUENTE
Mateaial negativo monocromdtico 0.1 ASA PH 2.5
Radiegragla Indusirial 1.5 ASA 2.8
Radisgragla Medica 1.0 ASA 2.9
Micapd.im 1.2
Espectroscopia 0.6

Tabla 2.2.- Densidades usadas para La comparacibn de napidez en
materiales fotogrdficos.

_ngdn tipo de emulsdidn es enteramente consdistente con sus caractenLs-

.thaA ebpeuﬂ.(.cada.é ¥ La uqnaudn de una rapidez no puede basarse en
una sola muecstra, cuando menos deben usarse 12 muestras tomadas de Lo-
tes distintos, en pm Lo menos 4 ocasiones diferentes.

2.2.4.- Factones que agectan La rapdidez fotogrdfica.-

EL sdistema de medicibn de Ra napidez fotogrndfica y su aplicacibn espe-
cléica no pueden sex separados, por Lo que no debe intentarse aplicar
wr valon de napidez a una aplicacibn diferente de aquella para £a que
gue determinado. La napidez fotogrdfica es afectada por varios facto-
nes asocdados con La manufactura y uso del producto.

- Canaetenisticas de La emulsibn.- la sensibilidad y contraste de una
emubsiln estdn determinadas por su composicibn y método de manufactu
na,  Aunque napddez y contraste pueden ser alterados en forma £imi-
tada pon el nevelado, {as posibilidades estdn determinadas por el L
po de emulsibn.
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- Revelado.- EL tipo de nevelador y grado de nevelado tienen el 84-
gudiente mas impontante efecto en La rapidez de {a emubsibn. A tem
peratuna dada, ef uso de neveladones mis activos o tiempos mayones
de revelado incrementan napidez y contraste de una emulsibn.
Parna un tiempo de nevelado determinado, una mayorn temperaturna del
neveladon y una agitacifn mds frecuente durante ef revelado también
aumentan £a napidez, ef contraste y genenalmente, ef nivef de nebfi
na; ute dftimo es generalmente ef precio que se paga por una mayor
hapidez y contraste.

Naturaleza espectral de La {fuminacifn.- La curva caractenfstica
para una emubsibn dada puede variar con Las caracteniticas espectra
£es de £a nadiacidn de Ra exposdcifn, de manera que La-napidez de -
cada curva puede sen diferente. Genenalmente, L0s valores de £a ra
pidez son proponcionados pon el gabricante jurto con el tipo de - -
fuente Luminosa o radiacifn para La que el material fue fabricado,
como "fuz de tungsteno” o "exposicibn en Luz del dfa". En La padc-
tica £a fuente uminosa usada en Ra exposicibn es conocida y fa ta-
nea del investigadon consiste en seleccionan un material fotogrdfi-
co con alta sensibilidad en £a negibn espectral de su inteals.

Duracibn de £a exposicibn.- Algunas emulsiones ﬂo«tbgndﬁi.cab mues-
tran una reduccibn en su sensibilidad cuando son expuestas ya sea

a una baja {luminacifn durante mucho tiempo 0 a una intensa Llumi-
nacién durante conto tiempo. En otras palabras, La tasa de QVKpOA_l_:_
cibn afecta £a nespuesia. Este cambio en La sensibilidad se -cono-
ce como "efecto de neciprocidad", este tépico se trata con mds de-
talle en La seccdibn "Efectos de Imagen" mds adelante en este capl-
tubo. La mayorfa de Los sistemas de medicibn de napidez asumen -
algln tlempo para La exposici6n y una considerable desviacin de -
este téempo puede Lnvalidan ef valor de La rapidez especificado.

- Temperaturna y humedad.- Las diferencias en £a temperatura y hume-
dad que prevalecen al momento de exponen La emulsibn pueden causar
variaciones en La respuesta fotogndfica. Estas variaciones en fa
sensibilidad pueden sen ignonadas en aplicaciones poco erlticas,
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pero deben sen tomadas en cuenta para prop6sitos mds delicados cali-
brando £a exposicifn en condiciones {dénticas de temperatura y hume-
dad nelativa a aquellas en que s¢ hard La exposicdidn final.

- Envejecimiento.- Desde el momento que termina su fabricacibn, Las
emulsiones fotogrndficas comitnzan a varian su rapidez. Lla tasa de
cambio es ndpida durante £as primenas horas y decrece posterioamen-
-_gt:e..’ La rapidez especificada pon el proveedon considera ef cambio -
de napidez que mds probablemente ocurre durante ef tiempo entre fa
5ablu.cau6n del matenial y su adquu&udn por el wsuario ginal. -
Los mwtma!iu fotogndficos almacenados por un perlodo extendido
de tiempo antes de ser usados, presentardn un cambio de rapidez a -
una magnitud dependiente de Los mateniafes en 8L y de Las condicio-
nes ‘de abmacenamiento. Una manera efectiva de netardan fas varia-
ceones en fa napidez es abmacenar Los materiales a bajas temperatu-

ensitometrnia

La meaicabn de ta denssdad se hace haciendo pasar un haz de tuz a tha-
vés de fLa muestra y detectando que tanta Luz fue absoabida por La pla-
ta metalica en et proceso, pero parte de £a Luz incidente es disipada
pon Los gnanos de plata y La densidad medida depende de qué tanta de -
esta fuz digusa disipada es nregistrada porn ef sistema detector. Los -
dos tapos princapates de medicibn de densiaad son: Difusa y especubar -
‘y se descrniben a continuacifn:

- Vensidad difusa vs. especulan.- Las densidades especulares son - -
sdempre algo mayones que fas densidades difusas y £a magnitud de ta di
ferencia entre £as dos varfa de manera considerabre. 9Dos gactores con
tuibuyen a esta digerencias ‘

(1).- EL anreglo geomftrico det sistema Optico en el densitémetro -

[ con el que se hacen tas medicioned, y

(2).~ La magnitud con que ta muestra dispernsa La fuz,
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vem.cdad difusa es aquelta medida con un dngulo s6&ido detecton de -
180 grados (vlase Figura Z.6).

Vensidad especulan es aquelta medida con un dnguto s0f«do detector -
_zeuamte a 0 ghados, en la prdctica, £as densidades especutares se -

mcden con un dngulo s6kido detector de § a 10 grados.
DENSIDAD ESPECULAR -——-,H.._._._

DENSTDAD SEMTESPECULAR ————v\ T 14—-

. | 80
DENSIVAD DIFUSA ——

LUZ COLIMADA

ensidad digusa vs. Especulan

Un gactor prncipal en ra dispersibn de ta £uz pon La densdidad de £a pla
taes el tamanb def grano. Pana una densdidad dada, en donde et ghano es
mas bien gnueaa La uﬂuwm entre densdidad upecu&vz y dijusa send -
mayor que en una o_ompaaaudn admilan, donde et ghano es mas g4ino.

~ EL Densitbmetno

Existen dos Tipos basicos de equipo para medirn densidades fofogrdgicas,

denaitémetrnos de comparacién y densitémetros de medici6n directa. En i&a
prictica, kos densitémetros pueden sen clasificados como visual o foto-

etbetnico. Cusbquiera de estos aparatos mide ta densidad de una pequedia
anca de emulsibn a La ver .y puede medin desde unos millmetros cuadra-

dos hasta de unos cuantos micnones cuadrados.
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tn un dmudrﬁm visual, £a medicifn se hace con ayuda det ofo hu-
mano, ajustando una Luminosidad de referencia de una escala de densi
dades hasta equilibrarfa con La tuminosidad de La muestra. En un -
dmwmww etectadnico, La medida es hecha por una fotocetda que -
8¢ ajusta para medin el ceno cuando no hay densidad-en £a muestra.

Cuando se cotoea una muestra de densidad, ef densitmetro indica qué

_tanto se disminuyb ta intensidad de La Luz con f£a cofocacibn de dicha
muum en su camino.

Los diagramas de las Figunas 2.7.1 y 2.7.2 muestran ef gunciona--
nu.emto esquemdtico de densitbmetros de transmitividad y de neflecti-
vidad de tos tipos visual y etectrdnico. No todos Los densitbmetros
opmn exaetammte en Las fonmas esquematizadas, pero tos paincdipios
son lws IMAMOA. Las mediciones se obtienen en unidades de densidad,
pon vl.o_que no hay necesidad de catcuban Loganitmos.

2.4.- Sensibilidad Espectrat

la ,senum.udad espectrat de un materiar descndibe su respuesta fotogrd
fica a La nadiacibn como 6unc,wn de £a Longstud de onda. Los hatunos
de. ptata son sensibles a AaMuonu de atta energla como rayos-X y
anyos gamma, y son sensibles tambifn a Las Longitudes de onda del ul-
.vuwwlcua y del azuf. Se usan frecuentemente tintes sensibilizadonres
para extender La sensibulidad de una emulsibn en Las partes verde, ro-
fa y cencana infrarvroja del espectro. tn emubsiones gotogrdficas con-
vencionafes, £a sensibilidad se Limita hasta Ras Longstudes de onda de
2500 A debido a ta fuente absoncion ultravioleta pon Las gelatinas -
usadas en Las emulsiones.

- Tipos de materiales

- Materiates sensibtes al azul.- Estas emulsiones son afectadas por
nayos-X, nayos gamma y nadiacifin ultravioteta, violeta y azul; son
zambiln sensibles a ta negion verde del espectro visible.
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90°

ensitémetros visuales

La tuz de una fuente (a) es regtejada por espejos (b) hacia un espejo
‘combinatorio (c). Un ondficio en el espejo combinatonio penmite que
ta {kuminaedibn neducida por La densidad de un negativo (d} o impresifn
le), pase pox una tente (§), junto con La luminacifn de neferenca,
que puede varianse ajustando una escata fptica graduada (g). ton ta
‘escata en £a posicdion ceno y sin densidad en ta posicibn de £a mues-
Ma, el onificio central y su atrnededon presentan £a misma britlantez
mixima (k). Colocando ta densidad a medin en ta posicifn de La mues-
tha, el onificio central se oscurece (L), porque £a densidad de fa -
muestha neduce ta Luz que pasa por 8ste; para hacer ta Lectura , La
escata (g) se ajusta hasta que el anifto exterion se neduce a fa mis-
ma britlantez que el oniflcio centnal (§). La escala (k) estd marca-
da con unidades de densidad para Pectura dinecta. Es claro que en e4
tos a.pd)wtoa, La Lectuna depende de La apreciacibn del operadon.



23,

- £

L

SO —

Densatomernos ELectrbnicos

La Luz de una fuente {a) es neducida por £a densidad de un negativo
(b) o impresibn (e y tlega a una-celda fotoeléetrica (d). La senak
genenada pon esta celda puede activar et galvandmetro de una. escala
de agusa (e} para sefialar fa Lectura en una escala marcada en unida-
des de densdidad, o dan una tectwra digital directa (f).
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Materiates Pancromdticos.- Las placas y pelloutas pancromdricas
son sensibles al nojo, verde y azut, asl como a Longetudes de on
da mis contas. En pelfcubas diseradas para fotoghagiar gente y
paisages, £a sensibilidad al nojo se extiende sotamente hasta -
Los 6500 A “de Longiztud de onda, pero atgunos productos onienta-
dos a apucauonu z:écnu:zu son Aenublu a todas Las Longbtu-
des de onda det rojo, hasta de 7200 A en algunos casos.

Materiales sensioles al anfrarrojo.- Estos productos presentan
amdwudad extendida mds alls de Las Longitudes de onda visdi-
bees hasta La. negibn infrnanrnoja del espectro. Argunas placas y
petleutas. uenen beM&bu/A.dad extendida hasta Longitudes de on-
da de 9000 y 12000

.~ Propiedades estructurales de ta imagen:
3.1.- Granubardad

Aunque,'m densidades de una {magen fotogrdfica puedan parecer homogé-
neas al ofo humano, un examen microsclpico revela una coleceibn de par
tieutas discretas de plata metdlica. tstas pantleulas, Etamadas-gna-. .
nos, forman un patrbn granubar que se hace v.isdiole enampligicaciones.

La magnitud de fa granularidad de una muesira se mide recoariendo et
senson de un microdensitémetro con una apertura circutar del onden de
10 a 50 micrones. Las caracternlsticas de ta granufarnidad pueden sen
comparadas mediante et examen de Las ghhgdcas producdidas pon el
mécnodensitbmetro ab aplicanse en reas uncformes de densidad. Algunas
mucstnas de tales ghagecas e ebquenwtézan en La figuwua 2.8,

Los valores de ghanubaridad difusa rms, &se dan como 1000 veces La des-
viacion standard de La densidad producida por La estructura granular

det material mededo, esto arroja como nesultado valones enteros tipica-
mente entre 5 y 50.
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ORDENES DEL

GRANULARTDAD GRAFICA GENERADA VALOR ams DIFUSO
Muy-gnuesa AAMMMAMAMHAAMAWAY + 45 a 50
Ghuesa MAMAMAAAAWWWWAAMAAMY 33 a 42
Moderada gﬂue&a MAWMAMAMAMMAMAMAAMMMANAY 26 a 30
Media AMAMAMAMAMAVWMAWWAMMAAAAMA 21 a 24
Fina AAMAAAVAAMAMMAMMAAAA M 16 a 20
Muysuw. AANANNANABANNN SN RENANNNNNNNNOON Vot & als
Mécro-gina e an e menos de 8

Lgura ¢.8.~ Grdgicas de microdensitémetro comparando granularidad de
diversos materinles.

3.2.- Poder de Resolucion.

t£ poden de nesolucifn hace neferencia de ta habitidad de un material
‘5bt09&d6‘£ca de negistran imagenes distintas de objetos pequedos y muy
¢Mcano£ entne 84; se define de manera general como La czipac,édad de -
un matenial fotogrdfico de conservan en £a imagen nevelada, ta identi
dad de barnas paratelas cuando su separacién relativa es pequena.

tn Tecnologla fotogndgica, et poder de resotucibn se mide en Lineas/mm,
b anflogamente, pares/mm; por un par se’entienden una L{nea y Su espa-
cio adjunto. Lla tdbla 2.3 muestra una clasifiddeifn def poder. de.neso-
Lucibn de materinles como funcibn del ndmero de £0ieas porn milf{metro -
que pueden identificarse; en el caso de Los materiales de alta. nesolu-
cibn, con fa ayuda de un microscopio.
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CLASTFICACION DEL

PODER DE RESOLUCION LINEAS /MM
Bajo 50 o menos
Medio 63 a 80
Atto 100 a 125
Muy alto 160 a 200
txtremadamente atto Mayorn a 250

Tabla 2.3 Clasigicacion, segln el poder de resolucibn

3.2.4.- Factones que afectan el Poder de Kesolucifn.- EL poder de ne
,quuw'ifde un material fotogrdgico depende de varios factones. En -
genenal, un mayon poder de resotucibn comresponde a un mayon contras-.
te ’au'mwuu y a una mayon ginurna def gramo. Veecrece con altas o
ibéjaé"e‘&pobicéo‘nu, aleanzando un vator optimo para cienta exposicifin
Antermedia. - La nlsotucibn es genenratmente mayor para radiacibn wlerna
viofeta y azuk, menorn para Luz vende e intermedia para Luz azul y‘— -
btanca. También £as condiciones det nevelado pueden efercer un efec-
to medible.

Ademis de £a capacidad de resofucibn def materiat fotogrdgico, el 844
tema Gptico usado influye Zambién en La nesolucion de £a imagen ginal
mediante La f6rmula:
] = 1 1
P 2t 2
(Ra) (le (Rzl

donde: R, = Resotucibn del sistema

Ry < Resolfucion del Material Fotogrdgico
Rp = Kesolucibn de £a Lente empleada
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Load Rayleigh fue el primenc en establecer La nesolucibn de una Lente
vaabn.e la base def patadn de difraccibn. Concluy que un sistema 6pti
co puede nesotver dos puntos Lguabmente brniltantes cuando el mAximo -
cen.tJmL de una {magen coincide con ef primer mfnimo de £a otha. Este
LImite se conoce como el eriterio Rayteigh de nesolucion.

3.3.- MTF (Funcabn de Transferencia de Modulacibn) y su Uso.

El. cancepto de mauﬁuenua de maduzaudn o4rece una manera de compa-
fuvc ta .unagen nesuttante de sotcgn.aﬂm un ciento sujeto y presenta -
‘una gran ana.cog-m con fas curvas de respuesta a tas diferentes frecuen
cdas usadas’ en equipos nepnoductones de sonido.

Para expone/t La teoruta basica de La MTF, introducimes et t&amino Modu-
taubn, que viene de £a evaluacisn de formas ondulatonias que varian -

con et uempo  EL valon de fa modubacibn expresa cuantitativamente La
va)u.au’ﬁn maum de La onda y da nelaciona con et vator medio. Con ne

gerencia a La figura 2.9, La modubacidn de La imagen en este patrén de
variacibn sinusoidal de £a intensidad Luminosa se degane como:

| Y -1,
MODULACION « -MAX MIN
Tiax TN

esta misma definicibn se aplica también a una imagen de onda cuadrada.

Tenax,
_ DISTANCIA .
wwa 2.9.~ Intensddad de La Variacibn Sinusoidal.
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EL concepto de Tmﬁ‘bﬁuencj,a de Modulacitin presenta una idea del des-

empefio de una emutsion para un rango de vatones de frecuencia espa- -

cdal. EL poder de nesolucion anicamente nos dice fa frecuencia enlti

‘éa pana la que frecuencias mayones no pueden sen detectadas. La trans
e}cenua de modulacibn de un sistema puede ser definido como:

erencia de Modulacion = Modwéau‘.dn de Salida
Modulacién de Entrada

Es muy usuat retacdlonan esta fraceidn con ta Trans fenencia de modula-
uﬁn a ﬂaecuenuab muy bajas (casi cero). Lo que se tiene entonces,
aon- val,oae/s que varfan entre La unidad para muy bajas frecuencias y
ceno a atguna 6uwenm mis elevada donde ya no hay nesotucifn.
°Eata Mecuenwz de conte es aimilan en concepto al Lfmite de nesolu-
n, pvto es determinada insthumentalmente. la variacifn del gacton
de Tnamﬁuenua de modulacién con La §recuencia de una sefal 8{nusodl
vda.(. Ae muestha en La Figura 2.10 y e conoce como Funcibn de Transfe-
n_enouxﬁ, de modutacibn, abreviado MTF (del ingfés Modulation Transder
Function).

¥ (Ciclos por mm)

Figura 2.10.- Funcion de Thansferencda de Modutacibn M (V).
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la Figura 2.11 muestra un efemplo tipico de La joe')tdéda de modulacién
como funcidn de La grecuencia espacial.

Modulacibn def Patnén
Uniginal (1008)

wia 2.11.- Reduceidn de contraste en detalles ginos.
la) Patrbn Oniginak. (b) Imagen neproducida, et patrbn
de baja §recuencia conseava et 100% de La modulacifn del
oniginal, pero el patrbn de mayones grecuencias neduce
2a modulacion del oniginat.

Mientras que. ta dupmwn en La emutsion . tendend a producir un valon
de NTF menon at 1008 a todas Las frecuencins espaciales, abgunos efectos
de procesado pueden trabajar en et sentido opuesto, de manera que atguna
combinacibn de emubsibn y neverador puede o jar un vaton MTF mayonr at
100% pana grecuencias bajas.

Las cunvas MYF pueden sen usadas en La sefeccibn de materiales fotogrd-
'_ucoA'jy predecin su desemperio en un sistema O0ptico completo. S4i se ne-
cesdta registhan informacién a una cieata grecuencia espacial conocida,
4_e'apucqnl'u uso det maternial que exhibe ta mayon nespuecsta en el -
nango de grecuencias requerido. En el ejemplo de La Figurna 2.12, ek
producto A tiene una mayon nespuesta que el producto B a Z0. ciclos/mm,
pero Lo conthanio se verljica para 100 ciclos/mm.
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PRODUCTO A

\

PRODUCTO B

pan @w wo T S ape s ove -

~
(=)

|
|
1 -
100

Frecuencia espaciat (cdLelos/mm. )

wa 2.13.- Curvad de Transferencia de Modulacifn de dos Materiales
- fotogrdfdicos difenentes.

5.4.~ Dfinicabn (Sharpness)

La impresdion subgetiva generat de ta ctaridad de diferentes detaifes
en una imagen fotogndfica se Leama definicifn. Una gnan parte de fa
unpfcuwn visual de detalte es dada por La percepcisn de Los bordes
‘0 64204 de Los elementos de La imagen. Varnios factornes medibtes con
ﬂubuyen a La definicibn, tos mds {mpontantes son: agudeza, rescfu-
cibn y contraste, pero Lo agilado de £os bondes de £os efementos de
ta unagen ‘e‘n,zt,‘ es una Ampresibn psdicovisual que no puede sen medi-
da directamente.

‘Aunque genualmewte se asume que et podenr de resotucibn es una indi-
cacion de £a habd,cdad det material para producir imigencs bien defd
mdw.s no ‘es necesariamente cienta La proposicibn de 'que un conjunto
de gotografins se ondenen ng:w degln su deginicibn que segln su re-
sobucibn.. Medumte et uso de cientas combinaciones de Lentes y mate
'W% 60m9M6LQOA es posibte hacer dos fotograffas en tas que una:

tenga MUM poder de nesolucdbn, pero menon defanicibn que La oira.
\
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Alin mds ;algunos ‘reveladones ‘neducei La definicibn sin agectar et po-
den de nesolucibn.

EL concepto de agudeza fue introducido para medin £a forma de fa va-
ndacion de densidad en Los bordes de £os etementos de una 4magen §o-

Con neferencia a fa gigura 2.13 (a), un negativo ideal debe mostran
un cambio abaupto entrne La baja densidad de un area oscura y fa alta
densidad de un drea brillante adyacente. Lla reatidad es como se ve
entaﬂngw.z 13 (b)‘, La medida de £a agudeza se hace escoglendo dos
pan;‘tq‘a AyB, Limitantes en la curva, representativos de Las dos den-
AdedéA adyacentes y caleulando el gradiente cuadrado med{o 5’5’ -
enthe etlos. Expresado matemdticamente por:

65 - 1 n Av)2
v I \ad

AD = incremento de densidad en ad

Ad = desplazamiento pequeiio

N = Ndmeno sugicientemente grande para cubnin
ta distancia totak entre A y B con
N {ncrementos Ad.

a agudeza §inalmente estd dada pon La graccidn:

son tas densdidades medidas en Los puntos A y B, nespecti-
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.

P ——p
Distancia d (b) Distancia d

.- Bonde ideal (a) y neat (b).

'3.4.1.- Tunbdiedad y Contraste

& podvc de resotucibn y La definicdibn de un material 5otogad54.co estdn

’-’condcuonadab punupu.mm por dos factonres, ta turbiedad y el con- -
fmaate mnuwte de ta emulsifn.

tunbiedad depen‘de de daA factones: capacidad de dispersidn de Luz y
capaudad de abao:zudn de Luz de £a emutsion. Si ta {imagen de un punto
0 de . una Unea ddgada Ac expone varias veces sobre un material foo--
-?gnauco LaA imigenes resuttantes no tendrdn el verdadero tamaiio geomé-
trico. Et tamaiio de ta {magen dependerd también det nivel de £a expou.

cifn.  la tasa de extensifn de una imagen fotogrdgica nos da una medida
dinecta de ta tinbeedad.

Los efectos de ta tunbiedad de una emubsifn sobre Las imdgenes de un pun
o y una Linea, se {tustran en ta gigura 2.14.

Dado que ef didmetro de ta imagen de un punto ‘particufar se refaciona -
can da exposicibn, puede ser usado para £a fotometrla de magnitudes es-
telanes.
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«— REAL

14

iguaa 2.14.- Efectos de La turbiedad de fa emulsifin sobre tas imige~

nes de un punto y una Linea.

EL.contraste inhenente de una emulsibn depende de caractenfsticas ta-
Les como el rango de tamafos del grano y, como La tunbiedad, se. fifa

por ‘el método de manugactura. Ciento es que et contraste de una imd-
gen’ pww,cutan puede sen alterado por tas condiciones de nevelado, pe
no esto tiene una inftuencia minima sobre el poden de nesolucitn.
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.~ Efectos de La Tmagen

La imagen final negistrada en una placa o pelleula fotogrdfica es el
prwduoto de muchos eventos complejos; aunque describin completamente
La 6omu‘,6n de La imagen Latente no es el propbsito de este trabajo,
es dueabte LdWﬂLcM algunas de £as varniables que pueden afectar

La expou.udn y el nevelado de £a imagen Latente. Los efectos de ex-

pouudn y Loa de nevelado estdn .inseparabfemente Ligados ponque La

‘mvuible dmagen lLatente no puede ser evaluada hasta que Los halturos

de m:upaum sean neducidos a plata metdlica en ef nevelado.

4.1.- Efectos de La Exposicibn.- Cuando una emulsibn fotogrdfica es
expuuta a md.w.uﬁn actinica, una ghan variedad de nuuuadoa es po-
Ad:Le, depw&endo de fLas caracterlsticas de La nadiacibn y La manera
como actla sobre las sales de plata. También es posible obtener fa -
misma respuesta 60&9_&46@&, en t&uminos de La densidad 6ptica produ-

cida, de una vaniedad de condiciones de exposicibn. Debido a Lo ante .

ndon y a otnas posibles fuentes de variabitidad en el proceso fotogrd
fdico, 208 Anvestigadones crlticos, tales como Los astrbnomos y Los es
Jtudw&ob de £a espectrogragla, deben calibrar con gran precisibn sus
equApos y materniales 60&9&&6&05

4.1.1,~ Efectos de Reciprocidad.- En 1862, Bunsen y Roscoe propusie
non una Ley general para as neacciones fotoquimicas, La cual sostie-

ne que el producto de una neaced{bn fotoquimica depende de £a energdla

total involucrada. En fotogragla, ésto quiere decir que £a densidad
_obtenida depende idealmente de £a enengla total E, &a que, suponiendo

constante La intensidad de £a nadiacibn (seccifn 2), es producto de -
¢ata pon el tiempo en segundos que dura La exposdicibn.
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En neatidad, La mayonta de Los materiales fotogrdficos presentan una
pérdida de napidez (menon densidad) cuando se exponen a niveles de -
uminacibn my altos o miy bajos, aunque fa energla totat de ia ox-
vpobwwn permanezea constante mediante et ajuste det tiempo de expo-
ddeion. Esta perdida de rapidez es conocida como "Efecto de Recipro

udad 0 "Faua de La ley de Reciprocdidad".

Como muchas aplicaciones

,6otogmucab clentlficas se hacen a niveles muy altos o muy bajos de
uunu’.naan, Los efectos de neciprocidad pueden ser signifiecativos y
son un gactor impontante en La elecelln de matenialtes, especialmente
en g§otogradla fotométrica.

Veteaminacifn de fa Reciprocdidad.- EL m&todo mis usual para ef es
“tud«.o de £0a e‘ec.tob de reciprocidad consiste en medin tas cantidades
de expoawwn necesania para producin ina densidad constante con di-

5umtu uvel.u de uminacion,

En ta figura 2.15 se muestra una

cwva upu:a que .o&um L0s esacxoa de reciprocidad, Las Lineas .in-
clinadas azpmenm tiempos constantes, Las Lineas venticates repre

5mtau uttwm constante; una emutsibn ideal que no se desvia de
ta Ley de Reedprocidad, se aepresentarfa como una £inea horizontal.

10

7t

1

z.0

D=0.6 SOBRE EL NIVEL DE NEBLINA

R P

3.0 -

6.0 5.0

7.0 3.0 7.0 T.0

Figuna 2.15.- Curva de Recdprocddad

0.0

L0G 1

1.0
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EL ténmino Thuminacifn se usa para enunciar el §lujo Luminoso
por unidad de drea incddente sobre ta emulsifn, Los t&uminos
Imadiacion y Flujo kKadiante son Los equivalentes radiom&tri-
cos de iluminacibn y ftujo Luminoso, nrespectivamente. Para
cateular ef flujo tuminoso, es necesanio saber La intensidad
de ta fuente Luminosa, asl como la distancia fuente-emuilsifn
y Las caracterlsticas de thansmitividad de tos materiales in-
‘teamedios.

BL tenmino Intensidad se refiene comrectamente al flujo pox

dnguto 86Lido unitario emitido pon una fuente, pero ponr el

uso pnotongado 4e acostumbra Mauo para descrnibin,; en sen-

tido cuaLotauva, La cantidad de fuz o radiacibn que alecanza

Q- za emutaion.  La tuz estelarn se descrsibe, por ejemplo, co-
'Il.wunaudn de Baga Tntessdidad".

- Expouwte de Scumuchocd sMucluLd PLOpUs0 una comeceion
en La Wn de ta expoawn para ituminacifn constante E = IT
introduéiendo un exponente P aL tiempo de La sigulente manera:

. lTP , donde P serdla caracteristico de cada
emulsifn

Si ta Ley de necdprocidad fuese vdtida, P senda igual a §. EL vaton
de P detenmina fa pendiente de £a curva de nreciprocidad {ver §igura
2.15], pero dicha pendiente varlfa continuamente, especialmente hacia
La pante izquierda de £a curva. P puede consideranse constante 86Lo
para pequefios inteavalos.

4.1.2.- Efecto de Inteamitencia.- . Una exposdcifn continua puede no
producin La misma dens idad que una exposicifn en donde £a misma can-
Zidad de enengia es propoacionada en varnias gracciones separadas en
el tiempo. Las exposiciones intermitentes son usadas con §recuencia
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en upec,vwsotomw,ta de absonrcion, por Lo que en esta discipiina el
e(eoto de intermitencia es de impontancda considerable. Se ha demos
trado, s4n embargo, que una exposicditn contlnua y una intenmitente,
de £a misma intensidad plwmedw y del mismo tiempo de exposicifin, o-
frecen Los mismos nesultados cuando £a frecuencia de interrupeibn 80
bnepcusa un ciento nwee enltico.

4.1.3.- Efecto Clayden.- Cuando una emutsion gotogrdfica necibe -
dos é‘xpouuonu separadas, et efecto no es et de una exposicibn cu-
'.yo vaLon. es La suma de tas dos apucadtu La ’pumv:a expoucx,an de-
senAu.u.uza a La emulsibn proporcionatmente a su magnitud, de manera
que la Aegunda exposicibn encuentra a £a emulsifn con una napidez di
‘uwtte a La que encuentra La primera. Pon causa de este efecto £ea
"€ den, puede obteume una {magen nevertida at revelar; esto
es, una imagen positiva en Lugar de una negativa.

4.1.4.- Sotarizacibn.- En La discusitn de fa curva caracterlstica
Mecwn Z.1.1), se apanxo' que en £a regibn de hombro, al incremen-
_tan La expouu.on, La cunva se vuelve honizontal y no hay mis incre-
mwto en fa denudad ${ La exposicifn se Lteva a valores mucho mids
-‘gmndu que aquu_ pam el que primeno se obtuvo Djtax? algunos ma-
Zendates presentan un decremento en £a densidad.

Eate eéec/to es Llamado Solarnizacion y se manifiesta como un reverti-
do pmwd de £a unagen

4.1.5.- Efecto Herschel.- Cuando una emulsifn no sensibte at nogo
0 al infranrojo es expuesta en tuz azubl o banca, se foamard una ima
gen Latente de £a manena noamat. En afgunos casos, at exponen La -
emubsiln a Luz rofa o ingrarnoga antes det revelado, se perdend pan-
te del egecto de La exposicifn originat. UDe manera que £a nadiacién
de vaja grecuencia puede destruuin informacitn generada por enengla
de altas grecuencias., Esto es conocddo como Efecto Heasche.



c,&vmmoa que fa enengla nequerida para destrwin una imagen mediante
u e‘eeto Henschel, es varios 6ndenes de magnitud mayon que aquella
uerida pmmﬁomta imagen Latente oniginal.

{4 1. 6.~ E‘wto Sabattien.- EL efecto Sabattier se obuene uutwwm
u plwcuo de nevelado para exponer et material a una 6uwte

de Luz. CEL n.uwwzdo conoute en una imagen revertida pcm.wu, 0 com ,
etamente, Aegdn Las mtemmau relativas de Las dos expouuonu
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4.2,- Efectos del Procesado

Durante el nevetado, pueden manifestanse efectos tales que £a nelacitn
,dmédad-expabiu‘ﬁn, se attere considerablemente, generalmente en Los
pequedos detalles mis que en dneas unifonmes extendidas. Estos efec-
toa s¢ deben a las téenicas de revelado empleadas y al estado de ago-
tamiento de tas soluciones quimicas.

4.2.1.~ Efectos de sorde.- En ta L{nea que separa un drea oscura de
una iluminada, ef procesado provocd una densidad intermedia a £as de
tas ‘areas adyacentes. Esto se debe a que en ef drea poco expuests,
ekt uue&adon. estd menos agatado Y 6euye a dituwinse en La direceibn de
la zona MA expuuta dado que a}u: el nreveladon se agota mis rapida-
mente_.‘ tato provoca que La densidad de una {magen sea menon en la
pammwaque en el borde mismo. En ta figura 2.16 se {tustra
una cunva tpica def paudn de denudadu en ta vecindad de un bonde.
Este es conocido como et Efecto de sonde, y La depmwn de densidad
ae);a de el drea mas densa se conoce como Egecto Fringe.

1.0
Desptazamiento en fa Tmagen (MM)

Figuna 2.16.- Taaza Vensitométrica que muestra el efecto de boade en
ta confluencia de dos densidades distintas.




40.

4.2.2.- Efecto Eberhard.- Cuando dos pequedas dreas de tamaiio dife-
hente " son ‘expuestas Y reveladas en Za misma manera, £a densidad del
area mis pequeda, en general, serd mayor que fa del drea mds ghande,

como consecuencia del egecto de bonde. Este fendmeno se conoce como

el E‘ec,to Eberhard. En La 6¢gw¢a 2.17 se muestra grdfidamente.

T —p .

’0 Desplazamiento (mm]

dguna 2,17 (A).- Trazas de Microdensitbmetro que miestran el efec-
to Eberhard en La densidad de imdgenes de ranuras
muy defgadas necouidas a to transvensal.

T Y T T >
1 2 3 4 Ancho de ta Imagen en (mm)

Figura 2,17 (B).- Relacibn entre Densidad y Ancho de £as Imagenes de
Las nanunras .,
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Una de tas consecuencias det Efecto Eberhand es que La i{magen de £L-
neas ginas en un {ondo clarno puede presentar una curva caracterlsti-
ca dc‘vwvte que otras dreas ondinanias. La microsensitometria mos-
tarxd un mayon contraste que La macrosensitometrta. Pon Lo antenion,
e8 necuwu,o calibran cuidadosamente el equipo cuando se aptique foto
gragla fotométrica en Lineas finas de dimensifn variable.

4.2.3.- tfecto Kostinsky.- Cuando dos pequedias imdgenes tates como
Las 6omd«u pon umewu dobtes o L{neas dobles de emisibn se en-
cuentran muy eucamu, una foama de inhibicifn det uvetado conocdda
‘como el E‘ew Koawuny. puede presentarse. En La regibn entre Las
dos uvdgznu, el neveladon se agota y Los nesiduos de fa neaceidn se

sitan en mayon grado que en £oé ofros puntos medwa. de £a ima
gen. Como consecuencia, el uvuado 8¢ inhibe donde las undgenu
mi, ae tocan, pvw p!wcede noamatmente en Las othas negiones, ef ne
Aubtado de. uta mhcb&an asimétiica es una exageracifn en La sepa- .
nacibn de tas dos imigenes.

.- Deteccifn Fotogrndfica de Seflales Debikes

Existe un pequedio ndmero de apticaciones cientlficas en tas que se
nequienen materiates fotograficos cuyas caractenlaticas hacen impade
tica su inclusibn en Los procesos de manufactura. Como consecuencia
de ¢sto, Los dnvestigadones, especialmente Los astnénomos, han busca
do manenas de alterar £as propiedades de matendates existentes, con
et propésdito de megonar sus capacidades de registno de infonmacibn
para hacer un mejor trabajo. La caracterlstica fotogndfica que mds
atencdfn ha necibido en este sentido es La sensibilidad de £a emul-
846n o napidez fotogndfica.

En Los primenos afios de ta fotogragla, et nimero de emubsiones dispo-
nibles era Limitado, asl como su capacidad de registran exposiciones
muy adpidas o imdgenes a bajos niveles de {tuminacifn.
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Se expeniments entonces con digerentes fonmulas de reveladores y otnos
m&todos que permitienan mayor napidez, adn a expensas de fa catidad de
La imagen.

Hay dla, se dispone de un gran nimero de productos fotogrdficos para
apucau',onu clentlficas. MAs importante que €sto, es et hecho de
qu.e se ttene una me_gon. conceencia del papel que juega fa fotografla en
la du.ecu’.dn de 5ei{alu muy débites. Se sabe que La napidez 504:09&664.
ca no es un cfwtvuo dnico en ta eleceibn de un material gotogrdfico,
~n quww. el m Amponrtante en fa mayonla de Los casos; pero puede
sen un Mvu,o muy Admpontante desde La perspectiva apropiada y este
capltulto . calncl,uye con un repaso de Los métodos para incrementar fa ha-
ez ﬂotdgaddi.da. | |

5.1.- Foamacifn de £a Tmagen Latente.- Como £os m&todos actuales para
an)cem_nw La napidez efdectiva de una emulsdibn se desoniben mejon en

&minos du: proceso de fonmacién de ka imagen Latente, Los pasos bdsi-
co4 det proceso se enuncian de manera muy general a continuacifn.

EL primen paso en La fonmaci6n de una imagen tatente es La absoncifn de
un gotén de energla radiante. EL efecto de esta absoncifn es el de ele
var un electrdn de La capa de valencia def microcitstal a £a capa de
conduccion., Asumiendo que ef grano de haturo de plata era neutral an-
tes de la absorcifn, tenemos un grano cargado positivamente después de
ésta. Tanto el electrbn como £a canga positiva son entes dindmicos -
que 8¢ mieven dentro del crdistal.

La probabilidad de que ocurra una recombinacibn de estas cargas con ta
comigu,cente Libenacibn de energla es cxtremadamente alta y su efecto
es ek de no dejar ningln efeeto gotogrdfico, como & el 60:071 ondiginal
nunca hubiese sido absorbido. tsto se evita introduciendo nutas alter
nativad para el uso de dichas cargas. EL electradn puede ser atrapado
por impunczas quimicas o degectos estructurafes en La Aupuﬂiuie de un
cuistal o glen&o de £a ned cndstakina. Una vez que el electrdn ha s4-
do ubicado de manera fija por una de estas posibes causas, un ion
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movible intersticial de plata se combinard con el electrbn neutrali-
zéindofo con ka fonmacibn consecuente de un dtomo de plata cuasi-esta
ble. Este dtomo de plata constituye a su vez un drea de actividad
quimica y electrones adicionales son atrapados pon este centrw de -
sensibitidad. Movimientos subsecuentes de {ones de ptata forman un
conglomerado de Atomos de creeiente tamafio y estabilidad. EL nimero
minimo de dtomos .de plata que 42 requiere para formar un conglomera-
do de plata estable y revelfable en £os granos mds sensibles de una
emutaibn ndpida es estimado en thes a seis dtomos.

La mou&dad de La carga positiva debe sen considerada también, pue-
de uninse con otluz earga positiva y foxman una mofécula del hatuno o,
mAs pnobabtemente. reaccionan con £a gelatina circundante. La carga
l,pOAa,wa debe sen consumida porque siendo un agente oxidante puede
Amcapaz de desatruin Los conglomenados de plata producidos.

De este breve aepaso del proceso gotogadfico primanio, es claro que
una secuencia de eventos debe verificarse antes que un grano de ha-
funo de'plata se convienta en nevelable. La movilidad de Eos compo
nentes es difenente, siendo mds ndpida en tos electrones, seguidos

de cargas pou’,t(,vu.y' Los mids Lentos son Los iones de plata. Estas
digerencias en £a movifidad contribuyen a fa naturaleza probabills-
tica de La foamacifn de ka imagen fatente. Mediante el efercicio de
. akgin control sobre Las tasas de mobilidad y otras variables, se pue
den disefian emubsiones que se desempeiien de manera Sptima bajo cdien-
tas condiciones de exposicifn y nevetado. Muchas Limitaciones son
Anthoducddas pon La necesidad de mantenen La estabilidad def produc-
Lo en condiciones non}m&u de atmacenamiento y uso. ALgunos métodos
para alteran Las caracteristicas de napddez se apfican posteriormen-
Ze a La elaboracifn del producto y poco tiempo antes de su exposicibn.
Estos Ltimos trabajan mejon porque proporcionan un ambiente mds gavo-
nable, aunque temporal, en el cual Los complefos mecanismos de £a gon-
maci6n de {magen Latente pueden verlgicarse.
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5.2.- Clases de situaciones de Registro.- La Seteccifn de un material
fotogrdfico y ta posible aplicacifn de un método para awmentar su rapi
dez, deben basanse en et establecimiento de ta situacion en et negis--
tw de La magen En gotografla cientlfica, La deteccibn de serinles
débites grecuentemente implica s{tuaciones de bajos niveles de nadia-
ceifn, aunque hay casos en Los que una seral débil se deriva de una
fuente muy '&mu‘nom que se presenta por un cornto perfodo de tiempo.

Es uenu.w& establecer 84 La senal que se desea nregisthar exisie con
ta awse.nua vintual de auido de fondo (atto cociente Aeﬁa.t-wdo), 0
en ta mue.nua de nuido de fondo signigicativo (bafo cociente sefat-
nuido). Nos nederinemos en esta seceidn a fa condicibn de registro
con‘.wbt'b;.couente sedat-auido como una situacion "Clase 1", y a La
C‘ondiu"lfn de'ueguw con bagjo cociente seAal~auido como una situacibn
Clase 11" un Ejemp&a de negistno Ctase 1 es La fotogragla de estre-
_L&u o nabucoaaa a thavés de §ittros de Antenfenencdia; mientras que wun
'eje_mptgo. de Abtuau.ﬂrt Clase 11 es £a deteccdbn de estrellas tenues con
tekescopios de ghan apeatuna y coato radio focal, donde ek {ondo es
Tipicamente mds potente que La sedal.

5.2.1.- Deteccidn Clase T: alto coclente sefal-awido.- La deteceifn
c,t:aAe 1 es aquella donde ef nuido es de magnitud despreciabte y donde
£a A;naﬂ que se pretende registran, aunque debif, domina £a exposdicibn.
En este casd, et primen crnitenio de seleceidn de un material es sufi-
ciente napidez panra registran £a seiial considerando Las Limitaciones
de tiempo {mpuestas. Segundo: consideraciones especinales y por GLLL-
mo, el mayor cociente sefiat-nuido posibte en el proceso de deteccifn.

EL cociente seral-nudido de una imagen fotoghdfica se degine como:

SN\R = Py -TUg - P
o (D) o(D)
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0y Vensdidad Media de Xa Imagen
Dy Dens idad Medx.a del Fondo
9(0]  Granutaridad en 0. -
e sE————— - o a» o - e 01 vm . M .
— —— - e ae o= - - I de ta Imagen
: O

[ - '—L"s Densidad Media
- an @ e an o> @ o du Fondo

wra 2.1 .- Cociente seflat muxdo. o(D) es el nuido de fondo debido
a granubaridad.

Pam un: m«twu fotogrdgico dado, et cociente S/R obtenido aumenta con

e.xpoawn, al.canza un miximo y, en algunos mateniales, decrece con
aumento de, La expouudn

En ta pndotém, £a exposdicion de La deteccifn Clase T debe procurarse
de mnm que tod«u Las densidades de La imagen se encuentren en La

pon.uﬁn baja de La parte necta de ta curva caracterfstica. Si se dis-
pone de Aauuewtz expouc,wn para operar a mayones dens{dades, convie-

ne usan un material con menon aapidez, y pon Lo tanto, menon granulani-
dad.

Técnica de expouc,wn previa.- Si el materiat disponible no ofrece
suficiente nap:.dez para negistran una seial débif Clase 1 en ka porcién
‘baja de La parte necta de su curva caracterlstica, una exposicibn previa
puede sen atil. Exponiendo £a emutsifn a un nivel Luminoso bajo, uni-
60/une, previamente a £a expodicibn de ta sefal débil. Esto mesulta como
una devauon de La densidad de neblina en fa imagen §inal, pero también
efeva La expobux.dn en.ta zona de fa sefial a una pendiente mayon en £a
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curva ‘caracterlstica; de manera que- v aumenta e -valon mds rdvida-
mwte que La gnanul,audad . ‘
Lo anterion se itustra on ta Figura 2.19:

exposdiedion

84n pre-exposicdion
R pre-exp (

log E

Figwwa 2.19.- Incremento en Vp con Phe-Exposicifn.

Se. aaumw que en Ctase 1 se dispone de una cantidad timitada de ener-
gla en La sefal y no puede aumentanse con tiempo, pon Lo tanto, ta
enexgla de ta sefal es una constante.

Cuandola exposicibn se trabaja en §lujo de fotones, La diferencia
entre £a exposicibn de ka seral y La def fondo permanecerd constante
aunque ta exposicifn previa se incremente. Con base al concepto de
eﬂiu‘enc)&i cufntica, puede demostranse que el criterio para maximizar
el c.ouewte S/Res expomendo previamente para obtenenr una exposicibn
en el drea de. La. sefial m que se dd el valon mdumo de:

G ., do / dE
o (D) o (D)
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tha'e-_que G es La pendiente Local de una curva D-E (no .D-iLogE)
Y que este criternio difiene de fa definicibn dada antudcbmenxe. -

5.2,2.- Deteccifn Clase I1: bajo cociente sefat-auido.- La de/tecudn
Clase 11 uwoluuw. el registro de una sefal débif en muenua de un
nivel de- wdo Poduabe, por’ ejemplo, inteéntar negukut una
sefial comutemte en 10* gotones sobre una pequeiia drnea de emuuwn
en donde La expouudn de ‘fondo contribuye con 10 fotones Aabne ea=
:da. Mm con dunwwnu como Las de La Ae.ﬁa.?. wo&uyenda a fa de. u-ta

En £a deteceifn Clase 11, se pretende controfar ta exposicifn der fon-
mas que ta de fa sefial misma. Aunque en estos cas0s ‘obuiamente se

:{muma una mmdez que produzea densidades dtites, es mds importante
un mxwat de grano 44no.

camos un matenial que degrade Lo menos ef ya de por L bajo cociens
ze Aeﬁal.-mu.do de fa sedak, que tenga alto contraste y en el que La
Wenw cudntica sea ptwpomona.c a:

\d0/dLoc E)2: s
Ik

S es una medida de ta napidez gotogrdfica.

De esta expresiln puede interpretanse que cs mds importante tener granp
§4no y alto contraste, que tener napidez, ya que fos teaminos de fa
pendiente y La granularidad aparecen cuadrados, mientras que £a napidez
aparece a La primera potencia.
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.~ Téonicas para Incrementarn fLa Kapidez Efectiva

Técnica det Homneado Controrado.- wvowen y Ctark (1940) encontraron
‘que £a falla de needprocidad debida a exposiciones prolongadas en po-
cauumwn ‘disminula, 84 Las placas se hoaneaban previamente a
Aa expoatuﬁn ( 24 honas a 50°C |, nepontando un incremento en fa napi,
dez de'?'a 3X.

Esta téenica aumenta fa napidez efectiva de un matendial porque extien
de et proceso quimico de sensibilizacibn y porque se quitan el oxfge-
n y za humedad excesiva de La emulsifn, Et nesultado es una reduc-
eifn en La pn.obabmdad de que Los electrones y Las cargas positivas
4" It.eaombuzen - Et incremento en mmdu por esta técenica no causa un
aumento de granutaridad o(D).

’fPoIL oﬂw -Ca.do, la gananw de rapidez con esta téenica, se df al costo
,de um ueuaudn det nivel de nebuna y de un decremento en ef tiempa
de umcanamewto atie det pwducxo. Frecuentemente se déspondnd de
fuemoa corutoa de expodicibn, un minuto o menos, at aplican esta téc-

No todos fLos materiales neaccionan favonablemente a ta técnica del hon
no; en panticular, tas placas sensibles al nofo no se aptican poaque
tienden a elevan adpidamente el nivel de nebfina con poca ganancia de
napidez.

En una nevdsion de Los experimentos de homneado, desempediado durante
afgunos afos, se conginmb en 1470 ko anterion y se apunts La necesidad
de honnean en una atmbsgera seca uniformemente calentada.

- Honneado en Gases Inentes o en el vaclo.- vurante el zranscunso de
wr estudio odsdico det efecto det ambiente de exposicidn en el proceso
gotogndfico, Lewis y James de Los Labonatonios de Investigacion de
Kodak, anotaron que La galta de reciprocidad disminuye 84 se expone et
matenial envaclo o en atmbsfenas inentes. Este trabajo conginmé que
el oxfgeno y humedad degradan fa napidez de fa emutsibn. En basc a
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estos nesultados, ae introdujo en 1971 La téenica de hoaneado en
atmbs geras controladas, Pauebas con ta placa espectroscépica Kodak
Tipo 1T1a-J mostranon que £08 nesuttados 6ptimos se obtienen hoanean-
do de 16 a 18 honas, a 65°C. en un glujo de mutrdgeno seco provisto
‘pon un hoano especialmente disedado, obteniéndose ta neduccibn de 80%
en expouudn necesania. EL aumento en nivel de neblina se Limit6 a
0.3 denudad especularn. La ganancia de hapidez mediante esta téenica
82 pu)cd_e 84 Las placas se nuuputan en el aine ambiente det dnea de
trabajo, ',upeaumenxe 44 se trata de aire hamedo y tibdo.- En climas
secos, Las p&mu homeadas 8¢ consdervan en un ambiente de nitrbgeno,
pon. ejemplo,. hasta el @LTimo momento previo a La exposicibn. En cli-
mas hﬁmedo»s, se debe proveer un ftujfo de nitrbgeno seco en ef momento
de La exposicifn, debido a que et equilibrmio en La atmosfera adyacente
a fa eniubsibn se nestituye adpidamente. Se han obtenido méjow en
Los nesuttados de materiates sensibtes a fa parte nofa del espectro,
controtando La atmésfera durante el hoaneado.

- Inmensibn de soluciones Llquidas.- Esta tlenica para aumentar {a
napidez e‘ec(:wa de materdales fotogrdficos, consdiste en sumergin el
material en agua destilada, owmwluudnmluzdadeunaﬂmucomo
el amoniaco. Usamos el teanino hipensensibilizacibn cuando nos nefe-
nimos a tas diferentes variantes de esta téenica, aunque el t€amino
s¢ usa tambifn frecuentemente en nefacifn con otnos métodos que tie-
nen el mismo paopbsdito, aumentar La napidez efectiva de un material
previamente a su expodicibn.

Aunque puede parnecer un proceso simple, Las técnicas de Lnmersdibn
publicadas son nesultado de expenimentacibn para neducin a un ménimo
Las vandiables introducidas. Estas téenicas deben aplicarse jusio
antes de La exposdcibn, ya que se Liene un rdpido crecimiento dispa-
nejo det nivel de neblina y una degradacibn de La rapidez obtendida,
al afmacenarn estos materiales tratados.
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- Emulsifn Frla.- Es posible reducir ta falla de reciprocidad de un
matenial enfriande ta emulsibn. A diferencia de Las técnicas de hon
neado ¢ hipersensibilizacitn, en Las cuates ta aplicacifn es previa a
La exposdcibn, el enfriado de ta emufsifn tiene que mantenense duran-
te La exposicifn. Esto nequiene de equipo especiatizado para mantener
un mbcua"‘ de ’uﬂugmu:dn ¥ un 8istema de dehumidificacibn. También
debe controlanse ta turbulencia termica inducida provocada pon el
amptio nango de temperatunas en el sistema Optico.

Et proceso de uwgmuon favorece et atrapado de elfectrones en un
po/w.emtaje de centros quimicos activos, mientras que se reduce fa
mobmdad de £as carngas positivas. Se tiene as{ una menor probabili-
dad de necombmacwn tL movimiento de iones de plata también se
'wmco, de manera que La formacifn de cumuilos aevelables estables se
n.e/ta.ada hasta el momento en que fa emulsifn se LReva a temperatura
’ambuwte jmto antes de su revelado. Conforme se entibia, La moviti-
dad de £oA Lones de plata se autabl.ece. y el proceso de formacifn de
La magen Latente, continfa.

En La mayorla de Los materiales fotogrdficos, el rango fptimo de tem-
peraturnas pana aplican esta téenica es de -20 a -30°C, a tempenaturas
mis bajas, aunque La curva de ta neciprocidad se hace mds honizontal,
8¢ plende napidez neta.
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CAPITULDO 111

REGISTRO DIGITAL DE LA TMAGEN
l.- Representacibn Binaria de Informacibn

- Sistema de Numeracifn Binanio.- Tenemos que para cualquier s{iste-
ma de numeracifn:

DEF. 1.1 - g

= Ndmerno de datos diferentes que pueden represen-
tanse. _ '
B = Base del Sistema (Namero de Sfmbolos diferentes).
M = Nimero de unidades de informacibn.

‘A8 L, para el. 4sdatema decimal convencional, un dlgito (unidad de Anfon
’mudn) nos pvuute umumtan 10! « 10 powbzu datos diferentes

a 9), dos: dzgaoa nos peamiten nemuwan 10 -datos, (0 a 99).

DEF. 1.2 Cada unidad de informacibn P

P« 0,...,B contribuje con una cantidad P-B, J = G,... M1
‘al valon que nepresenta La configuracibn de Las M um.dadu de informa
cibn. En esta nefacibn, J = posicdifn relativa dentro de £a configura

cifn, contada de derecha a izquierda (menor a mayon 6rdenes), comen-
zando en el ceno.

Ejemplo: En el ndmero decimal 1508, ef valor def dato se obtiene de:

I gx109 g
0 x 10 = 0
5 x 10° = 500
] % 10% = 1000

SUMA: 1508
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Con Las cuatro unidades de informacifn (dlgitos) del efemplo, pueden
nepresentarse 104 = 10000 diez mif valones posibles (0 a 9999).

Para el Sistema Binanio de numeracibn: B = 2, tenemos en €ste ab -
sdstema de numeracibn mds semciflo, ya que para B = 1, tenemos un 80
Lo sfmbolo que sofamente puede darnos una configuracibn: La def mis
mo :Abnbdlb"aepouﬁo en as M unidades de informacibn.

Los dos stmbozab convenidos para eb Sutem Btanio son 0 y 1 por
'_Ampuudad Eate concepta se extiende 6dcdmmte. a componentes - -
uemdmcob (pltendtdo 0 apagado; positivo o negativo), asf como a -
La l,o'gm Memdtwa (verdadero o falso; 8L 0 nol; una de dos opcio-
es. dntcamente. Debdido a Lo anterion, el Sistema Binario ogrece - -
es vemtajaa aL disedio de circuitos L5gicos, contribuyendo al -
eatukuo de Los procesadones dad/cdm.cob de infonmacién de que se

pone. acmalmente

.1.- Etementos de Atmacenamiento de Tnfonmacifn

- lfementos FLsicos.~ EL Sistema Binanio es fdcifmente nepresenta-
ble en un. mimvw de anreglos §Laicos, por ejemplo, 84 se cuenta con
una cantidad de bombillas elbctricas de vaclo, La infoamacibn se in-
'tmpmad Aegdn esté encendida o apagada cada bombifla y La canti-
dad que nepresenta cuando encendida, estd detenminada por £a posicibn
que ocupa en el arreglo. Amuogamente. en una Linea de casiflervs, La
mgomuﬁn se nepresentand por presencia o ausencdia de objetos en -
Los casilblenos; grdficamente pueden usarse una sucesibn de bavas - -
blancas o negnas, o puntos y rayas. Una hoja de material §otogadfico
sinve de medio de nepresentacifn binarndia 84 se negistha presencia o -
auwsencia de densidad en un arreglo de cebdas en el material. Median-
#e una onda cuadnada, se nepresenta informacibn binania con amplitud
0 84n ella pana cada pulso; este detimo concepto es empleado en fa -
ummwn de {nformacibn digital mediante ondas de nadio.
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En Los computadones electrbnicos actuafes, se emplean circultos Ante
gnados de semiconductones en Los que cada efemento puede presentar -
uno de dos estados, Los cuales se interpretan como Los valores 1 y 0.

Estos 'componentu son de dimensiones muy pequenias, permitiendo aguu-
par un ndmero muy gfumde en relativamente poco espacio. Este medio
de wnacenaMWO de informacibn se conoce como memoria real, y aun-
que La tmozogta modeana pexmite almacenan grandes cantidades de in
60m¢£6u en ute medio, &e¢ hacen necuw.as otros medios alternos -
de a&mcenmenxo de informacitn.

“Uua aupuﬁme cublenta de un material ferromagnético, capaz de nete

‘nm La. mgnwaaccdn en una ptwte discreta de 8L, 8¢ presta para al-
mma m‘omudn binaria. Las aplicaciones mis comunes de este

pao se wznen en cintas y discos magnéticos, Los cuales, al -

puuenm su aupu‘xue en movimiento ante un detector o inductor -
néuco, ‘ogrecen La infoamacibn wmenada previamente o La reed-

en pana ser almacenada. ’

En ef medio de La computacibn efectrbnica, existen otros dispositi-
vos de afmacenamiento de informacifn, como podnlan ser las tarjetas
o Las ‘cintas perforadas de papel, grabadas con perforadores mecdni-
cos y Leldas con sensones elfetrnicos o fotoeléctricos, pero su efs-
ciencin es mouima comparada con La de Los medios magnéticos, por Lo
que caen adpidamente en desuso.

Efementos L6gicos.- Aunque se cuenta con un ndmero Limitado de
convenciones para el agrupamiento de fas unidades de informacibn, -
el producto de dos fabricantes diferentes puede ser incompatible.
Para Los experimentos de este trabajo, se emplel un procesador mar-
ca TBM, Modeto 4331, el cual es desernito con mds detalle en el capl
tulo 5. Esta miquina emplea una de Las convenciones mis difundida
en cuanto a estructura L6gica de La informacifn binaria y es La que
desenibimos a continuacibn.
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BIT, es fa unidad de informacibn y pue
de tomar o8 valones cero y uno. la
cantidad que nepresenta en un anreglo

de BITS estd dada pon 27, donde:

J es La posdicibn nelativa del BIT en

el awveglo, contada de derecha a {zquier
da, multéplicado todo esto por el valon
det BIT (uno 0 cerol.

BYTE, megl.odeSBITs capacidad ‘de -
umumtaan 256 (2 ), congiguracio-
nes distintas. A continuaciln se mues-

than thes.
4 .- 10,0,0,0,0,0,0,0) CERO
I T T o ,1_--~uueno 172.
0x22- o
ox2' - 0
1 x 22 . 4
e ] X 23 e
oxzt. 0
1x2° . 32
0x26- o0
1 %27 - 128
SUMA: —17;

7
y por detimo,  Lid).- (1,1,1,1,1,1,1,1) ndmero binario = § 4
i=0
c 183



DEF. 1.4 PALABRA.- Awreglo de 4 BYTES.
Capacidad de representacibn:
23 . 4,294,967,296 configuraciones
diferentes.

MEDIA PALABRA.- Anreglo de 2 BYTES.
Capacidad de representacifin:

216

tes.
En el apéndice A se muestran Las neglas de aritmética binaria aplica-

» 65,536 configuraciones diferen

Representacifn Digital de la imagen.

que 2as computadonas trabajan con nimenos, fa imagen debe inter-
cen forma numénica para poder almacenarse y trabajanse en un
computadon. ~Algunos sistemas electrdnicos negistran numénricamente -
Ras imAgenes percibidas, tal es ef caso de las cAmaras imstaladas en
Las :4ond¢u espaciales. Para convertir una imagen registrada en un ma
te)u’al fotogndfico a su foama digital, se efectda una conversifn La-
mada Digitatizacibn de La Imagen con un densitémetro digital, aparato
esenito en La seccibn 2.2 (de este Capltulo).

EL principio de la Imagen Digital se {lustra con nederencia a La - -
Figura 3.1.
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COLUMNA DE MUESTRAS

'

RENGLON DE

MUESTRAS ——3 i

PIXEL
TMAGEN
L

Figuna 3.1.- Elementos de fa Tmagen Digital

La um.dad ‘pw:ouea es conocida como pixel; su ubicacifn denw de 2a

en utddada poubu coondenadas del elemento en La mitriz. EL -
,cowtuu.do det’ pixel cofuzuponde a un valon numénico proporcional a una
de. !.M ugw{ewtu ‘mediciones

- Intensidad
- Transmitividad
Opacidad
Densidad
- Reflectividad o Reflectancia.

Estas cantidades se mencionaron antes en fa seceibn 2 (Capltulo 11).

EL conocimiento de La ubicdcifn y del valon de cada pixel nos permite
nepresentan La imagen en forma muménica y La hace susceptible de pro
ceso electrbnico.

2.1.- Tratamiento Matemitico de fa Fonmacifn de fa Imagen.

Cada ucena visual ea una imagen, especLficamente La imagen formada -
porn el ojo humano en La netina. EL ojo no es el dndico sistema de gor
macién de {mdgenes; €stas pueden sen formadas por sistemas 6pticos o
por radiaedbn nuclear penetrante, Los principales elementos involu-
crados en La foamacibn de La imagen pueden representanse esquemdtica-
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mente, como en fa Figuwa 3.2. la caja entre Los dos. planos genera ka
Amagen ac.tuaudo sobre una componente de la enengla nadiante del obje-
2o.  Esto Ancluye La posibiltidad de que el sistema, a su vez, emita -
;enugta.y actde sobre La interaccibn de ésta con el objeto.

‘De esta manera, se vé que las imfgenes eatdn Lntimamente Ligadas con
pmcepuﬁn dindirecta (t/mmpo/ute de enengfa) desde una regifin sepa

nada’ det al.ctmcc Anmedinto. la (onma mu:a det sistema de Foamacifn

fde La Imagen es menos Mpoua.nte que Las eciaciones que govaman tal

:.paocuo.‘ Estu matemdticas e encuentran bien desanrolladas Y ae re-
" ‘nan con. ‘awudad a La teonla de Autw Lineales.

La’ nmmeza mm 'de 208 sistemas de Fonmaudn de Imdgenes es que
entan una conducxa gtobal. en el proceso por el cual fonman Las -

PLANO DEL OBJETO

SISTEMA DE FORMACTON
DE LA TMAGEN

SISTEMA DE REGISTRO
PLANO DE LA TMAGEN

Figura 3.2.- Diagnrama Esquemdtico de fa Foamacisn de Imdgenes.
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Considénese un punto en el plano de La imagen (X,Y); La imagen en es-
Ze punto es funcibn de contribuciones en una veeindad (que puede sen
Anfinita) del punto (X',Y'). Sean:

G (X ,Y )..... DISTRIBUCION DE LA ENERGIA RADIANTE DE TMAGEN.
F (X',¥')..... DISTRIBUCION DE LA ENERGIA RADIANTE DE OBJETO.

La descripeibn mis general de G es:

G X ,V) = [ [o HIX,V X'y, FX',y)) d' dv' ... (3.1)

La funcibn H, involucrando la distribucin de energla del objeto como
Mgumewto deja Zugan para procesos no Lineales en La 6onmu.6n de La
.anagen, dado que no &e asume nada nupecxo de Linealidad., la funcibn
H, nupuuta det sistema al estimulo (F), e conocida como La funcibn
'de.,dupwwn del punto (det ingtés Point Spread Function).

EL auuwt que La PSF pesa la dumbuuﬁn objeto como un multiplica-
n ucalwt smpu&cca du forma, ya que en esle caso:

H (.x 'y ,X',V'.F(X',V'“ = H (x 'V pX"V', F (.x'py', LI (3.2)
La ecuacibn de fa formacibn de imagen resulta Eineal:
G (X, )= [ [0 HX,y X',y FIX',V') dX'dy’ e (3.3}

“-"*'“@We Mmbl.q&:aown viene de asumin que £a PSF es {nvaniante
con nespecto a La posicibn, esto es:

HX,Y XY = (X -X",Yy-y') oo (3.4)
Lo que nos LLeva a La convolucidn bidimensional

G (X ,Y ) = [ofo HIX-X',Y-y') FIX',V') dX' dv' .., (3.5)
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Finatmente, asumiendo que Ra PSF es separable, o sea:

HAX Y XYY = Hy (X, X') Hy YY) ... (3.6)
H(X =X,y -y') = Hy (X -X') Hy 1y -¥') eee (3.7)

nos. Lleva a dos operaciones de una variable sobre La distribucibn ob-

o HIX ,x')[f_:mv ') .r_(x',v')dy']dx" . (3.8)
X,¥) = [ HIX -x')[j_:ﬂw -y') F(X',V')dV']dX' .. (3.9)
onden de integracifn es arbitrario.

ecuauﬁn 3.3 descnibe fa formacibn de imigenes bajo una PSF depen-
e de ta pouudn, La ecuacibn 3.5 descnibe fa formacibn de imdge -
e{_kyq,una_PS‘F mdcpend«.wte de La posicibn.

‘Bajo La suposicibn de Lentes ideales (sin aberraciones), puede demos-
-t/cme. que:

1). Las fentes tienen La capacidad de efectuan transfoamadas
de .Founien;
Un sistema Gptico de fonmaci6n de imigenes puede ser des-
enito por un modelo independiente de La posicibn (3.5);
La PSF H, en La ecuacibn 3.5, es La trans formada de Fourier
de £a pupila de salida de fuz coherente y es fLa transfoxrma-
da de Foundien de La guncibn de autocomelacibn de £a pupila
de salida de Luz incoherente.

En ef sistema fotogndfico, La PSF de £a emulsibn muestra La forma y
el tamiio de La distribucibn de densidades en fa imagen puntual mds
pequefia (véase Capltulo 11, Sec. 3.4.7 y Fig. 2.14), en este ejemplo,
dicha distrnibucibn nesulta de Los efectos combinados del sistema 6pti
co y (de‘aqudeo.a de La emulsibn, como tunbiedad, agudeza y contraste.
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Generalmente, e expresa en el ancho de f£a grdfica medida en D=
(O.IO)DMAX. Ejemplos de valores numénicos medidos, son:

27um, {Royal Pan-X; ghano grueso) ¢ menon & Ium  en el caso de
2a placa tipo 649; alta nesoluci6n. EL didmetro de fa PSF de DyIN
es una medida aproximada del tamaiio minimo de £a unidad de infoama-
cibn, que puede sen registrada en una emulsibn fotografica.

En u,t‘e’puwto, Y mﬂmza el hecho de que £as ecuaciones 3.8 y 3.9
descniben cualquier sistema de Fonmacifn de Tmdgenes, el proceso de
thansporte de nadiacibn involucrado es comin a todos y Los unifica
matemiticamente por tuatarse de un proceso Lineal, aditivo e invarian
te ebpau‘al. Un sistema de Formacifn de Tmdgencs se complementa con
un Auze.m de uguw de {a imagen fonmada., Este dLtimo puede ser -
de uno de Los dos grupos principales: gotoquimicos y fotoelectrbnicos,
ejemptificados pon Las tecnologlas fotogndgica y de televisibn, nes-
pemvamm Ambas {uentes son usadas con frecuencia para proveer -
La Onagen a.un proceso digital.

EL proceso digital de una dmagen no se efectda en tiempo neal, esto -
es, en el momento de su formacibn y es por eso que el sistema de re-
gistrno es esencial para disponer de £a imagen despuls de foamada.

2.2.~ Densitbmetro Dinital.

Varias configuraciones de equipo han sido propuesias y usadas para con
vertin dmfgenes a su fonma digital mediante Los s{iguientes procedimien
tos principales:

- Divisibn de La imagen en elementos pilcténicos o pixels.

- TIdentificacibn y neferencia de cada pixel individuafmente.

- Medicifn def nivel de gnis de cada pixel.

- Cuantizacibn de esta medida (continua) para producin un nme-
ho entero.
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Registro del conjunto de enteros obtendidos en un dispositivoe
de afmacenamiento de Lnformacibn.

Para Logrnan Lo anterdion, un densitémetro digital {enunciado cominmente
como digitalizadon), debe tener cinco efementos:

1.-

11.-

111.-

V.-

Apertuna de muestreo.- Peamite al digitalizadon accesar cada
pixel individualmente »(:QHOWdO el nesto de L£a imagen.

Mecanismo de rastreo.- Tdiene el propbsito de mover la apertu-

‘aa de muestreo sobne ef drea de fa i{magen en un patrbn prede-

teminado.

Senson.- Este efemento tiene el propbsito de medin La brillan
tez de cada pixel a través de £a apertura de muestreo. Gene-
natmente consiste en un transductor que conviente intensidad
&bﬁhaéd en voltaje o conniente eléctrica. Ejemplos: celdas
‘otouobtdi.éu Y fotoconductones.

Cuantizadon.- Conviente fa salida continua def sensor en un -
valon entero. Genenalmente, el cuantizador es un circuito
electrbnice LLamade "convertidon analbégico a digital". Produ
ce un nimere entere proporcional al veltafe o condiente eléce-
dea,

Medio de Registno.- EL conjunto de enteros generados porn el
cuantizadon, debe ser almacenado en un formato apropiado para
su ﬁobte)u’.an proceso. Técnicamente, este elemento podila omd
tinse 84 La imagen fuese procesada en tiempo neal, como se -
mencioné en La secedlbn anternion, La digitalizacibn de La ima-
gen se hace en tiempe difencnte que el procese, £o que hace -
necesandio ¢l medio de negistre o afmacenamiento. Este puede
sen cinta o ddisdcc magnético e inclusive tangetas ¢ cinta pen-
forada de papel, perc dada La cantidad de datos generalmentc
involucrada en el proceso digital de imdgenes, se¢ hacen Am-
prdcticos estos dos @wma.
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Aunque Los digitalizadores disponibles difieren en £os aparatos que -
usan para desempefiar su funcibn, pueden ser comparados sobre £a base

de una sendie de caracteristicas comunes de £as que se mencionan a con
tinuacibn Las mds imponrtantes:

Tamafio de La apertura de muestreo y espaciamiento enthe pixels
adyacentes (resolucdidn).

Medidas posibles de fa imagen a digitalizar (fowmato). En et
caso de un nastreador de pelfewla, ef tamaio 35 mm. (24 x 36
mibimetnos) o placas de rayos X de 11 x 14 pulgadas, por ejem
plo.

Pardmetro medido y cuantiiado,— Anterionmente en este capltu

Lo, se mencionS que el pixef contiene un vakor numénico pro-
porneional a una de cinco mediciones:

. Transmitividad.

. Densdidad Optica.

. Opacidad.
Reglectividad.

. Intensidad.

De estas cantidades, fas mds comunmente usadas son Las dos
pruimenras .

Linealidad de La Digitalizacibn.- Es necesario conocer con

qué precisibn Los niveles medidos son proponcionales al pa-
ndmetrno medido. La validez del proceso puede ser distonsdo-
nada porn un digitalizadorn no Lineal.

Nimero de niveles de gnis a £os que el {nstrumento cuantiza.- |
Los primeros digitalizadones tenlan s6Lo dos niveles: blanco

Yy negno. Actualmente, es comin urn nango de 256 niveles (8
BITS pon pixel) aunque £a tecnofogia actual permite manejar un
rango mds extendido.

Nivet de auido.- S{ una {magen de un s0£0 nivel de gris es
presentada a un digitalizadon, el nuido .nherente al sistema
causand variaciones en La Lectura, aunque el pardmetro medi-
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do sea constante. EL nuddo introducido por el digitalizador
constituye una fuente de degradacibn de La imagen y debe ser
pequesio, en comparacién con el contraste de La imagen.

Reconstrucedbn y desplegado de a imagen.

EC desplegado de La imagen es ef eslabbn final en fa cadena de even-
tos del proceso digital de imfigencs, su proplsito es conventin fa -
magen d/«guta,c en imagen visible. Ef desplegado no es estrictamente
necesanio A.c ‘el andlisis ofrece nesultados en forma de decisiones o
’numwca pero es muy GLLL y necesario para £os procesos que ofrecen
ruue!.u de gnis como nesuttado.

El. o;o humano es capaz de resolver apuaumadamenze 40 niveles de -
g, Esto AAQM&LM que 84 el nango entre blanco y negro se divide
en mls de 40 intervalos Lguakes, dos niveles de gris adyacentes pa/w.‘
cenfan iguales ak ofo humano.

Existen dos tipos. bdsicos de sistemas de despliegue, permanentes y
temponales. Los de tipo permanente producen una representacifn de fa
imagen en papel, material fotogrdfico o cualquier otro tipo permanen-
te de negistrno. Los de tipo temporal, generafmente se apoyan en una
pantatla, ya sea de proyeccibn o de un tubo de nayos catbdicos (CRT)
y, en estos, La imagen es visible hasta sen neemplazada por otra o
hasta fa de&dc_/tc’.vac,Mn del apanrato.

Genenalmente, un sistema de desplfiegue produce una {magen en £a que
ya sea brnillantez o densidad de cada pixef desplegado, se controla

directamente por el nivel de gnis del pixel correspondiente en f£a

Amagen digital. ER objetivo principal de un sistema de despliegue -
de imfgenes digitales, es pemitin al investigadon el entendimiento
y Ra intenpretacitn del contenido en La imagen. En algunos casos es
conveniente ajustan el sistema a Las caracterlsticas del ofo humano.
Ejemplo: el ofo humano presenta considerable agudeza para discrimi-
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nan detalles §inos (alta frecuencia espacial] y no es muy sensible a
varniaciones Lentas (baja frecuencin)., Algunas imdgenes serdn mejon
comprendidas si se despliegan indéinectamente usando £fneas de conton
no, derivadas o alguna nepresentacifn grdgica.

2.3.1.- Canactentsticas del Despliegue:

- Tamaio {fsico del despliegue.-~ Debe sen suficientemente gran
de para penmitin su examen e interpretacin,

- Tamafio mdximo de imagen digital {en ndmero de pixels) que el
sistema puede manejan. EL despliegue debe sen adecuado para
et ndmeno de &lneas y ef ndmeno de muestras pon Efnea de fa
imagen a desplegar.

~ Resolucibn fotométnica.- En sistemas de despliegue, ésto se
hefiere a €a precisdfn con que el sistema reproduce La densi-
dad o brillantez comreeta en La posicibn de cada pixel. Es -
de particular intenés ef nimero de niveles discretos de gris
que el sistema puede generan; este ndmero tiene nelacibn di-
necta con ef nimero de BITS usado para nepresentar cada pixel.
Algunos sistemas solamente pueden manefar datos de 4 BITS, y
pueden producin un miximo de 16 niveles de gris, mientras que
otnos manefjan datos de 8 BITS y un nango de 256 niveles de
gris.

- Linealidad en La escala de grises.- Esta es una caracternfati
ca {mpontante en un sistema de despliegue y se neflere al gra
do al que La brillantez o densidad genenada es proporcional
al nivel de grdis ondiginal.

Cualquien sistema de despliegue presentarnd una curva de trans
ferencia entre el nivel de gnis desplegado y La brillantez o

densidad producida, Esta curva debe ser nazonabLemente Lineal
y constante para todas Las representaciones. EL ofo humano no
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es un gotbmetro muy preciso, pequenas desviaciones de fLa Linea
tidad en a curva de trans ferencia no son detectadas, mas 84
esta curva presenta hombro o pL€ pronunciados en un extremo o
en el otro, una parte de La informacibn de La imagen serd de-
gradada o perdida en Las dreas muy brillantes o muy oscuras.

-~ Respuesta al campo homogéneo.- Es una caracterfstica impon-
tante que afecta £a calidad del desplegado y consiste en fa
habilidad del sistema para nepresentar un c’ampo homogéneo o
aegi‘dn con pixels de fgual valorn. Depende de La fonma del pi-
xel y de su espaciado en nelacibn a su tamaiio y existe una es-
uuwmamatemd'uca paa analizan £a nespuesta de un s.istema
de despliegue a €ste y a otros patrones tLpicos.

.- Tratamientos Digitales

3. 1 - Histognama de niveles de gris.- Se trata de £a mds simple y --
M hmamenm en el proceso digital de imfgenes. Esta funcibn su-
maniza ef contenido de grises de una {magen. Se defdine como £a gun-
cibn que muestra pana cada nivel de gnis el ndmeno de pixels en £a 4i-
‘magen que tienen ese nivel. La abeisa es el nivel de gnis y La onde-
nada es frecuencia (ndmeno de pixels).

Exdiste una manera mds formal de definin el histograma, y su prdctica
nos darnd una visién de La utilidad de esta funcién.

Supongamos que tenemos una {magen continua degindida por £a funcién

D (X,Y] que vania Lentamente en Loy tonos de gnrdis; de negro -

en el centno a blanco en Los bordes. Seleccionamos un ciento nived
d(’_"gm 0, intenmedio y deginimos un conjunto de L{neas de contoano

comectando todos £os puntos con nivel D,. Las &Lneas de contorno hre-
sultante forman curvas cernadas que rodean negiones en £as que el va-
Lon del nivel de gnis es mayon o4gual a D,. La gigura 3.3 muestra

una {magen contendiendo una £inea de contonno en el nivel Dy, una se-
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gunda £inea de contoano se dibuja para un nivel D, mayor que D;.
Leamemos A, al drea de £a negién contenida dentro de fa primera £L-

nea de contorno y similarmente, A2 al drea contenida por fLa segunda
Linea.

4

D(X,Y]

(vz-v,mv)

X w——
Figuwa 3.3.- Lineas de Contonno en una Tmagen.
,ﬁgi{unci&n de drea umbral A(D) de una {imagen continua es et drea con-

tenida pon todas £as Eineas de contonno de nivel D. Y ef histograma
~puede ser referido como:

H (D) = Lim A(D)-A(D+sD) = -dA(D) ... (3.3)
AD+0 AD dp

de manera que el histoghama de una {magen continua es el negativo de

£a derivada de su funcién de drea. ER signo negativo indica que A(D)
decrece af crecer D. S& fa imagen e considena como una variable -

akeatonia de dimensdones, La funcibn de drea es proporcional a su fun
cibn de distribucibn acumubativa y su histograma de niveles es su fun
cibn de densidad de probabilidad.

En el caso discreto, se tiene un conjunto finito de valones de D,
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'gcne)zumen,te se usan Los primenos N enteros no negativos. En este ca
40, el incremento 8D minimo 8 {gual a fa unidad y fa ecuacifn del -
histogrnama es:

HID) = A(D)-A(D+]) oo 13.4)

— et e T T Ty i e e e man e i — v e B s e A e Srme iy — —— pi-phrbustiei

e e P oo o ot ar it s —

3.1.1.- Propledades def Histograma.- Cuando una imagen se condensa

en un histograma, toda a informacibn espacial es descartada. EL hia
tognama. especifica ek ndmero de pixels con cada nivel de gnis, pero -
o nos dice dénde estin Localizados €stos en fa imagen, De manera -
que el .hatbgm es dnico, dada La imagen, pero el inverso no se cum
pte Imfgenes muy diferentes podrfan tener el mismo histograma. Ope
I(auonu takes como mover un objeto dentno de £a imagen, no agecta ma
yonmente el histograma; de cualquier manera, el histoghama tieme algu

Si cambiamos variables en La ecuacifn 3.3 e integnames desde D hasia
Anfinito, encontramos que:

= HUPIGP = - LA(P)] =« AlD) o (3.5)

tenemos £a funcibn de dnea. S entonces hacemos D=0, asumiendo que
no hay niveles negativos, tenemos:

[T H(P)dP = AREA DE LA TMAGEN. .or (3.6)
]
en el caso discreto:

K
Y H(D)=(NUM, DE LINEAS)X(NUM, DE MUESTRAS] e (3.7)

D=0 (K= NUMERO TOTAL TE NIVELES)
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S{ La imagen contiene un s0Lo obfeto uniforme en un fondo contrastante,

Y estipulamos que su frontena es La L{nea de contorno definida por el

nivel v‘, , entonces:

| H(D)dD-AREA DEL OBJETO, ... (3.8)
Y
&84 La imagen contiene miltiples objetos, con grontera en Linea de con-

Zorno defdinida pon v,, entonces £a ecuacibn (3.6) nos da el drea total
de todos estos objetos.

EL histoghama indica s4 fa imagen estd usando debidamente todos Los ni
veles de gnis disponibles. Noamalmente, una imagen digital debe usar

casi todos Los niveles de gnis disponibles. De no hacerlo, se aumenta
el intervalo efectivo de cuantizacifn y se provoca que £a imagen ocupe

s ecemmtoa de informacifn que Los que su contenido nequiere. La FL

gura 3.4 muum el histograma de una {magen de bajo contraste. Como
el hutogmma es cero para niveles de gnis menones al 16 y mayones a -
200, el rango Meumum oscuno y el mis clarno se divide en me
nos de Los 256 niveles disponibles con datos de 8 BITS. Este ejemplo
es t(pu-.o de {imigenes prcducidas con un digitalizadon con baja sensibi
Lidad y puede usanse una funcibn de punto (seccifn 3.2) para expandern
el nango de niveles y ocupan Los 256 niveles, pero La informacibn pen-
dida no puede obtenense a menos que se¢ digitalice nuevamente.

La situacibn opuesta se {ustra en fa Figura 3.5. Este histograma es
tlpico de imdgenes producddas con un digitalizadon no calibrado.

-Toda £a escala de grises es usada, pero Los niveles de fas dreas muy

clarnas y muy oscurnas ha sddo forzado a caben en el rango dé‘bpom'.bté.
EL histograma se extendenfa pon debajo def cero y porn arniba def 255
84 no existienan estos Limites. Este procedimiento destruye Las dife
rencdas entre pixels en dreas muy claras o muy oscuras y causa £a pér
dida de detable en 8stas. Las Greas de gnises intenmedios no son - -
agectadas.
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H(D]

'3.2.-. Operaciones de Punto.- Las operaciones de punto constituyen -
:qmium'pte, pero impontante clase de ténicas de proceso de imdgenes;

permiten modificar £a manera como Los datos cubren el nango de grises

~'d4'4ﬁpom‘.b£e. Una operacién de punto es, pon definicibn, una operacibn
con una sola imagen de entrada y una imagen de salida, de manera que

el vakon de cada pixel de salida depende solamente delf valor def pixel
de uwmda comnespondiente. Esto se diferencla de £as operaciones Lo

cales, en fas que una vecindad de pixels de entrada deteamina el valon
deicada pixet de salida. De hecho, en una operacibn de punto, cada -

pixet de salida es funcibn del pixef de entrada con fas mismas coorde
nadas, Debido a €sto, una funcibn de punto no puede modificar La xe-

Lacibn espacial de Los pixels de una im?en. Estas operaciones son

2 D
2 0 178 755
Figura 3.4.- Histograma de una Figuwa 3.5.- Histograma de una
Imagen con Bajo Imagen con ALto
Contraste. Contraste.
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‘conoc{das también como efevacibn de contraste, encogimiento de contras
te y manipulacifn de La escala de grises.

LaA opv(au.onu de punto modifican fLa escala de grises en una imagen,
pueden sen vistas como operaciones que copian pi{xel porn pixef, modifi
?cando el nivel de gnis de manena predetenminada.

u;iq,'_apu;ac,édn de punto’ que toma una imagen A(X,Y) y genera una imagen
B(X, V) puede ser expresada matemdticamente como:

§ [A(x,v)] oo (3.9)

la: ope/mu6n de pwvto queda completamente especificada por La funcibn
4, que: dete)mma el mapeo de nivel de gnis de entrada a nivel de gnis

Lu opmuonu ‘de pwvto pueden sen usadas para remover Los efectos -
La no Lmeaudad del aemon usado en £a d,u_;bta.uzaudn, pueden -
‘x/wu‘omm La- eacaza de niveles de gnis de manm que nepnuenxe Ain-
mmtoa &gual.u ‘en intensidad Luminosa.. Este es un ejemplo de des-
caubaauﬁn 5otomw,wa Otra aplicacibn para estas operaciones es -
mmﬁoma.udn de Las unidades usadas pana La escala de gwu, su
ngcue que una {magen fue dxgd:auzada con un Lnstrumento- que produ-
ce valones de niveles de gnis proponciondndoles a £a transmitancia.
Una operacién de punto podrta generar una imagen en La que £0s vato-
nes de nivel de gnis son proponcionales a La densidad bptica.

‘Algunos sistemas de despliegue tienen un hango de niveles de gnis en
:el;?qu'e,fl.oa ‘detalles son mds visibles que en otro nango de niveles, -
dunq'ue’ae tenga ef mismo contraste Local; en este caso, podrfa usarse
una opvcaudn de punto para aseguran que Los detalles de intenés se -
Anepn.umtan en ef nango de "mayon visibitidad".

Tambifn puede danse el caso en el que £os detalles de intenés ocupan
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un rango nelativamente pequeio de niveles, aquf La operacifn de punto
peamitinda expander el contraste de estos detalles para que ocupen un
hango mayor en £a escala de grises.

0tras operaciones de punto que pueden mencionarde son Las de manifes-
tautin de contornos y umbrafes.

- Opmwnu Lineales de Punto.- Como ejemplo, tomanos La mds sen-
oitla de as operaciones de punto, £a Lineal, en £a que el nivel de -
gua ‘nesultante es funcibn Lineal del nivel de gnis de entrada. En -

u-te caso, ta 6unu6n de thans formacién de £a escala de gnises (3.9),
‘toma La fonma:

g = §(0) =ab, + b co. (3.10)
donde Dg es el nivel de gnis del punto de salida correspondiente a un
puntodeenﬂadaconmvudegnu Dy (Figura 3.6). Sia=14yb =0,

" emos La operacibn identidad que. meramente copia A(X,Y) como B(X, V).
SL a4 es mayonr que 1, el contraste de La imagen de salida serd mayon;
para a menon que 1, el contraste se neduce. S{a = 1y b es diferen
ute. de ce)w La operacibn desplaza Los valones de Los niveles de gris
hacia awviba o hacia abajo, segin el signo de b. EL efecto de &sto cs
hacer aparecer La imagen mfs cscura o mds clara al desplegarse. S4 -
a es negativa, Las dreas oscurnas se tornan claras, £as dreas clanas
8¢ toanan oscunas y se dice que La {magen ha aido complementada.

- Obtencibn del Histognama Constante.- Una operacibn de punto que -
dada una imagen produzea otra con {gual nimero pixefs en cada nivel -
de gnis, es de gran utilidad, ya que permite poner diferentes imdge--
nes en un fonmato consistente para compararlfas.
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wia 3.6, Operacifn Lineal de Punto.

dwuwn. el histognama H(D] entre el drea total de £ imagen
vmz Ee.- 3 8), queda nonmalizado y tenemos fa 6unwn de densidad -
e babd.cdad de La imagen. . Simikanmente, fa nonmalizacibn de fa -
;5unu6n de d/cea nOA dd La funcibn de distrnibucibn acumulativa de fa -
,umgen. mtemdacamwte

Funcibn de densidad de probabilidad de £a imagen.

Pld) = [ pluldy -1 14 Hiw)dy ... (3.12)
0

uncidn acumu,eau‘va de distribucibn.



la siguiente fi{gura esquematiza estas gunciones para una cierta ima-

dgura’3.7.- (a) Funcibn de densidad de probabifidad (histognama non
ia 3.3 atieadon. hist |

(b) 'Fanuﬁn'dcumﬂaﬁua de distribucion.
ede demostranse que La imagen B dada pon:
BIX,V) = 5;’[4\(:(,&/) oo (3.13)
tendrd un histoghama constante si:

§ (a) = D, f:'p'(u)du- o,P lal cer (3.14)
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donde Dy es el nivel miximo de gnis en La {imagen. La funcibn acumu-
Lauva de distribuciln es pa)utccu&anmente bien compontada y tanto La
amc.wn como su pendiente no negativas.

Para el caso discreto, (3.14) puede expresarse como:

5(d.)-f old) o= 2 F W oidy) (3.15)
oot kM T R

3.3.- Propiedades del Sistema Visual Humano.- ER detimo juicio de -
‘una imgeh s hecho pon el ser humano, cuyo sistema visual posee ca-
| M&w que Lo hace no Lineal y sin una fidelidad absoluta de
mpuuta

pwnw faceta del sistema visual humano es La percepeifn de za in
idad de Ra fuz. Los expmmentoa con observadones humanos suzgan
ta diferencia "apenas notabfe" en ef cambio de un estimulo Lumino-
40 con aupwto a una intensidad de neferencia, demuestran que La per
ce ' n humana de £a intensidad Luminosa no es Lineal, mas bien mues-
un compamtamento Logarftmico en varnios 6ndenes de magrwtud
Este hauazga expefwnmtat subfetivo es consistente con La evidencia
objmua en £a que se. ha demostrado para ofos animales, que £as neurg
nas sensibles a fa fuz y el nervdo 6ptico se activan a un ritmo pro-
porcional al Logaritmo de La intensidad Luminosa incidente sobre eflos,
'quueaepnuwta una desviacibn considerable de La Linealidad.

Una segunda faceta de La percepeifn visual humana es La respuesta del
0§0 a La recuencia espacial. Tratada como un sistema Lineal bidimen
sional (después de £a transfonmacibn Logarltmica de fa intensidad €u-
minosa), £a nespuesta del 0o a un pubso Luminoso, no es una funcibn
de Dinac (delta sobre el pulso); el ojo opera mas bien sobre campos
visuales incidentes con una funcibn de dispersifin de punto cuyo pergil
de corte seccional se vé como en La Figuna 3.8, EL pico tipo Dinac del
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ecentrno ¢ Los '}Zdbuloa negativos Laterales de esta nespuesta al pulso,
‘dndican que ef ojo procesa frecuencias espaciales como un §iltro de
paso-alto.

EL'uso de modelos del sistema visual humano parece L6gico para futu-

nas aplicaciones def proceso digital de imigenes, pero este sistema

es tan complejo que el wso {napropiado de un modelo visual sobresim-
Mmda puede perjudicar mds que bene(uu.wc

AMPLITUD

-
>

X

waa 3.8.- Pergil de conte seccional de fa funcidn de dispersibn
de punto del ojo humano (nadialmente simétrica).

3.4.-. Operaciones de Ventana.- Considerando La distribucifn bidimen
c,uma.& de cada funcibn de dispersibn de punto, se dispone de un nime-
no miy grande de nespuestas digitales posibfes a una muestra de
pl,xw de una imagen. Algunas de estas nespuestas, que se ELaman §L
ws, nos peamiten compensar f£a degradacibn introducdida en ef registro
o en La pucepuﬁn de La .imagen porn una funcién de dispersdién de punto.
Dado 01, ndmero infinito de §iltnos aplicables, es muy diflcil deter
minan aquwaa que nos ofrezcan £as mejores respuestas para obtener -
clenta infonmacibn usando métedos no iterativos. Una manera de aproxi
’nid{ae no itenativamente a £a nespuesta deseada es twuncar fa muestra
a un tamaiio moderado.
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Lo anterion puede visualizanse como £a mubtiplicacibn de La muestra -
por una matriz que L&amanemob ventana con valones deﬂ4.n4dob dentro de
un drea 5m Y cero fuera de ella, no obstante, no existe un método
_para encontran el §iltro "ideal" exactamente.
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CAPITULO v

EXP‘ERIMENTOS EN EL LABORATORIO FOTOGRAFICO

1"_ 'In/t/wducwn

En 1,06 dLtimos afios, se ha puesto a disposicifn de Los investigadonres
que, emptean fa fotografla, una gemenacidn de nuevas emulsiones foto-
grdficas capaces de registran objetos mds Tenies ; dichas emulsiones -
puuen.tnn un §infsimo grano y altos contraste y resolucibn., Menciona
hemos dOA productos de Kodak, £a emulsifn 111a-J, sensible a Las ne-

gwnu azul y veade del upwt;w y La emubsifn 111a-F, sensible al ro
jO-

Conforme Las téenicas de hipernsensibilizacién, se hacen mis general-
mente disponibles, Los usuanios de equipo modesto, cuyas imdgemes son
mds influenciadas por La calidad del material gotogndfico, usan mds -
uuuwnu de grano §ino. De hecho, estos productos nesponden mejon
‘a &u técm.w de upwmwmzau&n que sus contrapartes mis ndpi-
dos, pvw de grano guueso. AL tenen acceso a Las ventajas que estos
nugvbb mateniales confienen, el i{nvestigadon encontrard algunos incon
venientes, como Lo es el hecho de que al negistrar una imagen que pre
‘sente un amplio nango de intensidades, habad necesariamente que sobre-
exponer £as zonas mds intensas para negistrar £as mds tenues.

En este texto mencionaremos algunas téenicas disponibles que permiten
extraer informacibn de imigenes fotogrdficas trabajdndofas en el cuar
Lo oscuno.

Dos métodos simples, desarrocllados en Los Laboratonios fotogrdficos

del Observatorio Anglo-Australiano, aunque especialmente disedados pa-
na emulsiones I1la, pueden ser aplicados a cualquier negativo gotognd-
§4co. Eatos métodos son complementanios, uno tiene el propbsito de -
nevelannos fas imigenes mds débiles, mientras que el otro tiene £a pro .
piedad de extraer infonmacifn dtil de zonas aparentemente sobre-expues

tas. Juntos, estos métodos exploran por prnimera vez todo el potencdial
de £os materiales modernos.
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De Las dos téenicas mencionadas, copiado y miscara afocal, La primeria

se desenibe a continuacibn, y £a segunda en La siguiente seccibn de -

este capltulo, ya que se trabaj6 extensamente para documentar este
bajo.

- Técnica de Copiado.- Los materiales fotogrdficos constituyen un
medw tridimensional de negistro; ademfs del dnea del formato, fa
emuuwn Liene un espesor que apmmxe mide de 0.1 @ 0.2 milLme-
trhos. Las AmAgenes mds tenues s¢ encuentran en Las capas superiones
de La emutsifn revelada, mientras que Los gnamos inherentes ab auido
utdn distribuidos afeatoniamente en toda fa profundidad que constitu
,ye 2a emulsibn.

Usualmente, ef copiado de placas astronSmicas, se hace con rayos de
Luz mds o menos paralelos provenientes de una fuente puntual distan-
te o en una ampliadona. En ambos casos, el grano de todo el gnueso -
de la e.nuuwn Ae proyecta nitidamente sobre el material que se usa
pam hacu La copu, pero. 84 La copdia se hace bajo Luz d,cﬁuba, s86Lo -.
Los granos cencanos a La superficie (aquellos que Llevan La imagen),
‘son_copiados con m,udez, aquellos ubicados mds profundamente dentro
de La emubsibn (el fondo nuidoso), son perdidos en £a difusdibn y et
resultado neto es una amplificacibn de Las imAgenes mds debilfes y una
neduccibn de nuido. Esta técnica ha propiciado ef descubrimiento de
muchos objetos de baja Luminosidad supengicial.

Entre Lasr nevelaciones mds sorprendentes, se tiene una serie de capas
que aparecen asociadas a gataxias elipticas y tipo SO. Otro resulta-
do de esta técnica ha sido £a deteccibn de una eyeccifn de materiak -
estefarn desde M-89, una baillante galaxia eflptica y prominente miem-
bro del conglomerado de galaxias en La constelacidn de La virgen.

2.~ Téenica de £a Mdscara Afocal

Cualquiera de Las emulsiones fotogrdficas modernas mencionadas previa
mente, una vez expuesta y revelada, puede contener un enoame rango de
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dwi.dadu fotogndficas. Las partes mAs densas pueden presentar una
transmitancia menon a 1074 y adn asl contener informacibn de utili-
dad, en condiciones noamales de impresdifn o andlisis, ghan parte de
‘esta inforxmacibn es perdida. Para estos casos, se ide £a técnica de
La mfscara afocal, que permite obienen detaffe de £as dreas de mayor
‘densdidad en el negativo, sin perder en La misma proporcibn Las partes
mis tenues de La imagen.

Eunua&mcn«te, una miscara afocal es un positivo de contacto Ligera-
,mmte desagocado, hecho con un negativo oniginal. En el caso de pell
La magnitud del desafocado es controfado mediante La insercifin
dé una pieza de vidrio thansparente de uno o dos milimetros de espeson
i-fmvv‘;elavenumwn de La imgen oniginal y el material sobre el que se
Antenta hacvc'ta‘copla} con placas, La base de vidrio ya viene con el
ou‘.gimu Usando una fuente Luminosa difusa, La dispersibn de fa luz
enel upuon. del viduio provocarnd el n.egut/w de un positivo desafo-
cado. AL hacen la exposicibn con Luz difusa, se evita que el detalle .
sea Itegut)mdo en £a copda. )

na vez prwcuada esta capuz constituye fa mdscara desafocada; a con
‘tu:aauﬁn, se¢ cofoca con La parte posterdion del original (def fado de
La base) y se hace una copia de contacto def oniginal, emulsifn con -
‘emutsibn, en La fonrma nonmal. En onden, Los componentes def arreglo
aon, fuente Luminosa, difuson, mdscarna afocal, negativo original y ma
teual a exponm EC propbsito de La mlscara afocal es g§i€trar Las -
mayones uwwxuonu de densidad en el ondginal y producin una copia -
con detalle mayon en Las partes mds densas sin pernder en La misma pro
porcibn Las imfgenes tenues y sin afectar el detalle fino en el posi-
Lve ginat,

Aunque esia téenica se ide6 a partin del trabajo con materiales foto-
gndfdicos con ‘base de vidnio (placas astrondmicas), puede usarse con
otros fonmatos y bases; y como se mencion§ antes, puede aplicarse a
M\Lonu comenciales. En Las figuras 4.1 y 4.2, se esquematizan fLas
configuraciones para tratar con placas de vidnio y con negativos con-
vencionales, nespectivamente, y 8¢ {lustran pon separado, ponque difie



nen entre 8L, Las fLechas que aparecen a fa {zquierda de £os mate)ua
.’!.u ﬁotogn.d‘.ccab, indican La cara de La emulsibn (awniba o abajo).

EL papa negro mate es opcional en fa pante (B) de ambos esquemas; 4
‘necuwun _cuando a material wsado para el positivo es de base thans
e, su p:wpowto es impedin densidad debida a fuz neflejada de -

La. Aupmuue que sirve de soponte, en el caso de este mbajo, La ba

sedeta ampuadoaa empleada EL papel negro puede omitinse 84 el ma

pua a poamuo es de base opaca, como Lo es el papet dotoglui




FUENTE 'LUMINOSA.

CRISTAL DIFUSOR.

PLACA ORIGINAL.
PELICULA PARA LA MASCARA.

PAPEL NEGRO MATE.

(A} EXPOSICION DE LA MASCARA.

FUENTE LUMINOSA.

CRISTAL TRANSPARENTE,
MASCARA .

PLACA ORIGINAL.
MATERIAL PARA EL POSITIVO.

PAPEL NEGRO MATE (OPCIONAL).

(B) - EXPOSICION DEL POSITIVO.

49. 4.1.- Congigunaciones para Exposicibn, formato placa de vidrio.
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FUENTE LUMINOSA.

CRISTAL DIFUSOR.

CRISTAL TRANSPARENTE.
NEGATIVO ORIGINAL.

CRISTAL TRANSPARENTE.
PELTCULA PARA LA MASCARA,
PAPEL NEGRO MATE.

EXPOSICION DE LA MASCARA.

FUENTE LUMINOSA.

MASCARA.
NEGATIVO ORIGINAL.

LENTE PARA ENFOCAR,

MATERIAL PARA EL POSITIVO.
PAPEL NEGRO MATE.

EXPOSICION DEL POSITIVO.

Configuraciones para expodicibn, foamato pequeno.
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.- Descnipeibn del Equipo

Como fuente tuminosa, empleamos una ampfiadona marca Beseler, modelo
67CP, con las s{igulentes especiflicaciones:

AMtura mixima, portaldmpara: 39 1/4 pulgadas (99.7 em.)

- Dimensiones de la Base: 35.6 cm. x 46.4 om. x 1.9 em.
Lampara: 60W. 24V. Tipo PH140.
Voltaje: 120v.. C. A.

- lente: 50 mm. §/3.5 murca Beslan.

aa. datwnénan Los. uumoa de exposicibn, se wtilizé un crondmetro
"uec‘tlwuco manca Beseler con Las siguientes especificaciones:

0.1 all en dos modoa 1X 6 10X
(0.1a 1161 a 110 segundos).
T20v. C. A.

& accesonios utilizados en las exposiciones, se describen a con-

3 Cristales trhansparentes de 82 x &2 x 1.5 millmetros.

- 1 Cristal thansparente de 20.3 x 25.4 x 0.49 centlmetros.
1 Cristal Opaiizadon {Difuson) de 20.3 x 25.4 x 0.15 em.
1 Cnistal Opalizadon (Difusonr) de 82 x 82 x 1.5 cm,

- Papel negro mate opaco, hojas de 8 x 10 pulgadas.
Cinta adhesiva, masking tape

- Juego de siete §iltros para control de contraste.

Loa mateualu 6otognd6u:.ob asl como el equdipo y Los productos quimi

c.aa unpteadoa en su proceso, e descndiben junto con Los procedimientos
en La prfxima seccifn.
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= Procedimientos Efectuados

vmbajd un negatwo formato de 35 mm, peflcula Kodak PLux-X Pancro

mdtico. la dmagen de este formato mide 24 x 36 millmetnos. La imagen
es de wta nifia sentada de espaldas a una ventana y se escogib pon el -
alto cont)wste que presenta, ya que se tiene una gran Luminosidad en -
La ptwte ‘del ‘negativo que negistra La ventana y muy poca en £a parnte -
'b_djd da_:‘bwm para hegistharn en tonos medios Las facciones de La ni
fia, hubo que sub-exponer esta drea y sobne-exponer aquella; puede ver-
8¢ una {mpresin directa def oniginal en La fotogragla 4.1.

Para. 6aul.otan. Las copdas de contacte en este fonmato, se disenb y ar-

;nnde,tdupuwwo que aparece en La Figuaa 4.3. Consiste en un rectdn-

‘guCode 12 x 10 em. con una abertura de 3.5 x 3.5 em. y gulas del mis-

‘mo’ papu. pegadas con masking mpe para sujetar ef negativo originak;

'Auuw dobzado wnzaabuxumhauaamba, un cnistal en medio y La
zwcula a. exponu se corre por la parte de abajo.

Lla ‘o.togm&ca 4.1, Impresibn dinecta del oniginal, se hizo con H = 44
em. , /11, T = 1 seg. para descnibin £as diferentes exposiciones, se
usandn: H = separacibn entre La Eente y ek material fotogndfico que
Aé 'éxpiuo, T = tiempo de exposicibn; §/X denota £a apertura X det
dut‘ltagma Las fotogragLas incluldas en este capltulo fueron hechas
,Aobne papel Kodak Polycontrast Rapid 11 RC, hojas de 8 x 10 pulgadas.

la fotogragla 4.2 es tambibn una impresién dinecta def oniginal, con
£as mismas carnactenlsticas de exposicidn con excepcdbn de T, que en -
este caso es T = 5.6 seg. Esta marcada sobre-exposicibn muestra La
infonmacibn contenida en Las dreas del negativo donde tenemos una al-
ta densddad, dicha {nformacibn no aparece en La 6o/tog‘na6£a 4.1, cuya
‘exposdicibn pemite ver fa informacibn de Las dreas de densidades me-
dias que no aparece en fLa fotogragla 4.2,
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MASKING
TAPE

TIRAS DEL MISMO
PAPEL COMO GUIAS
PARA EL NEGATIVO
ORTGINAL.

DOBLEL—

PAPEL NEGRO MATE

PELTCULA PARA CRISTAL TRANSPARENTE
MASCARA

Figwra 4.3.- Dispositivo para exponer £a mdscara afocal del formato
de 35 mm. extendido (Superion) y doblado con ek
cristal (Ingenion).
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Taguto_]de'm mdscaras, como de cada una de £as impresdiones, se mues-
tran aqul Los mejores nesultados de cada sesibn, ya que se hicieron

varias plw.e.bcus de exposdicifn y contraste obtenido, buscando fa direc
eibn del resultado fptimo.

La primerna mdscara usada. fue obtenida con una exposicifn de:

H.= 42 cm., §/16, T = 0.3 seg. usando, como con todas Las mdscaras

dei:5"¢bte“6om, el dispositivo mostrado en La Figura 4.3. EL neve

fado de esta miscana se hizo con reveladon Kodak D-76, dunante 5 mé-

‘nwtab a 20°C, 20 segundos en detenedor con indicadon y 6 minutos en
jdleL Kodak. Para Las mdscaras de este foumato, se usé Pellcula
gdak,iTe.c.hngcaL Pan 2415,

odu m Ampresiones en papel se nevelaron durante un minuto en re-
’vdadon. Debtol. 30 segundos en detenedor con indicador y dos minu-
208 en ‘§4jador Kodak.

la paimera mdscara que Ltamanos M) e usé con el negativo oniginal -
para hacvc Las siguientes impresiones:

Fotoghagla 4.3.- H = 42 cem., §/11, T = 9 seg.
Fotoghafla 4.4.- H = 42 cm., §/11, T = 20 seg. mis §iltro de
contraste vaniable ¥ 1,

Los §iltros de contraste variable se usan en combinacifn con papeles
con La misma caractenlstica, como ef polycontrast usado aquf, para -
controlan el contraste global de una impnesifn. EL fjuego consta de
sdete §iltnos numerados: 1, 11/2, 2, 2 1/2, 3, 3 1/2, 4. EL §iltro
dec,"v; # 1 es ef que mas neduce ef contraste y el ¥ 4 es el que mis
Lo ‘aumenta.

Aunque. el andlis4is 4¢ estas dltimas {mpresiones muestra una mejora -
con respecto a La {mpresdibn oniginal dirnecta, se detewminf que un ma-
yon contraste en La miscara permitinia ver mas en fas dreas de alta -
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densidad sin oscurecer mayonmente Las dreas de densidades medias.

"Se procedif a elaborar la miscara 2 (M2) con £a siguiente exposicifn:
H.= 42 em., §/11, T-115eg Ya Lavada y seca esta mdscara, se -
15unt6 at negmvo o/u.gmaz para elaborar La §otogragla 4.5 con

42 cm., §/8, T-= 14 seg.

on.ELumo se elabons la miscara 3 (M3), con H = 42 em., §/11,

T= 1. 7 Aegundob Esta mlscara se usl para hacer las siguientes im-
wnu en comb4muﬁn con el negativo olu.gmaz

Fotognagla 4.6.~ H = 42 cm., §/8, T = 13 seq.
Fotognagla 4.7.- H = 42 cm., §/8, T = 30 seg., giltro C. V. ¥ 1.

n um aw:m anmuwnu. La ganancia de informacifn perceptible
s Mtanmwte d«'.(umte ala Impn.udn oniginal dinecta, aunque, -
aauadannte 4e my& el negwu'.vo después de usarlo para exponer -
cara M3, -por Lo que estas dLtimas Ampnesdones muestran um na-’

aen ta ptuute. media M‘MIL de La imagen.

n Las aqu.«.wtu pdginas, se muestran Las siete imdgenes escogidas
.o&uﬂwc L0s procesos descritos en esta seccifn.
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Fotoghafla 4.3. Mdscara M1 + Oxndgiginal, T=9 seq. §/11, H=42 cm,
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CAPITULO v
EXPERIMENTOS EN EL COMPUTADOR

Descripedbn def Digitatizadon.

EL equipo usado para obtener Los ejemplos de este capltulo, es un 848
tema tecton/grabadon digital de atta velocidad marca Optronics, mode-
Lo 4500. EL sistema electrbnico-6ptico-mecdnico inconpora dos cilin-

dros notatonios independientes y coaxiales, compartiendo circuitos, -
moton y mambl.e selecton de colon.

EL ema:ubze selecton de colon permite trabajar con un color determina
do: nuww (btanco y negrol, roso, azul o verde. En ef modo de Lectu
na, La mﬂonmu&n sobre densidad 5otogadﬁx.ca es convertida a fonma -
degota.& y )Legust)mda en cinta magnética. En el modo de grabacifn, se
Lee Ln‘onmu‘.dn digital de una cinta y es conventida a intensidad Lu-
‘minosa para ser grabada directamente sobre un material fotogadfico.

EL mtwal, fotognlfico a sen Leldo se monta sobre un ornificio en un °
‘,mmbon uLCnW.co se selecciona un colon y La densidad fotogrdfica -
,n.eguvmda por un sistema Sptico conforme el tambon nota. EL aistema
- 6ptico cuenta con una apertura de registro, un montaje para §iltros y
un gotodetector que mide La cantidad de Luz transmitida a través de o
neflejada def material.

AL temminan una nevolucibn def tambon, el carno 6ptico sufre un des-
plazamiento constante a Lo fango de La dineccién axial (efe X), nepi-
Ltiendo el proceso hasta cubrirn el drea de intenés. EL sistema cali-
bra electrbnicamente el valor cero a cada nevolucibn, atravesando el
haz de Luz con una nendija abienta. la sefial del fotodetecton es am
pLificada y alimentada en un convertidon anabbaico a digital.

Los' datos digitales se thansfieren a La unidad de cinta magnética.
Cada punto de densidad usa & BITS, permitiendo un nango de 256 nive-
Les de gris.
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En el modo de grabacifn, un materiat fotogrdfico 8in exponer, se ajus

ta a La parte ¢®tenion del tambon de grabacibn, el que a su vez se co

Loca coaxialmente al tambor con ek sistema detecton. En este caso, -

el sistema Sptico consiste de una fuente Luminosa, apertura variable,

electon de color y Lente para enfocan el haz de Luz en el plano de -
emulsibn. EL tambon de grabacibn, el material fotogrdfico y el ca

mino Optico estdn dentro de un empaque que mantiene a fa configura- -

cifn aistada de La fuz externa hasta el momento de revelar la emulsifn.
Una cinta con informacifn es colocada en la unidad de cinta magnética

¥ 2a Anformacifn es convertida a una sefal ‘analfgica por un converti-

n digital a andlogico.

la {umte Luminosa es modulada por 256 niveles de enengla. Se cuenta
‘con. un gotodmc«tou en el camino fptico para controlan la intensidad

La 6u¢.nte Luminosa. Confoame el tambor rofa, una secuencia de pun

2os: adyumtu es nregistrada sobre la circunferencia del tambor (eje
Y. Dupuec de cada xevolucifn, el camro 6ptico sugre un desplaza- -

miento constante a Lo Lango de la direceifn axial (efe X1, nepitién- '
dou el proceso hasta que el formato deseado se completa sobre el ma
tenial fotogatgico.
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( VISTA FRONTAL |

Figura 5.7, Aspecto Exterdion del Di{gitalizador Optronics C-4500.
1,- Unidad Lectora; 2.~ Moton; 3.- Intexfase;
4.- Unidad de Grabacién; 5.- Controles,
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- 1.~ Especificaciones del Sistem.

Formato Digital -
Formato Fotogrdgico -
Resolucidn -
'Tamai!o de Apertura -
Escala de Grises -
Requ¢n4mlentoa Etéctricos -

9§.

8 BITS pon Lectuna (1 BYTE)

10 x 10 pulgadas (25.4 x 25.4 cm)
50 micrones (50X 107éM.)

50 micrones.

256 niveles.

110 Volts. C.A. 60 Hz. 10 Amps. 6
220 Volts. C.A. 50/60 Hz. 5 Amps.
56" (142 cm) de lango, pon 23"
(58 cm) de fondo pon 42" (107 om)
de alto.

(mm 5.2 y 5.3 muestran uqumu de Lo0s sistemas Opticos de -

aabaciﬂn y Lecxuna nespectivamente.
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.~ Desendipeibn del Computadon.
EL computadon empleado para £os procesos de La informacifn, en Las -

‘enes que aparecen en este trabajo, es un procesadon 1BM 4331, mo
delo K02, del que se muestra un esquema de condiguracifn en La Figu-

2.1.- Especdficaciones del Sistema:

2 MEGABYTES (2,097,152 BYTES).
Sistema Operativo - IBM DOS/VSE REL. 1.0.

Memoria Virtual - 16 MEGABYTES (16,777,216 BYTES).
1650 MEGABYTES (tres unidades do-
. bles IBM 3370 con 550 MB c/u).

Capa.u‘.dad de Almacenamiento

Unidades de Cinta - 2 IBM 3420 de doble densidad

- IBM 3203-5 (1100 Lineas por minu-
to).

Este equipo pentenece a fas instalaciones de La empnesa Kodak Mexicana,
S. A., donde el auton presta sus servicdios.




IMPRESORA

DISKETTE.
'3540-B1

3203-5 S
1100 LPM
CANAL BYTE = | DISPLAY/PRINTER
MULTTPLEXOR ADAPTER
2001

IBM 4331 - K02 2MB,

DASD
ADAPTER
3zn

CANAL BLOCK
MULTTPLEXOR

3370-A01

DOBLE
550 MB.
D1SCO0S

3370-801
DOBLE
550 MB.
DISCOS

3370-B01

DOBLE
550 MB.
DI1SCOS

102.

CONSOLA
3270-2A

Figuna 5.4.- Congdiguracibn def Computadon EmpLeado.
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3.- Procedimientos Efectuados.

Se digitaliz6 el negativo de La nifia sentada de espalda a £a ventana,
duwxo en el capltulo anterior, aunque en fLas especificaciones del
d«c,gA(,ta.l,t.z'.adcm~ empleado (seceibn 1 de este capltulo) se especifica que.

el gormato es de 10 x 10 pulgadas, aqul aclaramos que se trata del -
gormato mdximo y que el aparato acepta foamatos menores.

Se entregf el negativo a personal wsuario del equipo digitalizadon,
instalado en el Plan Nacional Hidrdulico de fa Secretarfa de Recursos
Hidndulicos, obteniendo dlas mds tarde La informacibn digitalizada -
ghabada en una cinta que se entregé previamente. EL autor de este -
trhabajo no panwm dinectamente en La digitalizacibn, peno se pue--
den deducin aspectos de La calibracibn del aparato, por La forma en
que La infommacibn venla presentada.

EL drea del cilindro nastreada fue de 3.4 x 4.0 om., ya que se regds-
traron Los mdngenes de La iméen mostrando Las perforaciones para el
transponte de pellcula en La cdmara fotogrdéica y un poco mis que Los
Limites en La otra dimensibn de La imagen.

Se "neconts" La imagen quitdndofe Los mdngenes, dato se hizo coplan-
do La infonmacibn contenida en fa cinta, sobre un drea de disco mag-
nético e ignonando unos cuantos BYTES del principio y del final de -
cada negistro de La cinta, asf como omitiendo unos cuantos de Los -~
pumenos y de Los altimos registrnos, de manera que La informacifn o-
niginal sobre La que finalmente se efectuaron Los trabajos que a con
tinuacibn se describen, consisti6 de 664 registros con 455 BYTES de

Longitud cada uno, Lo que a un BYTE por pixef nos representa una 4ma
gen de 302,120 undidades de informacién.

La nesolucibn usada fue de 50 micrones, £a menon disponible entre -
Las instaladas en el aparato; considerando €sto y Las cifras expues-
tas en el pdrwago anternion, se trabajé sobre un dnea de 22,75 x 33.20
mn. o sea, 87% def drea dtil oniginal de 24 x 36 mm.
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EL histograma de esta imagen original se muestra en £a pdgina siguien
Ze, y La informacibn para representanlo se obtuvo con el algonitmo -
dahIAtoguam descrito mls adelante. EL valox en La escala de gri-~
ses [abeisa), es proporcional a fa transmitancia de cada punto, ponr -
20 que 84 se digitaliz6 un negativo, Los valones mayones corresponde-
Mn a w putu con bd.jd. densidad fotogrdfica u oscuros en el positi
vo. ve un primen andlisis al histograma, se confirma que La imagen -
uaadg presente mis dreas claras que odcuras, pon Lo que es de esperar
ae una mayor incidencia de valones ceno o cercanos al cero, que de va

Lones mayones. Consideramos la digitalizacifn aceptable y propicia
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EL algonitmo de aplicacibn de §iLtro, que como su nombre Lo dice, ae
utiliz6 para transformar La informacibn oniginal a una imagen que £la-
mmoa&éwtada Y que estd degfinida pon el conjunto de pixels PL;
elementos de La imagen P tal que

Pe AG = (aT-AVG, _, )6

1 = Operadon identidad

G = imagen oniginal. ,

m = nfmero non; magnitud, en ndmero de pixels del Lado
de £a ventana aplicada. |

AVG 2 _ | = promedio con pesos relativos de todos Los

puntos dentro de La ventana, con excepeifn
del centrat, 6:

['fw j-' gwc (5.1)
AW * LN ] L ]
“G ll" |1 u., u ¥

con: Meml - 1 (m>2).
L = factones de peso relativo.
« e[’lzj

Con -asl, La transformacién nepresenta un Laplaciano generalizado, os2
comesponde a La suma del caso a=] y La imagen oniginal.

Para el a.CgouJJno §{jamos me7 por considerar a La matriz de 7x7, aazona-

'bl.unmte umuwtauva de La influencia de Los pixels vecinos sobre uno

Los ummtoa w nepresentan La magnitud y 8dgno de La influencia men-

‘wmda o el pwum(o antenion, en funcibn de La posicifn del elemento -
mumwuz con relacibn al pixel central.



En La pdgina 108 se muestra un esquema de La "geometrla” de una matriz

de 7x7 eummtu. en donde Las pixets con valores iguales han sido unidos

pon.unmcwt.o &puntodeu‘mwwwptudoudcenﬂogwm

,da ma que u pixel representa, Se obtienen asl nueve cfrculos alrede-

udaougeu,lamagwwddu.m.o (cnumdadu dedutanuawfupé—
xeu) decadaumdel.u elreulos Aenue&ﬂtamtamé&m‘iguﬂa
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Figura 5.5.- Geometrla de La Ventana-de 7 x 7.
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Se aplicl La §f6nmula 5.1 a La imagen ondiginal y &e variaron el coefi-
ciente o y La matriz W en diferentes procesos, para observar Los efec
tos de estas variaciones en una representaciSn de la imagen §iltrada.

Variacibn de W.- Para observar el efecto del cambio de W sobre La
nepresentacifn de La {magen {iltrada, se §£j6 el coeficiente o -en -
1.5 y 8¢ escogieron Las 6 matrices que 8¢ muestran en La pdgina 84i- -
guiente, para aplicarse con el algonitmo "Aplicacifn del Filtro" que
se describe en La siguiente seceifn.

En todas Las matrices escogidas, dimension 7 x 7, se hizo {gual a ce-
a0 ol elemento central porque ya influye en el resultado de La §6amu-
La 5.1, al estar mubtiplicAndose por el coeficiente o en el primer
mmw de la Mmm A contimacisn se o‘zucen algunos comentarios
sobre estas Wu o §ittros.

u'i"gm 1, &e hizo con una matriz en la que todos sus elementos son
Lguales a La unidad con excepcifn del central, que es igual a cero.

Para el §éiltno 2, &e ual una matriz en la que el elemento Liene un va-

Lon 2(9":' donde £ es el ndmero del clrculo que pasa por el elemento
Aegdn La figura 5.5.

En el §iltno 3, de utildiz6 una matriz en La que cada elemento Liene un
vator K2*Bycon K(nl = {o 2, n es el radio det clrcuto que pasa
WT ) \
por el elemento.

En el fdtro 4, el valon de cada elemento estd dado por déﬂ:con Kir)
deginida {gual que en el §iltro anterion.

EL §iltno 5 es Lgual al §iltro 2, pero cada elemento tiene un valor me
non en ocho unidades que su andlogo en el §iltro 2. Esto amroja valo-
hes negativos pana algunos elementos.
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lv.ll)v.s...ti‘o...ts...zoi..25. ..30...35.. .I.o...".j..lso'..ss‘..60;..65'..70...75- N

LAS CANTIDADES ESTAN EN REPRESENTACINN DECIMAL.

FILTRC 1 1 1 1 1 1 1 1 oescsssssssestnstsesse e
' 1 1 1 1 1 1 1 ¢

1 1 } 1 1 1 1 & TABLA CON LGOS 49 PESOS
1 1 1 0 1 1 1 ¢ PECLAYIVCS FILTRO 1
i 1 1 1 1 1 1 ¢
1 1 1 1 1 1 1 ¢
1 1 1 M 1 1 1 *82800850¢880808¢000880 SR
1 2 4 8 4 2 1 804800 OEEEEESSGEEEERNEER
2 l¢ 32 ba Y 16 2 % Lo
4 32 120 2%6 128 32 4 ¢ TARPLA CON LOS 4«9 PESOS
2] Gh 2% 0 256 64 B & RFLAYIVOS FILYRO 2
4 2 128 2% 129 32 4 ¢
2 le 32 6% 32 le 2 » »
1 e 4 a 4 2 1 *850808008956¢0¢00000eR0S

4 11 15 11 4 O 884000008000 600000000 0N
21 6% 79 65 21 4 ¢
65‘ 269 530 209 65 11 * TABLA CON LODS 49 PESOS

0
&
}
15.  90°. 530 0 5% GQ 15 & HELATIVOS FILTRO 23
1 65 269 %30 269 65 11 =
4

0

el H5 29 65 21 h . o .
4 11 15 11 4 0 sessesscesessosessseeece

0 23 69 93 69 23 0 OSs000000008000806000800
23 126 280 369 280 124 23 o

(3280 53 10648 693 250 69 * TABLA CON LOS 49 PESOS
S3 369 1048 0 10648 369 93 & KELATIVOS FILTHO &
¢9 280 693 lOQﬂ 693 280 69 »

23126 230 309 280 124 23 s
0 23 6% 93 69 23 0 909888000000 0000080000800

FILIRD S -7 -6 -4 0 -% - ~7 406408000008 00000000008
E -6 8 24 56 24 8 -6 @

-4 2¢ 120 248 120 24 ~4 & VTABLA CON LOS 49 PESOS

0 56 24H 0 248 56 0 & PELATIVUS FILTRU &
-4 264 120 248 120 24 -4 @
-6 Q 24 56 24 8 -6 ¢
-7 -6 -4 0 ~4 -6 ~T 280000000600 ¢5000000088¢

FILTRO & 13 =25 =47 =51 ~-47 =25 13 sesesesssecesssocesssene
-25 =50 -7 30 -7 =%0 =25 ¢
-h7 ~7 157 256 1S7 =T =47 ¢ TABLA CON LOS 49 PESOS

=51 30 256 0 2956 30 ~51 & RELATIVOS FILTRD &
-47 -7 157 2% 1%7 -7 ~4T7 o

-25% =50 -7 30 ~1 =50 =265
13 =25 =47 =-=51 =4 2% 13 6000000080080 00000000000
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algmo 6 tiene sus elementos iguales a (C/ar)],(ar), donde J; es
La funcibn de Bessel de primer tipo de onden uno y fas constantes
Ce 773.7358 y a= 1.7539, n es ef nadio del clrculo que pasa por -
el etemento.

Variaeibn de o.- Parna observar Los efectos que causa Lfa varia--
cibn del coefécionte o, se §if6 W en La matriz del §iltro 2, y se e-
fectus un proceso con cada uno de Los siguientes 4 valones para o:
1.0, 1.4, 1.6 ¢ 2.0.

3.1.- Programas.- Para la obtencibn de cada una de Las imdgenes <L
tadas, e usaron 4 programas principales, que son:

Aplicacisn del Filtro.

- Obtencifin delf Rango.
ObtenciSn del Histograma.
TImpresibn de La Tmagen.

Lo& cuales se describen a continuacifn:

3.1.7.~ Aplicacibn def Filtro.- Este programa Lee la imagen ordiginal
como datos de entrada de un disco y aplica £a §6rmula 5.1 para generar
unaaﬁagen filtnada como datos de salida en un disco; La imagen de sa-
Lida es necesariamente menon que £a de entrada, pon Lo menos en 6 Aen-
glones y 6 columnas, ya que el primer pixel al que se puede aplicar el
fittro es et de coondenadas (4,4) y deben excluinse Los elementos de

columnas 'pwnua,' segunda y tercena, asl como ditima, pendltima y ante
pendltima. En nuestro caso, considerando que el resultado de La §6amu
La 5.5 puede ser mayorn en magnitud a 255 y que puede ser negativo, se

usé una unddad de informacibn de dos BYTES de Longitud, aunque La {ma-
gen oniginal usa un BYTE por pixel. Por Lo antenion, siendo La imagen
ondiginal de 664 nenglones de 455 elementos cada uno, este programa ge-
nera una {magen §iftrada de 656 nenglones de 449 elementos cada uno -
(896 BYTES pon negistro).
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En Las plginas 114 a 117 se muestra una impresibn de Los estatutos -
del programa en ensamblador y en La pdgina 118 se muestra un diagra-
ma de bloque de La £6gica que gobienna este algoritmo. EL programa
peamite varian La matniz W directamente, sustituyendo Los elementos
de £a matriz que se quierne usar en La constante W (Estatutos 195 a
201).

N6tese que Los valones se nepresentan en el sistema hexadecimal; para
La impresifn del programa que se incluye como ejemplo, se utilizé la
versibn del atgonitmo que usa el QM 2 y un coeficiente a = 1,5,
nétese la diferencia de La representacibn hexadecimal de La matniz -

en La pdgina 117 con La nepresentacifn decimal de La pdgina 110.
Esto se hizo porque proporcionando La matrniz en valores hexadecimales,
e evita fa necesidad de efectuar una conversifn dentro del programa,
ya que en esta foama,’ el assemblen puede trabajor estas cantidades di
* nectamente.

EL coegiedente o se proporciona en foama de un quebrado, cuyo numera-
- don apu.zce en el valor comtantz que 8e asigna ol registro guwuu 3
en el estatuto 85 y aparece en Los comentarnios de Los estatutos 85 a,
88, 107, 108 y 123 (en el ejemplo, & un tres). EL denominadonr se -
asigna al negistro 3 en el estatuto 109, y se multiplica pon el negis
o 6 en el estatuto 103, aparcce en Los comentarios de Los estatutos
103, 105, 106, 108, 109, 110 y 123 (en el efemplo, es un dos). Tene-
mo& que o = 3/2 = 1,5 en La imprestibn que se incluye como efemplo,

3.1.2.- Obtencibn def nango.- Este programa revisa cada pixel de La -
matniz, con el propbsito de determinan cudl es el menor valon, asf co
mo cudl es el mayor, Eate programa puede ejecutarse una vez teamina-
da satisgactoniamente £a efecucibn del programa de aplicacibn del §il
tho. Lee ‘como datos de entrada La matriz gemerada por fa aplicacifn

y genm una pdgina de Ampnesibn con Los valones midximo y mlnimo en-

contrados. Esta informacibn es necesdaria antes de aplicar el progra-




ma que nos dd el histograma, ya que nos dice 84 ef rango previsto pa-
“na el hus«toglcama send suficiente para contener todos Los valones de -
La magen Wada ademds, el histograma y La impnesibn nequieren de
da«toa potétévoa para thabajar y 84 el menon valon es negativo, sabe--
mos cudntas unidades debemos recomer el origen en estos algonitmos,
con esla ana.udad sin perden informacibn alguna.

En Las pdginas 119 a 121 se muestra una impresi6n del programa para
la obtencifn del )mngo y en la pdgina 122, un diaghama de bloque

con La wng que. gobierna este algonitmo. Se tata de una L6gica de
commawnu Aucwwaa y una {impresibn para l.oa valones mdximo y m{~
u‘.mo ‘mal.u aat como de Los mAximos y mlnimos provisionales que 8¢

van dmcxando confonme se rastnea La imagen.

Este proghama conude. dnicamente 445 de Los 449 elementos en Los

:658 ungl.onu, wte pequeﬁo conte fue u:cludo para reducir un poco -

;dhmdewua ynu.nuuzanl.ob tlempos de proceso yatamﬁo de
60 a 292,810 elementos. |
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'.;v.‘:.bl.‘lo...ls.Olzo.0‘25..‘30...35. -""0.4065‘.’50'.'55.‘.600006500 '70.--7&.
438 JOB INMEOPCFILIoDI5P=0,CLASS®O0USER: *)e SIFUENTES!, R 125 001
4/ JOB FILTRO CONPILA Y EJFCUTA U’
4/ OPTION LINK,L3G nne

“&SSGN - SYSC(B.UA 004
74 ASSGN SYS011,221 o1

- 41 -ASSGN SYS0124221 006
OLBL - DISKINg " JeSIFUENTES «3.NC.BORRAR? 3 99/365, 5D 007
4/ EXTENT SYSOLl,SYSWK]L21,0,16059241060 Gos

N{;ﬂLBL DISKOUT % JeSIFUENTES 4 oNUL BCKKAR® 399/ 3065, SD ora.
7/ EXTENT SYS012,SYSWKL,140,161652,2120 oL6
. Exec ‘ASSEMBLY o1l
CIUES T PRINY 'NOGEN 012

e START. Q- 013
"OTFPR BLKSIZE=132,CTLCHR=YES,CEVADDR=SYSLST, X014
‘ DEVICE=PRTL, X015
. PRINTLVRVES WORKA=YES,RECFCRMsF | XUNBo FOAREAL=SAL INP ole
DlSKlN _DIFSD BLKSIZE=655,DEVAODR=SYSOL 1, EOFADDR=F INy IOAREAL=RIN, X017
S DEVICEwFBAgWORKA=YES o1y
olsuou! : IFSO BLKS I2E=898,DEVADDR=SYS012, IOAREAL=ROUT, X019 -
DEVICE=FBA WORKASYES, TYPEFLE=OUTPUT 020
} , 02!
lGUAtAR“REGIS!ROS GENERALES 022
B 02)
EQU e 024
CEQU. - Y 02%
EQU & 026
(- (VI ) 027
EQU & 026
QU T 029
) BALR 9,0 630
T ‘USING ©59910 031 .
E "L 109 BASE 032

) L INICID 033
& , L 034
ianse o0 ASHERE ¢4096) 035
SALINP DS CLI32 036
¢L1N!A CoDE L €Ll 0 037
‘REIN DS CLASS Q38
RiMM - 0S° CL4SS 039
ROUTW - DS CLESSE 040
xaout - 08 cL898 04}

‘ el o 062
lNlClOﬁ OPEN LIST 043
OPEN DESKOUT 044

OPEN DISKIN 043

(V) RSeT 0¢6

GEY DISKIN, RINN GO0006000000008000¢000000080800000000¢ (047
MVC  0X2%564RS),RINN . 068
A RS,=F*25e° . 049

MVC  OB199,RS),RINNC256 ¢ 050

A+ R3ymF1990 ¢ LECTURA DE LGS SIETE PRIMEROS 05l

LM R2ymH* ] . RENGLONES DE LA IMAGEN 082

AN R2,M . 053

SIH  R2,M . 054

LM R2,oHe T . 13

CH R2,n . 0%6
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BNE LECTI 0400900080388 8004020000ESCCEERRNRIESE 057
LA.  RS5,T RE=AXT) 058’
nvc - MB2) g HO M=0 059
T RO RO R6=0 060
'chg;,NlZD.Ho N=0 osl
MYC™  PR2)eHO P=Q 062
MVC  CHe1Z1),0%RS5) Ch=PIREL 063
LA  Réyn RemAXW) 064
AH  R4,N 065
AR . ReN R4=ASPESO DEL ENESIMO PIXEL) 066
L5 "R34RO R3I=0 067
AH T R3,0%R4) R3=PESO DEL PleL ENESIMO 068
S - RI=sFe0e RESTA O DEL PESD ENESINO o7}
LR "R&y,R3 R4=PESO DEL PIXEL ENESIMO=W o012
MH ReyCH Ra=WXP ENESINMD 073
R AR .. . R6RS R6=SIGMA WP*S . 0T
RUTSB: LM . R2,=H*)1? o....oonoooo.ocoooo.ootooooooooooooo. ors:
ERE At R2P ] Papel - 076
STH-  R2yP cco..toooooooocooo.ooooooo.ooooooooot 017
Lo _y:lz.-nolo‘ .coooooooootooo..o..oo.oooo.ooooooooo ore
AM - R2eN - . NeNel ‘ o119
SYH " R2,N oo.otooooooooo-ooooo.oooooooooooooooo 080
CH . R2ymH'28° CCNPAll N CON 2% o8l
ONE - RUTS 082
MVC . CHelR1),0%RS) ChasPCoP IXEL CENTRAL 083
Ll RIeRO - o a R2=0 004
LH.o R3,=H®3e R3=3 08s
M R3gCH R3I=3IXPC 086
MH - RIgSH - R3IsIAPCASH 087
ST - - RIGFS - FS=R) oas
& - RUTe . 089
LH - R2emH0 70 090
CH . R2,P - CCAPARA P CCN 7 o .
8E  RUTT 092
A REgmFoLe RS=RS5e] 093
8 - RUTe s 0%
LH " R2,oHI49® _ 0938
CH: " R2eN ‘ CCMPARA N CON 49 096
BE. " RUTS 097
A REgmFe4s49e R5=R563455-6) LER. PIXEL S1G. RENGLON 098
8. . RUTY. 099
LA | A7,ROUT RT=ASROUT) 100
AH- . RTgM ~ 101
AH.  RT,M RT7=ASS51G. PIXEL DE SALIDA) 102
M ‘RO o=H 20 Ro=2XYSIGMA wP°S) 103
L R4,RO Ré=0 104
SR ReRe Reu=-2XXSIGMA WPS) 105
LR - R6,R4 Ré&=-2XRS IGMA WP*S) 106
L RIFS R3=3IXPCASH 107
AR R6R3 R6=3IAPCASH~2ARS IGNA WP*S) 108
L RiymFo 20 R3=2 109
MH. R3I,SM R3I=2XSW 110
ST . R7,FS GUARDA RT EN FS 111
STH. RIuS¢2 HS=2XSHW 12
LR AT, Re RI=Ré i1

L ke, RO Ré=0 114
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DIVIS

MVC

STH

R7 RO
DIvlS
R6 RS
R&e S
R6,F5S

RToFS

R7.R6
R6 4RO
U&2¢RT)sFS02

R2,=HO1?®

R2eM

R2,M

R2,3H® 449"

RUTY9

R5,7

RS, M

RUT2
DISKOUT , ROUT
R5,7T

R2,7

R2y=F 2455
082%56,R% ) ,0%R2)
RS,=F0256°
R2e=sF 1256
0%199,R5),0%R2)
RS,=F*19%°
R2,=F*199°
0%256,R5),0CR2)
RS y=F* 258"
R24.=F* 256"
0&199,R5)},0ZR2).
R59sF'199"
R2y=Fe199°
0%2564R5) 9 0&R2)
RS5,=F?256*
R2,=F%256"
OZ199,R5),02%R2)
RS ¢=F?199°¢
R2,=F*199°¢
0%2569R% ), 0RR2 )

RSy =F1256"

R2y=F* 256"
O0XL199,R5),02RK2)
RS ¢=F*199°*
R2y=F?1GGe
O0R256,R5),0%K2)
R5,=F®254"
R2,=F*256"
0X199,R5),0%R2)
RS,=F® 1990
R2,y=F*199°¢
0%256,R5),0%R2)
RS y=F*2506°
R2,=F%256"
0%1994R5) ¢ 0%R2)

CCMPARA RT CON CERD

EFECTUA LA DIVISION.

GUARDA F5 &%EX R7 EN R6)

GUAKDA RT EN FS

RECUPERA RT ORIGINAL

RE=0 ,

CARGA MEDIA PALABRA DEL COCIENTE
FS=Z1/ 2KSW) TIXPCXSWH-2XXSIGMA WP*S))
SO0SOSIICLEEEINE00EI00000000E08S0000
. M=Mel
SS000000006000000000000004080200000009
CCMPARA M CON 449

RE=ART)
RS=ART ) oM

GRABA RENGLCN DE SALIDA

R5=A3T)

R2=A%7)

R2=AXT)¢455
S00000000000000050000000¢000080000008
.

. CORRIMIENTC DEL

. PR IMER RENGLON

[ ] . .
G000 0000008080000 040000000000000008
SO000000004080000000000008088¢3000000
°

* CCRRIMIENTD DEL

. SEGUNDD RENGLON
.

S000C00800000000000000S0 0000006000000
009000000000 00000000000¢3000008000008¢
.

. CORRIMIENTO DEL

. TEKRCER RENGLON

. .
0054008080008 00000800000080000000088
8950008500 0008800¢58008800000000088000¢
®

. CORRIMIENTO DEL

. CUARTO RENGLON

)

0500000000050 000080083000080000200000¢
S005000500000000000008800008000000000¢
.

L CORRIMIENTO DEL

g CGUINTO RENGLON
.

COOSC0C00000000000000800008080800208
S0US26LEN00CECIININONOINED000000800
.

. CCRRIMIENTC DEL

. SEXTO RENGLON

1eé

115
116
11?7
1 9%:}
11s
120
121
122
123
124
12%
126
1217

128

129
17¢C
131
132
122
134
135
136
137
138
139
140
16l
143
144
165
146
167
148
149
150

152
153
154
15%
156
157
154
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
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A RSe=F?199* L 171
A R2y=F*199¢ C0E0SISDIDEIE SRS ECEEEBESEOOEESRNOESSE 172
GET DISKIN: RINW * LEE UN RENGLON NUEVO 173
MVC 08256,R5 )¢ RINW S8 5008000880000 00CES000000000000000s | TH
A RSesF 256" *  INSERTA EL REGISTRO RECIEN LELIDO 175
MvC OX199,R5), RINN®¢2506 ¢ EN EL FINAL DE LA TABRLA T 176
8 RUT1 : 2000000006385 0820000880020880000808888 177
CLCSE DISKIN ® CIEKRA ARCHIVO DE ENTRADA 178
CLCSE DISKOuT ¢ CIERRA ARCHIVO DE SALIDA 179
ECY ‘ : . L L ® L] 180
M 0C HeQ? 5000004030000 000000000098¢080500008000¢ 18]
N 0C H® Q¢ . 182
RO 0C He Qo . 183
HO 1] 4 He Q¢ ¢ CONTADORES E INDICES 184
138 (1] 4 FeQe L 183
CH DC X* 000" . 186
FS oS F - L 107
RF DC X FFFFFFFF?® L ; - 188
P 0C HeQ? 050000008080 000000080808000888008808 |89
Sh oC H® 2196° . SUMA DE LOS 49 PESOS RELATIVDS 190
T DS CL1026 S0080080000000080000008002000090¢0800%8 | 9]
DS CLl024 L TABLA 192
os CL1024 L 45547 RENGLONES 192
(113 CLiILG 0008080000002 000020005050050000000888¢ 194

DC %X°0001000200040008000400020001° $60668608008800800808208¢ |95

oc X*0002003000200040002000100002¢ » 196
(v o X*00040020008001000000002000064° * TABLA CON LDS 49 197
0C £°*000800400100000001C000400008°* * PESOS RELATIVCS 198
oC K*00040020008001 00008000200004° ¢ ' 199
0C .X*0002001000200040002000100002° ¢ ) 200
DC X*0001000200040008000400020001°* 2800000880 062000880000888 201
(1] C*TRABAJC® 202
END AD010 203
/% ) 1 204
/7 EXEC LNKEDY 20%
/7 EXEC 206"
/¢ 207
/8 208
* $8 ECJ 209

SEND PRINY 207 RECORDS
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OPED LIST,

DISkOUT, Disk id|

LECTURA DE LOS

IMAGEN.

SIETE PRINL A0S
REVGLONES DE U

REeA(r
HeO
R6e=0O

[\ )

P¢+O

CHePIXEL
RA ¢ A(W)+(2xn)

3eo
€3¢ Wn
RA+RILCH
RerR6*04
PePed
Ne el

CHePivEL cﬂl‘m
Raecunfixsw
Se R2

il

~F.
«R5¢ § ¢

Q §3 huu»mc\or Aeﬁ Coe(zfxen"'e (dz ﬁl /LJ
Qt 2 Qous. em \)gfe.s A& \(ea.cle. eﬁ‘wla&n,
La= denominadovdel Coq'\é\eite.

APLICACION DEL FILTRO.-

(STOD)

DTAGRAMA DE BLOQUE

8
RY «A(Lot) ¢{25M)
Re+R6xR,
R4«O
R4 «£4-R6
]
Ree-oA
R3«FS
Qew o3
R3-SRy
fSe ¥
wWs¢R3
R¥¢Re
LU
>
! ReeRF
RY&(060¥)=WS
N RCeFS
FoeR¥
eYel¢
RO
| ,
PxkL RESULTARO
«Fs. (28v1as) |
He He
TEeMATR PSkaUT ROV
~r
RIS ¢ ARG LDLE
RGO 1e-REA6 00
RLoNI¢ RRNGLOVA
RUNGIoo4e RENGLNIE
RENGLENS - AEDGLNE
ot e RESG Y
ISKRY, RISW
CLOSE DiskiN, g
DISKOUT REdG oY e rWW
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® $8 JOB ‘INPRCPCRANA,DISPRH,CLASSAO,USERRGJ. SIFUENTESE,PRIRS 001

/7. 308 RANGC COMPILA Y EJECUTA 002

7/ CPTION LCG 003

44 'ASSGN SYSOll,221 004

7/ DLBL DISKIN @daSTFUENTES .4, NCoRCRRARD ) 99/265, 5D 005

2/ EXTCNT SYSO11,SYShK1,140,161652,2120 006
27 OPTION. LINK 007
// EXEC ASSEMBLY - 008
"7 PRENT NCGEN 009
eree. . START O 010"
LISy DTFPR BLKSIZER122, CTLCHRAYES, DEVADDRRSYSLST, X011
N ' DEVICEFPRT 1, x012
PRINTCVRYES oW IR KARY ESy RECF ORMAF I XUNB, IOAREALRSALTYP 013

‘ 214
DISKIN' OTFSD BLKSIZERR90,DLVADURNSYSOLL ¢ ITARLALRRIN, “X015
R " DEVICEAF BA,WORKARYES ¢ ECF ADDRSF IN 016
. 017
. IGUALAR REGISTROS GEMERALES 018
& o 019
R2 EQU 2 020

/3 EQU 3 021
g I EQU & 022
RS EQU 5 023
RE ECU 6 024
RY €EQu 7 025 .
:Auclo BALR 9,0 026
"~ USING #,9 027

_ Ly INICID 028
| JROn ) 02¢
SALIMP . DS . CL13Z 030
LINEA . OC - CL1323 3 031
RIN DS . CLB9O 032

¢nlnu 0s cLeso 023
034

'lNlClr CPEN LIST 025
1 opEn DISKIN 036

BAL  R2,TITULO 037

L RG 41O 038

GET DISKINeRINK 039

MVC  1T4),4HO 040

A REyAFR13 04l

LA R3,RIM 042

L Ré&,{ 063

ALR  R3,ké& 046

MVC  H2¢2%2),07R3) * TRANSFIERE MECIA PALABRA 045

LH £3,0%R3) 046

CH R3,(G2 047

AH RUTG 048

CH R3,CL2 049

BL RUTL 050

L RS, i 0%1

A RS o AF 20 052

3 RS, 053

c R5,AF28A83 054

BFH  LOCP 055

8 LECCIN 056
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CH £3,H0 057
BNL RUTGL 058
MvVC CGY%&) s HF 05%

v B RUTG2 060
RUTGL MVL CGT4 ) HO o6l
RUTG2  STH R3,CG¢2 062
- L R3,CG 063
CVD  R3IRER2 064
MV LINEA®GXS) ,RCIVAYORS 065
MVC LINEA®21%5) ,ACAREG.S 066
Mv(C. LINEA®33T3),RC3 1 @ 067
MVC LINEA®LEZB) . PHT 068
MV ‘CINEA®16%8),PHC 069
My LINEAS28XB ) PHO otT0
€D LINEASLZI ), RER2¢4 orl1
cvo R6 ¢yRER2 or2
ED. "LINEA®LGTR) (RER2+4 or2
L RB.' 07‘{
cvD R3¢RER2 o715
e LINEA#28XR) RER2¢4 076
BAL R2, IMP 0r?
8 wlro (134 ]
CH . RIGHO: 0719
BNL  RUTLL 0A/0
MVC.  CLoHF os1-
B . RUTL2 082 .
MVC  CLEZ4I,HO 083
STH R3,CLe2 084
| ¥ R3,CL 085
CVD . R3,,RER2 086
MVC LINEA#®525),RC@MENCRA 08?
MVC LINCA®21% ) yRCEREG.d 088
MVC LINCA#33ZI),RCa | @ 086
MYC  LINEA®1Z8),PHO o9n
MVC - LINEA#16%X8),PHO 091
rMvC LINCAS2E TS ) o PHD 092
€0 LINEA®LXB)RER2¢ 4 093
CVD ~ Re,RER2 094
ED - LINEA®L16ZB) RER2¢4 095%
L R3, 1 0%6
CvD R3oRERZ 097
o ¢] LINEA®2828),RER2¢4 098
EAL R24 1MP 099
] Pl 100
L R3.CL 101
cvo R34 RERZ 102
MVC: LIMEASLEB ) o PHD 103
mMvC LINEA®9%5), NCAMENORS 104
ED LIMNEASLTA),RER2+4 105
BAL R29y IMP 1006
L R3¢C6 107
cvo RIJRER2 108
1" 4 LINEA®1%8) ,PHD 109
L 1"] LINEA®9TS ) ,RCINAYORI 110
ED LINCA®LXB) JRER2 ¢4 111

BEAL  RZ,IMP 112
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CLCSE DISKIN

112
ECJ : o 116
; , 0S CL&4. SES500 400000800600 8080 S 11%
2. ns F 116
' DS F o 117
26 (3] G X20000¢c 118
<62 oc He-2003 119
R R 1] Xa0000v 120
cLa - ] 8 XaTFFFJ 121
j B 0C . Fava 122
HO.:. 0C " Fana 123~
HF D¢ XeFFIF@ V26
HC UC . XR&0202020202020204 125
-oc‘s e'ca 126
DC T He0D 127
PUT L LIST,LINEA 12a
MVE o CLINEASCH A 129 .
MVC.  LINEA®LIS131),LI%EA 130 .
vHvC,;LLlNFA4l) fXa094 121
8f R‘ : 132
. ’ 133
& . 136
TJIQL9§“,51 R29FER2 135
S VG L IMEARL ) o RX W89 126
MVC:  LIKEA®GTH),NCAINICICA 137
BAL . 820 0P 138
EAL - R24IMP 139
L. R2HREF2 140 .
Bk R2 161
CHD. - ADO1O 162
S8 EEDRESREES | 163
LNIEDI 164
1645
166
147
168
Ui 149
. tt £9J » 150

SEND PRINY 150 RECCROS
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DiskiIN

—

R¢e+0

HEDOR: CL
| CLOSEDISKIA
> Ce+R3
=

< CLeR3

peker

T RS

S
Y

{ i= &cmg Adv e_gxé\ o de extvada..

122.

OBTENCION DEL RANGO DE VALORES.- DIAGRAMA DE BLOQUE.
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3.1.3.~ Obtencién del histograma.- Este programa tiene La capacidad
para  forman un histoghama de 256 grupos, Los contadores ‘estdn foama
dos por una pakabra (4 BYTES) cada uno, €sto nos permite una cantidad
de elementos por grupo mucho mayon que el ndmero total de eflementos
en £a imagen trabajada (4.3 x 107 capacidad mixima contra 3 x 10° en
fa imagen), esta capacidad de Los contadones se debe a que el ndmero
tow de elementos en £a {magen es mayorn a La capacidad mdxima de dos
‘BYTES (65 636) y aunque cabe en thes, el dirnecelonamiento y mandipula-
cibn de La informacifn se presta mds al ensambladon en frontena de pa
labra; &sto se menciona porque ef BYTE qde se desperdicia por conta
don podrla nepresentar La diferencia entre operar con £os nrecunsos
disponibles o no hacerlo pon falta de eflos, considerando que es posi
ble manejan nangos mayones. Pon ejemplo, 84 La imagen de £a que se -
:pnotende obtener histognama tiene un rango |(diferencia entre el valon
maximo y el minimo) det onden de 1000 y se dispone de capacidad de
almcenamenta (sin contar al de La {magen en s} y memornia por 10K -
(10 240 unidades de m‘on.mauﬁn (BVTES). puede convenir invertin tiem
po en algunas instrucciones adicionales para manejar contadones de ’
2res BYTES y no desperdician 1000 BYTES.
1] PR

En fas pdginas 124 a 126 se muestra una impresibn de Los estatutos
de Wdhbladon que forman este programa; en £a pdgina 127, un dia-
agrama de bloque con la LSgica del mismo y en La pdgina 128, una - -
miestra de La impresifn del histoghama.
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.33 Joe JNNNDPCHISYloDISP1H.CLASSNO.USERH¢J. SIFUENTESQ,PRIRT
¢ $8 LST JSEPFL

II 'JOB OPCHIST
® 33 LST FNCRPBBGs PRINO,DISPRH, FCHROUFS

‘ASSCN. SVS(lBoUA ‘
IIVOPYITN G
47 "ASSGN SYSO011,221
47 DLRL. DISKIM,; JSTFUENTES o4 NO.BTRRARE 99/365,50
44 EXVENT SYSD11,SYSWK1,1,0,161652,2120

44 CPTICH LINK

CUMPILA Y EJECUTA

»IIjEXE( ASSEMBLY -
T pRINT. NOGEN

PICC
LISt

o
DISKIM

RZ s
&
RS
”Y
,AOOIO

SALIMP
‘LENEA

RIN
RINW
e

INICIC

LEKIN
Loce

CSTART
DVFPR.

0.

BLKSIZER133,CTLCHRAY ES, CEVADDRASYSLST,
OEVICERPRT 1,

PRIN?”VNYCS.HORKANVFS.R&CFOHH&FllUNB.lﬂAKEAlﬂSALINP

DTfSO QLKSllEﬂB?OoDEVADDRﬂSYSOIloIOAFFAlﬁRan

UEVICENTBA.HO&KAQYES-EOFADURGFlN

IGUALAR\REGISYRDS GENERALES

EQU
EQU
ECU
£QU
€QU
EQU.
BALR
USING
0

0sS
0S

0C

nC
bc
0s
0s

OPEN

CPEN

BaL

Vwerndian

o0
*,9
INICIO

L1323
0cL13)
.CL173 @
Cata
Ct115%3 @
cL8e90
cL89o

LISY
DISKIN

R2, T1TULD
R6,FO

RT.RL

OISK IN,R ENW
R3,R [NN
Réo0%K3) & RG&RPIXEL

ReAHaAS1 @ DESPLAZA EL CRIGFN 51 UNIDADES
R5,HST
Raghs
RS 4WNS

RS WS
R5, WS
R5,WS
RﬁqleS'

L J

SUMA CUATRC VECES EL DESPLAZAMIENTD
RFRONYERA DE PAL ARRA)

[ % 2 & X 4

CARGA EL CCNTADCR CCRRESPCNOIENTE EN Re

001
002
003
004
005
0cs
007
008
009
010
011
012
013

X0l4

X015
016
017

X018
019
020
021
022
023
024
02%
026
027
028
029
030
o
032
013
024
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
066
067
04t
049
050
051
082
053
08¢
055
056
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A ReyNFald 0S7
ST R4 9 OTKS) 058
A R3,RFa2a 059
A R6 RFA2a 060
‘CLR  RoeR7 061
BNE  LOCP 062
L RG,FO . 063
8  LEKIN 066
LA R3,HST 085
MVI  LINEA,Xa092 066

L L R2.F0 , 057

FINL. L . R&sO%RI) O%ZR3) ES LA DIRECCION DEL CINVADOR [ESIMN. 068
CVD  R&,RER2 ' 069
LA RS, LINEA+L 0r0
LR - R7,4RS o7l
MVC.  LIMEA+B828),PHO 072
ED  LINEA®SBTB),RER2¢4 073
MVC  LINEA#2%4) ,PHO 074
ALR R2,h& WRL
C " RéyFoO 0re
BE . . FIN3 or7
A ReyRF@50a nra
CVD ' Re,RER2 ore
UNPK  DECZ8) ¢RhER2+5%4) 080
PACK REK2%8),DECRG) os!
CVE  RS5,KER2 082
( R5,RF@1153 oa3y -
BL  FIM2 084
L R5;AF&ll53 085
A . RSyRAXLINCA#LT) 086
MVL  O%S5),Casa 087
LR RT,RS oers
A - R&yAF346509 089
CVD.  R&,RER2 090
UNPK  DECZ8) +PER2¢4%6) 091"
‘PACK - RER2¢4%4),0DCCE5) 092
CVE R5,RER2 093
A RS RAZLINEA+LT) 094
MVE.  0%P5).Caea 055
CVD  K6,RER? 056
ED . LINEA#2%4),RER2+6 097
PUT  LIST,LINEA 098
MVI  O%RS).Ca 3 099
MVI . O%R7)4Ca o 100
C R64NFI2552 101
RE FUERA 102
A RGAFILS 103
A R3,AF34d 104
8 FINL 105
CVD  R2,REK2 108
MVC  LINEA®3Z®), PHN 107
€D LIMEA+BYB), RER2¢4& 108
MVC  LINEA¢IZ8),RCITITAL @ 109
FUT LISToLINEA tio
CLOGE DISKIN 1Lt

CLCSE LISY 112
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ja.as,..xo...xs...zo;..zs...30;..35...40...55...50...55...50...65...10...15.

ECJ 113
VI 2F 114
oC Fa890a 115
nc Fa03a 116
oC Faoa 117
oc XL25%6800a 118
oC ‘XL2%6300a@ 119
cC XL 25638007 120
oC XL2564003 121
DC  Xa40202020202020203 122
0S  CLa 123
OC ' XaFOFOF03 124
(113 ocLs 125
0C = XaFoa 126
o 0S-  CLY 127
us DS. H 128
MSA . oc H8-3003 129
& 130
[ Cau 131
TITULO - ST R2,RER2 132
S MVC. - LINEAZ1) ¢ RX2893 133
MVC  LINEA®ARS),ACAINICING 134
PUT  LIST,LINEA ' 135
MVEI LINEA,X3093 136 -
MVC. - LINEA®IZIS),AC3 NUM. CANTIDAD? 137 °
Pufuf-Ll51oLINE& 130
NVI LINEA.CI @ 139
MYC - LINEA®LS1S)oLINEA 140
L ' R2yRER2 141
e R2 162
. END  ADOD1O 143
iR B SRR | 166
” euec LNKFDI 148
17 exec 146
¥z 147
/8 140
. so EOJ 149
SEND PR INY '




OPEWD LIST,
Diski1L
|
TITULO
&eo
RY¥eRL
- R3«A(UsT)
_ R21« O
[R€ < or2a)
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3.1.4.- Impresibn de La Imagen.- Este algonitmo se diseitd para ofre
cen un medio de juzgar visualmente el nesultado de Los §iltros aplica
dos. EL aparato digitalizadon que se usé para obtener ef oniginal -
taabajado tiene £a capacidad, como se mencionf antes, de efectuarn el
proceso invernso, €sto es, Leer una cinta y exponer un material foto-
grdfico. En este caso, se hubiena podido generar una cinta grabada -
con £a informacifn resultada de cada uno de nuestros §iltros, pero el
acceso a este aparato fue Limitado, pon Lo que se procurd La impresibn
de £a imagen en papel forma continya para impresona de alta velocidad
con upogna@a convencional. '

Se determin§ una escala de 24 grises, mediante La sobreimpresifn de 7
canacteres de entre Los disponibles, incluyendo £a densidad cero ¢ au
sencia de impnesibn como el primer grupo; fa escala de grises se mues
tha en Lo pdgina siguiente, cada grupo estd nepresentado por una co-
Lumna de tres canacteres de ancho y ef primer renglén se ha desglosa-
do en sus siete componentes para lustran La formacibn de cada grupo
de dw.cdadu o nivel de gris, la Aobuwnpmwn se controla con un
caracter de control de carro, Las configuraciones usadas son:

89,6 e ‘Principio de La pdgina aqua',ente, 0944 = espaciado sencd-
Lo, 0144 = sobreimpresibn.

Para neprnesentar una imagen con un nango de oaden de 200 en 24 grises,
se agnupanon Los niveles de a imagen §iltrada en 24 gnrupos, aproxima
damente equipoblacionales utilizando La infonmaci6n proporcionada -
‘porn el programa del histoghrama, Logrando asl dentro de Las Limitacio-
nes de este medio de representacifn, una imagen con un nimero de nive
£es y nespuesta del ojo humano, razonables.

Este programa imprime La imagen en tinas de papel de 137 caracteres

(pixels], pon Lo que una {magen de 450 elementos en cada rengtbn, se
Ampnimind en tres tirnas completas y una fracedibn de La cuanta. Para
adecuar mis este medio de representacibn, se utilizé La capacdidad de
La impresona para imprimin & nenglones en una pubgada (octavos), - -
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,Aiendo' 6 nenglones porn pulgada el espaciado standard; esto se provo-
ca con £a mcLqun del estatuto de control 286 (FCB=BUF8), puede -
verse £a unpnuwn de Los estatutos def proghama en Las pdginas 132
a 137 4 un dmgmma de bloque de fa L6gica en La phgina 138. . Se -
-wduye ‘ tambdn una muestra de La thama de La {mpresibn generada en
‘fa. e;ecuu&n de este programa en La pdgina 139,
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1...5‘.,.10...15...20..'25.'.30...35...‘0...6‘...5‘-’...55...60...65'. .10...15-

688 JOB JNMAGPCIMPOC,DISPRD,CLASSRO.PRIR4 USERREJ. SIFUEMTESS (1]¢)8
/77 JOB CPCDENS CCHMPILA Y CJECUTA ) 002
/7 CPTICON LINK,LCG 003
44 EXEC ASSEMRLY 004
O PRINT NCGEN 00%
PICC: START O 006
LIST: ODTFPR BLKSIZERLII,CTLCHRAYES,DEVADDRASYSLST, X007
DEVICERPRT], X008

; , PRINTOVRYES yWORKARYES)KECFORMAF IXUNA, ICAEEALRSALLMP 009
DISKIM . DVFSO OLKSIZERB90,DEVADDRASYSOLL, E”FADDRﬂFlN.IWARCAINRIN. X010
OEVICERFBA, WCRKANYES ol!

L ‘ 012
e IGUAL Ak REGISTR?S GENERALES ¢ [MPDEF ¢ n13
. ‘ , ‘ 014
R EQu 2 -01%
R3 QU 3 0le
Re EQU - & 017
RS- €Qu 5 018
-Rbf“ EQu 5 019
EQL 7 020

onto BALR 9,0 021
USTNG ¢,9,10 022
‘”g‘ﬁQwa”jlm" 10,BASE 023
s ?WB ‘ INICID N24
,ﬁwﬁh, ' 025
BASE - DC ASHERE#4096) 026
SALINP‘;’DS o CL133 027
rllNE‘ DS 0CL13) . 028
cc ‘0 ‘DS L CLy 029
D8 CcL132 030

REN, 08 CL8%90 031
QINU bs: cL8sOo 032
. 033

lNlClO‘« CPEN LISY ® INICIC 03¢
LOOPE - BAL R2, TITULD 028
o o OPEN. DISKIN 0306
GEY DISKINGRINW 027

LA R3I+RINW 038

AH R3, INIC 039

LA RéeoLIN 040

‘ Sy R4 RER2 04l
LccPo “ve JE2),0%R3) 042
LK R6ed L] 043

AMH R6,AHES5.3 ® DESPLAZA EL ORIGEN 51 UNIDADES 064

® ASIGNACICM DE GRUPLC 045

CH R6y AHES0@ 046

6K sl 067

LM R6 9 HO CERC 048

] S IGUE 049

CH R6 AHASLS 050

B s$2 051

LH R6 4 AHDle urn 052

(] SIGUE 053

s2 CH R6,ANHES529 054
aH $3 05%

™ R6 o HSID TRES 056
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cH

‘BH

LH
CH

aH
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8N
LH

CH.
AH

CH

K
cH-

[T
LH

8H
M

CH
RH
LK

CH
8H
LM

2H

8H
L

CH
8H
LM

CH
BH
LH

SIGUE
R6,AHA53 3
S4
R6,RHA5E
SIGUE
R6.QHASS @
Y

Ro o AHI S
SIGUE
R6¢ANSS T3
S6
R6,RHP104
S IGUE

R6 ,AH2592
s?

RG s AHE123
SIGUE

R, AHE61 3
s8
R6,RHIL53
SIGUE
R6.NH263 3
S9-

R6y AH@203
SIGUE
R6¢AH66 3
s10

RO NHEI23
SIGUE

R6 ,AH2693
sit
R6eANIS D
SIGUE
R6,RHaT23a
S12

R6, AN 23
SIGUE

RE4RHATSS

513
RO, ANDS4 3
SIGUE
RGyRHT93
Sie

Kb o RHGT1d
SIGUE
R6  M2323
S15

R6, AT T
SIGUE
R6,RHEABA
sle
R6,AN3T92
SIGUE
RG,NHA92d
s17

R6 o RHEB5S

CINC?

NCHO

N1EZ

OCCE

QUINCE

VE INTE

THEINTA ¥ ODS

TPCINTA Y NUEVE

CUARENTA ¥ DNS

CINCUEMTA ¥ CUATRQ

SETENTA Y yUND

SETENTA ¥ SIEVE

SETENTA ¥ NUEVE

OCHENTA ¥ CINCD

0s?
058
059
060
061
062
062
064
065
066
067
068 .
069
070
on
0or2
073
074
0715
076

o7

078
079
080
081
082
083
08
085
086
0ar.
088
089
090
091
092
093 .
094
09%
09¢
097
098
099
100
101
102
102
104
105
106
107
108
109
110
1l
112



134,

l.p.Sqo.lU.oolf’oooZOoon 25’..300..35...“0...65...50...55...60. .‘bﬁ.l.?O...’S.

CIENTL CATCPCL

CIENTC CUARENTA Y CINCC

CIENTO CINCUENTA ¥ NUEVE

CIENTC SESEMNTA Y SIETE

CIENTC NNVENTA ¥V SIETE

OCSCLEMTOS VEINTITRES
DOSCIENYNS CINCUENTA ¥ CINCO

¢ Sessssevessessvessscteeses FIN DE LA RUTINA DE ASIGNACION DE GRUPN

B . StGuC
CH R6 ,FIHIIBR
8H S1le
tH RG oy RHOL Y 4a
e SIGUE
cH R69OHZT1033
BH 519
LH R6 sRHE1 453
8 SIGUE
CH R& 9 RHT 1083
AN s20
LH R6,AHBL593
8 SIGUE
CH RELyfHIL123
8H s21
LM R6,RHIL6TR
8  SIGUE
CH ' RL,9HI1183
8H. $22
tH ROy RHE19T4
&  SIGUE
CH . R6,RH31232
BH §23
LM RGyRHE2233
8 _ SIGUE
$23 .- LH R6AHE2553
SIGUE - " STH  R6.J
LM RTed
LH  RS5gN222
CLR . RT,RS5
BNH  RUTL
‘MVE. O%R&) LI
SH - R6,9Ha3
AH - R&oRHd12 29
LH  RSeN185
CLR. RT4RS
BNH  RUT?2
MVI  OZK4).CowWe
SH RE G NIT
(q 2 RS yN148
AM R&AHEL13 20
CLR RT4RS
BNM  RUT3
MV 1 O%ZR4),Cosa
SH R69N3T7
LM RS,N111
AH ReyRHaLI 20
CLK R74KS
BNH  RUT
MVl O%Re) (CI M
, SH F6N3T7
RUT¢ LH R5,NT4
AH RéyRHE1223
CLR RT,RS
8NH RUTS

113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
126
12%
126
127
128
129
120
121
132
133
134
125
134
137
138
129:
140
161}
142
143
1646
145
166
147
148
149
150
151
152
153
154
15%
156
157
159
159
160
161
1&2
1¢3
166
15
166
167
163
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MVI O%R4),C28a 1¢9

SH R64N37 170

LH RSy N3T. 1n

Ab FesfiHal132a 172
CLR = RY kS 173

BNH.  RUTS 174

MVI  O%R&) 4 X23504 175

SH © P6,M3T 176

LA . R5, ¥ 177

ALR - RS, R6 1718

‘AH..  R&yAHR L1323 . 179

. MVC 0%1,R4),0%RS5) ‘180
FIK DE LA RUTINA QUE DETERMINA LA COMBINACION DE CAPACTERES SEGUN J. 181
LH - RYy L _ . CHPLEINSEEEEBIIISENIEINEEENNNOEIS 182

AH. R5,KHa1d . L A Lel : s 183
SIH RSt SEEEBECE IS EC S OSEECE S0 S SO ¢PSESS OB SE S 104

LH RT3RHAL1I23 185
CLR . RS,R? 1€6

B8E: LDOOPS 187

AH. - TR3 yAHB28 188

L _R&,RER2 189

AH. RéyRHIL Q. 190

ST . R&RER2 191

LA ' R7,RINA. 192
A RT,AF&3502 193 .

‘CLR  RT,R3 19«

o . BNE- LCOPD . 19%
LOOPB. - “MVC ' LZ2),HO 196
LO0PBB LA R3,LIN 197
ST CAHL R3S 198
MVC - LINEA®1Z132),0%R3) 199

MVI LINEA,X30l& 200
PUT = LIST,LINEA 201

L TR3,L 202

AW ‘R3I¢AHAL32D 203

STH  R3,L 2064

LH R&, ANT924 205

‘CLR R34R¢ 206

BL LONPBs 207

LA R3,LIN 208

-AH. R3,L , 209

MVC  LINEA®LY132),0%K3) 210

MVI LINEA.Xa003 211

PUT  LIST,LINEA 212

MYC  LZ2), M0 213

MVI  LiNM,C@ @ 214

MYC LINGLZ256),LIN 215

MVC  LINeDSTY256) ,LING256 216

MVC  LINe5137256) ¢LINeS)2 217

MVC  LINGTO9Z155),LINeT6R 218

8 LCOPA ‘ 219

220

CLCSE DISKIN 221

LH R3,INIC 222

AH R2,RHE2643 223

STH  R3,INIC 226
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LH F4y AHAB90A 225
cLF R34 R4 224
Al Lacet 221
€ 228
ps cL2 $45¢6000000080 0600080000 229
s ¢ ~ 230
DS F 231
N222 DC  Ha2229 232
‘N255  .DC Ha2558 233
‘NIES . D€ Nal85a 236,
“NE&8 DL Hal48D 235’
ANRYL . D Hallla 236
; SO oC HaTéd. 237
DC Ha83?e 239
‘DC. . HeO& 219
0c . 241)
el X 261
DE T Ha0E 242
DC . Ha0® 263
0C HaeVd 2646
s oLy 245
OC' = Xa602020203 266
0C o Ma0@ 267
CFG - H. 248
DS 0CL3Y - 249
0C r,ca;;;-nrnzllttwazrea 250
DC. . X@50@ 281
OC. ~ CeYCVG3ISSUOCa 292
OC - CaDU6IPF ASNXB] 253
0C . Xxe0@ . 256
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.~ Resultados.

‘ 48
Filtno 1. - Suma de £os 49 pesos helativos SW = 48 = § Wy

=]
, . u
- Rango l:—73,113], desplazado a EJ,ISé:lpam Las imprnesdio-
nes (histograma e imagen).

- Foamacibn de Los 24 grupos equipoblacionales:

GRUPO RANGO NUMERO DE ELEMENTOS
1 0-72 7289
7 73 27235
3 74 16935
y 75 10809
5 76-17 13369
6 78-79 13515
7 §0-81 13494
g 82-83 13091
9 84-85 10581
10 86-88 12168
1 §9-91 10239

12 92-95 12959
13 96-99 12047
14 100-103 10815
15 104-108 12268
16 109-112 11981
17 114-118 12062
18 119-123 11754
19 124-128 11026
20 129-133 11348
21 134-138 12360
22 139-143 11737
23 144-153 11639
24 154-186 2089

TOTAL: 292810

- Esquema def histograma en £a pdgina s{iguiente.

- Se muestra La impresibn de La imagen {iltrada en La foto-
grafla 5.1.
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SW = 2196
Rango: L-Sl,lo.‘)], desplazado a E),ISEI para Las Lmpnre-
sLones.
- Formacién de Los 24 grupos:

RANGO NUMERO DE_ELEMENTOS

1 0-50 2552

2 51 26931

3 52 17809

4 53 11131

5 54-55 13369

6 56-57 13650

7 58-59 14231

8 60-61 13452

9 62-63 11059

10 64-66 12774
11 67-69 10942
12 70-72 10502
13 73-75 10035
14 76-79 11871
15 80-83 10450
16 24-88 12265
17 89-93 12174
18 94-98° 12009
99-103 11703

104-113 11892

109-113 11648

114-118 12421

119-123 10558

124-154 8382

TOTAL: 292810

- Esquema del histograma en La pdgina siguiente.

- Impresibn de £a imagen f§iltrada en La fotoghafla 5.2.
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Filtro 3. - SW = 4416.

- Rango: IE49,103], desplazado a E),ls{[ para £as impresio
nes.
- Formacibn de Los 24 grupos:

GRUPO RANGO NUMERO DE ELEMENTOS
] - 48 2324
2 49 26240
3 50 18081
4 51 11122
5 52- 53 13286
6 54- 55 13202
7 56- 57 14049
8 58- 59 13527
9 60- 61 11044

10 62- 64 12924
11 65- 67 10882
12 68- 70 10401
13 71- 74 13039
14 75- 78 11603
15 79- 83 12443
16 84- 88 12058
17 89- 93 11887
18 94- 98 11770
19 99-103 11258
20 104-109 12979
21 110-114 11868
22 115-119 12099
23 120-127 11960
24 128-152 2764

TOTAL: 292810

Esquema del histognama en Lapdgina siguiente:
- Impresifn de La imagen §iltrada en fa fotogragla 5.3.







Filtno 4, - SW = 12284,

Rango [-57,105], desplazado a EJ,MZ] para Las impresio-
nes.
Formacibn de Los 24 ghupos:

RANGO NUMERO DE_ELEMENTOS
1 0- 56 3381
2 57 26938
3 58 17647
4 59 11169
5 60- 61 13313
6 62- 63 13651
7 64- 65 14122
8 66~ 67 13439
9 68- 69 10916
10 70- 72 12716
1 73- 75 10888
12 76- 78 10267
13 79- 82 13012
14 83- 86 11445
15 §7- 91 12555
16 92- 96 12140
17 97-101 12188
18 102-106 11900
19 107-111 11178
20 112-116 11186
21t 117-121 12065
22 122-126 12160
23 127-134 11708
24 135-162 2826

TOTAL: 292810

- Esquema def Histograma en La pdgina siguiente.
-~ Impresdifn de La imagen §iltrada en La fotografla 5.4.
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Fittro 5.

- SWw= 1812,

- Rango [—46_,101], desplazado a E),M?:I para Las Lmpresdio-

nes.

- Fommacién de Los 24 grupos:

GRUPO RANGO
! 0- 45
2 46
3 47
4 48
5 49- 50
6 51- 52
7 53- 54
8 55- 56
9 57- 58

10 59- 61
11 62- 64
12 65- 68
13 69- 72
14 13- 76
15 77- 81
16 82- 86
17 87~ 91
18 92- 96
19 97-101
20 102-106
2] 107-111
22 112-116
23 117-125
24 126~147

NUMERO DE ELEMENTOS

1658

26035

18460
11265
13334
13335
14218

13648

11128
13004
11063
13937
12842
11255
12485
12091
11993
11893
10951
11065
12047
12081
11391

1631

TOTAL: 292810

- Esquema del histoghama en La pdgina siguiente.
Impresibn de La imagen §iltrada en La fotograflfa 5.5.
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Sw = 788.

- Rango: [—14,106:[, desplazado a EJ,IZ(Z{ para £as Aimpresio-
nu.
-  Fonmacibn de Los 24 grupos:

GRUPO RANGO NUMERO DE ELEMENTOS
1 0- 13 351
2 14 19936
3 15 16388
4 16 11523
5 17- 18 14124
6 19- 20 11553
7 21- 22 12460
8 23- 24 12856
9 25- 26 12246

10 27- 29 14717
11 30- 32 11465
12 33- 36 13619
13 37- 40 13252
14 41- 44 11933
15 45- 49 12753
16 50-. 55 13432
17 56- 60 11371
18 61- 66 13252
19 . 67- 72 12593
20 73- 78 11756
2] 79- 84 12124
22 85- 97 11280
24 98-120 5090

TOTAL: 292810

- Esquema del histograma en La pdgina siguiente.
Impresdbn de La {imagen §iltrada en La fotogragfa 5.6.
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Para obtenen Las fotograflas con que se {lustha a este capftubo, -
Las impresiones nesultadas de La aplicacibn de Los difernentes §i8tros
se unieron thes tinas de 2 metros pon 35.5 am. de papel impreso con -
cada {magen y se pegaron a una pared, donde se fotogragiaron desde -
una distancia de 3 metros con una exposLeibn determinada, por una a--
pertuna §/2 det diagragma, tiempo del obturadon de 1/30 seg. y una -
Lente con distancia focal de 28 mm. en peblcufa Kodak Tai-X.

En La pdgina siguiente, se muestran fLas fotograffas de Las impresiones
de fLas (mAgenes generadas con £os ct(,ﬂmentu valores asignados al coe-
6&uemte a; recondamos aqul que para é€sto se 64._16 La matrniz W como La
uwsada pana el §{ftno 2 de La serie con La que se observaron Los efec-
tos de fa variacin de W, habiendo fijado u = 1.5, Pon Lo anterion,
couuponde Ancluin en £a siguiente serie a fa fotogragla 5.2 (imagen
4 delte.cha pdgina 152 ). Se exhonta af Lector a considerarfa junto
con fas dos fotognaglas uguumtu para obtenen una idea de Los eﬁec-
108 que sobne La imagen tiene La variacibn de a, con Los valonres 1.0,
1.4, 1.5, 1.6 y 2.0.

Con nespecto al nendz.mcento de Los algonitmos, en La tabfa siguiente,
se muestran £Los uempoa neloj, activo y CPU promediod; obseavados y
medidos de un nimero representativo de ejecuciones, mediante unm paque
te del sistema operativo que peamite ELevar una contabitidad del uso

y aprovechamiento de £o4 nrecunsos del computadon. La magnitud y carac
terlaticas de fa Anfornmacibn manejada se describen en Las pdginas 111
y 112, Los tiempos se dan en minutos (fracciones decimales), estos
tiempos incluyen el ensamblado de cada progrnama.

PROGRAMA TIEMPO RELOJ TIEMPO ACTIVO TIEMPO CPU CPU/ACT.

Fiktro 11.25 6.38 5.63 0.88
Rango 1.92 1.3 0.61 0.47
Histoghama 2.5 1.0 0.3 0.30

Tmpresibn 7.32 3. 32 1.14 0.34
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- Rango: (-54,32), desplazado a (0,86) para Las impresio-
nes.
- Fonmacibn de Los 24grupos:

RANGO NUMERO DE ELEMENTOS
- 43 1657
2 44 ‘ 639
3 45 837
4 46 1317
5 47 2118
6 48 3423
7 49 5288
§ 50 8273
9 51 12451
10 52 18547
1 53 30622
12 54 127765
13 55 26472
14 56 16526
15 57 11309
16 58 7928
17. 59 5570 -
18 60 4027
19- 61 2498
20 62 1701
21 63 1091
22 64 792
23 65 519
24 66- 86 1440

TOTAL 292810

- E{sq‘uema‘dee histograma en La pdgina sdiguiente.
- Impresibn de a imagen §iftrada en La fotogragla 5.8.
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- Rango: (-52,39), desplazado a (0,141) para Las {mpresdio-
nes.
- Formacitn de Los 24 grupos:

GRUPO RANGO NUMERO DE ELEMENTOS
1 0~ 51 3154
2 52 33045
3 53 17899
4 54 11117
5 55 7863
6 56 ‘ 8352
7 57 8669
8 58 8759
9 59 8512

10 60 7851
11 61- 62 12848
12 63- 64 10392.
13 65- 66 9158
14 67- 69 12809
15 70- 72 11923
16 73- 76 13861
17 77- 80 12506
1§ 81- 84 12111
19 85- §8 12055
20 89- 93 14531
21 94- 98 14132
22 99-103 14577
23 104-108 13803
24 109-141 12883

TOTAL: 292810

- Esquema del histograma en La pdgina siguiente.
Impresibn de La imagen §iltrada en La fotogragla 5.8.
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- Rango: (-51,117), desplazado a (0,168} para Las impresio
nes. |

~ Fommacibn de Los 24 grupos.

GRUPO RANGO NUMERO DE ELEMENTOS
] 0- 50 2138
2 51 23015
3 52 16900
4 53 10821
5 54 7830
6 55- 56 10282
7 57- 58 11203
8 59- 60 11976
9 61- 62 11990

10 63- 64 10674
11 65- 67 12314
12 68- 171 13001
13 72- 75 12001
14 76- 79 11496
15 80- 84 12870
16 85- 90 13109
17 91- 96 12204
15 97-102 12211
19 103-108 12130
20 109-115 13476
21 116-122 12492
22 123-128 12245
23 129-134 12989
24 135-168 13443

- Esquema del histoghama en La pdgina siguiente,
- Impnesibn de La {imagen §iltrada en La gotografla 5.7.
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- Rango: (-49,176], desplazade a (0,225) para Las impresdo:
nes. |
- Foamacibn de Los 24 grupos.

GRUPO RANGO NUMERO DE ELEMENTOS
! 0- 48 1237
2 49 11915
3 50 13141
4 51 11763
5 52- 53 13921
6 54- 58 17343
7 59- 61 10141
8 62- 65 14387
9 66~ 68 11285
10 69- 72 13106
1 73- 78 13722
12 79- 85 13102
13 86- 92 12696

14 93-100 13735 -
15 101-108 11809
16 109-119 13739
17. 120-129 12145
18 130-140 13507
19- 141-150 12470
20 151-162 12704
2] 163-174 12633
22 175-162 11677
23 183-192 13823
24 193-225 6809

TOTAL: 292810

- Esquema del histograma en La pdgina siguiente.
Impresibn de La imagen §iltrada en La fotogragla 5.7.
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165.
CAPITULDO V1

CONCLUSTONES

De Los dos métodos empleados para extraern Anformacibn de una misma 4£-
magen, podemos anabizar Los siguientes conceptos:

- Reproducibilidad
Costo
Versatitidad
Calidad de La Tmagen

mismos que Ae prestan para companacién directa.

Reproducibilidad.- Esta caracteristica es esencial 84 se trata de
una hwanu_enm expe)wnemtwe Constituye una ventaja del método digd
tal, ya que cabibrando apropiadamente el sistema de desptiegue, Las -
presentaciones visuales de una imagen digital, adn separadas pon mucho
tiempo, sendn exactamente iguakes entre sL. En et caso de modificar
una imgen digital, determinada La transformacifin, ef nesubtado serd
'A_Jlémjolce. ‘e mismo por tratanse de una operacifn matemdtica.

la: aepnoduubbudad conbu,tuye una debventaja del método 501&09&&6&0,
en el que adn controlando La exposicibn aplicada en un ciclo fotognd-
64.ca, La 6alunau6n de £a imagen incluye factones con incertidumbres -
conuduablu, enumerando :

4). Temperatura y medio ambiente.- Adn controlando en forma ar-
tificial el clima del Laboratornio fotogrdfico, €a presencia
humana provoca variaciones de temperatura y humedad, Las cua
Les afectan el proceso fotogrdfico.

i) . Envejecimiento.- Las condiciones de almacenamiento afectan
La penmanencia de Las emulsiones fotogrdficas, antes de sen
expuestas o ya procesadas. Un maternial 50tognd61.cb varia -
continuamente sus caracterdsticas desde el momento de manu-



factura; presentando pon efemplo, rapidez distinta a una mis

ma exposdicibn en diferentes fechas. -AsL mismo, £as caracte-

nésticas de una imagen fotogrndfica procesada varfan en el -

tiempo; takes variaciones se deben principalmente a £a accdlbn
de nesiduos quimicos def proceso y agentes extennos LLevados

al contacto de La {magen fotogrdfica. Estas variaciones pue-
den minimizarse controlando el proceso quimico y Las condicio
nes de almacenamiento. '

- Costo.- La invernsibn inicial necesaria para montar un computadon:
habilitado para el proceso digital de .imdgenes, es mucho mayor que fa
que permite disponen de un faboratonio fotogrdgico razonablemente equdi
pado.

Asumiendo que se cuenta con acceso a ambos tipos de <instalaciones, con
sidenamos Los cpstos involucrados en un ciclo de tratamiento a La ima-
-gen para cada disciplina, segin Lo expuesto en este trabajo.

). Proceso Digital.r Asumiendo que se cuenta com:
- Imagen digital en cinta magnética
- Algonitmos y programas desarroflados y probados
- Acceso bajo renta a un eqa/:po de cémputo

CONCEPTO COSTO UNIDAD TOTAL
30 min. nelos (equipo) 30 $/min. 900

30 min, Sistema opera-
Livo y proghamas - 5 $/min. 150

50 pdginas de {mpresifn 1.50 $/pdg. 75

TOTAL: § 1,125

sEESR
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AL). Proceso gotogrdfico.- Asumiendo que se cuenta con:
- Negativo o placa con La {imagen a procesar,
- Uso de Labonatorio fotogrdfico (cuarto oscuro).
- Soluciones quimicas para el proceso.

COSTO UNIDAD

CONCEPTO NEGATTVO PLACA TOTAL

Pelicula para hacen (2) $100

La miscara (3) 5 $15

Papef. fotogndfico (2) %20 (2} % 20 $40
Total c/placa . . + . . « .«

Total c/negativo. . . . $55

'De Lo ame/uomewte expuuto, Y conduye que para acceder al proceso
du;u,u de undgenu el proyecto debe contar con un presupuesto varias
veces mayorn que 84 e opta por el tratamiento fotogrdfico, consideran-
do que et e,qm,po de. computacifn debe ser mds bien mediano o grande,.
por Lo que, en estos ténminos, fas téenicas fctogrndficas son cominmen-
te mis accesibles que Lasy digitales.

- Vensatilidad.- EL proceso digital de {mAgenes es muy flexible, el

nimero de thans foamaciones posibfes es prdoticamente itimitado y se -

puede aplicar La que peamita extraer mis eficientemente La infomacibn
pertinente a cada aplicacibn.

Aunque el ndmero de thatamientos fotogrdficos posibles es también gran
de, tenemos que es mds Limitado.

- Calidad.- Para el caso parnticularn de este trabafo, £a calidad de -
La imagen contribuye deginitivamente en gavon de £a imagen fotogrdfica,
principalmente pon La distribucibn continua de fas densidades que con-
gorman La i{magen, en comparacién con La resolucién de 50 micrones usada
en La digitalizacibn,
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Las consideraciones anteriones se nesumen en fLa sdiguiente tabla:

IMAGEN TMAGEN
FOTOGRAFICA DIGITAL
Reproducibilidad 85% 99%
Costo Bajo Moderado-Alto
Versatilidad Limitada 12imitada
Calidad Excelente Buena

Cabe aclanar que £0s e_xpvwnenxm desenitos estdn hechos en condicio-
nes Limitadas, pon Lo que Lo anterior aplica a dichas condiciones; -
por efemplo, usando en £a digitalizacibn una resolucibn del onden de
10 micnones, La calidad de £a imagen digital puede ser comparable a -
La 5otogmt54.ca, Yy adn superion s4 La ugaaazaudn ondiginal.se hace
idmecxamwte m situ, sin pasar por el medio fotogrdfico.

Considerando Lo anternion, ef <{nvestigador debe evaluar y decidir qué

tratamiento es e mis adecuado, segdn Las canacterlsticas de cada pro
yecto. Encontranemos que hay aplicaciones que requienen fa distrnibu-
eibn continua; un efemplo senta el negistro de espectros §4nos.

Consddenaciones sobre Las téenicas empleadas:
La téenica de La mdscara aﬁoé,a?, confinma el hecho de que una {magen
gotogrdfica puede contenen mds infommacibn de £a que podemos extraer
a una i)npnuwn dirnecta para julelo visual. Esta téenica aplica -
cuando se pretende hacen evidente La informacibn contenida en dreas
de alta densidad fotogrndfica, en comparacién al plwme,dib de £a 4magen,
en t6uminos fotognificos se dice: extraen informacién de dreas sobre~
expuedtas sin perden La nefernencia del detalle de Las densidades medias
y bafas. En todas Las fotograflar de impresiones con mdscara que &e
incluyen, £a creciente drea dtil con Angonmacibn se debe en todos £os
casos a un solo cdiclo:

FUENTE PRODUCTO

Ondiginal - MAscana,
Oniginal + mdscara - Impresdién



En cada mdscara, se aumentd £a expoddicibn para Loghar un mayon
contraste cada vez. En Las impuu.éonés, se procund conservar el de-
talle de Las facciones, Lo que determind Las exposdciones menciona-
das. Segiin algunas de Las referencias citadas, se cbtienen mejones
nesultados 44 se sdlgue el mimero de ciclos:

FUENTE ... PRODUCTO
Oniginal - Mdscara 1
Oniginal + Mdscara 1 - Copia 1

Copia 1 - M&scara 2

Copia 1 + Mdscara 2

Copia 2

... cuantas veces sea necedarnio, para Lograr £os nesultados Optimos.
De este modo, Las md,scaniu. deben sen de bajo contraste y cada ‘nueva
copda. habnd neducido su contraste global. Nétese que d.' clclo se tie
ne que. aplicar un nimero pan de veces para conservar fa nwsma ouewta
c,cdn de densidades del oniginal (positivo o negwtwo) y un nimero non
a4 se quiene una copia revertida.

En algunas aplicaciones prfeticas, este método debe escogerse para ob
tener informacibn de una {magen con un rango de contraste no Aimprimi-~
ble en fonma directa, debido a que La {nversibn y La capacitacién re-
quenidas para partin de nada son accesibles a un presupuesio moderado,
mds adn 84 se tiene acceso como particularn o como miembro de institu-
eibn a un Labonatonio fotogndgico equipado con Lo menclonado en este
tuabajo y se inviente exclusivamente en el matenial empleado y La ca-
pacitacibn fotogrdgica necesania.

Por otno Lado, 84 el {nvestigadon tiene acceso a imdgenes digitales o
puede digitalizan (mdgenes fotogrdficas a propbsito de su trabajo, y
puede ademds usan un computadon con algin sistema de neproduceddn de
La Aimagen, debe experimentan La téenica del proceso digital de imdge-
nes, ya que generalmente Los nesultados obtenidos pueden remedar Lo
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obtenido en un Laboratonio fotoghdfdico y adn superarfo. Ademds de o-
frecen un mayon niimero de posibilidades o, como se menciond en La com
paracibn, jLexibilidad, ccnsiderando que su proyecto Lo amerita.

Para Los especialistas de alguna disciplina que aplican el proceso dL
gital de imfgenes, sus instalaciones generalmente cuentan convédﬂtwa-
ne previamente desarrnoflado, existen paquetes en el mercado que ofre-
cen Lo que pudiena’neceAixaa prdcticamente cada apticacidn. Para -
qu&eneA planean implementan el proceso digital de imdgenes, este tua-
bdjo de tesis pretende contnibuin con Los algornitmos proghamados en -
ensamblador, como punte de partida 0 nefenencia para el desarrotlo de
un trabajo Aemejante, ya sea en ek Lenguaje empleado aqul o en uno de
mayon n&ue& aunque Aecondamos aqul que, aunque mds Labonioso en un
principio, ek ensamblador nos ognece el megor apnovechamiento de re-
cunsos como La memonia del computador o el tiempo de cémputo "CPU", -
£0s cuales puede.n sen enlticos.

Los neaubtados de fa uplicacitn de Los §iltros es evidente de lLas fo-
‘toghaflas hechas a £as impresiones en papel, incfuldas en el capltubo
V. Aunque unas matrices se ven con me jones resultados, prdeticamente
todas superan ak onxgtnal y puddenan seavin para un propésito determi
nado, excepcidn hecha de La matriz del §iltro 6 que produce un efecto
astigmdtico con pérdida de detalle; La diferencia principal de esta -
matniz con Las demds, es que aqul Los pesos nelatives toman valores -
positivos al crecen fa distancia al centro, después de haben sdido ne-
gativos para distancias menores.

Para el personal gusto del autor, Los §i€tros 2 y 5 permiten £a mejon
definicibn y contraste para este sistema de neproducedbn. Se obseava
que £a informacibn de Las zonas muy {fuminadas estd visible, asl como
una gran cantidad de detaffe en £as zonas oscuras.

EL expeniménto de vardiacibn del coeficiente peumite confiumarn que, -
entre Los valores 1 y 2, el valor fptimo eatd cerca de 1.5; el autor
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considera que de Las impresiones hechas, £a mejor es La obtenida usan
do el valor 1.6 (Fotogragia 5.7). EL juicio hecho aqui, respecto
de £a efectividad de fas matrices y coeficientes, es subjetivo e in-
henente al obsenvadon, por £o que £a que para una persona puede sen
La mejon imagen, puede no senlo para otra; aunque generalmente Las
posibitidades de eleccibn se neducen a una fraccién de £as muestras,
ya que algunas pueden descartarse en concenso desde un principio pon
presentar menos calidad visual que Las escogddas.

Existen dos caminos que se pueden tomar af considerar ef proceso de
_mdgenu, podemos ver a £La imagen digital como un confjunto de- puntos
muestra discretos (Lo cual es, reafmente), cada uno con su {mpontan-
cia individual, o La podemos pensar en téaminos de fa funcibn conti-
nua que La imagen digital nepresenta. La teonfa aplicada estd basa-
da en ef andlisis de funciones continuas. Otras operaciones se pien
‘san mds gdcilmente como operaciones £6gicas efectuadas sobre puntos
&id.i.uidddu. Es {mporntante poder pensar en imdgenes digitales de
cualquiera de £as formas mencionadas, pero sim confusibn.

Dado que fa imagen digital es discreta, es peligroso dejar de consi-
deran esta caracterlstica. Frecuentemente, al pensar en modo conti-
nuo, el investigadon se sorprenderd pon una caracterlstica inespera-
da en fa imagen procesada que ha sido acusada pon el muestreo discre
to; esto es conocido como efecto del muestreo.

Del experimento de variacién del coeficiente, salta a La vista La 4i-
magen resultada de aplicar el §iltro con un coefdiciente a = 1. Este
caso es en el que nuestra trnansformaciln representa a un Laplaciano
genenalizado. Se observa inmediatamente el bajo contraste y se acu-
san Los contornos. En el caso o = 2, se han sumado £a imagen del o-
niginal y aquella con o = ], Esto puede visualizarse checando Las
§otograglas 5.7, 5.8 y cualquiera de Las que muestran La imagen digi
tal antes de aplicarte cualquier §<&trno (5.1 a 5.8).
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Aunque el sistema de impresdidén empleado cumple con el propbsito de -
permitinnos hacer una evaluacibn comparativa de Los efectos de La ma-
nipulacibn en cada {magen, se thata de una tosca i{mprovisacibn, La -
Lamo de este modo porque una {mpresora de {mpacto, disedada para tex
tos, e Amprovis6 para simulan una escala de grnises y plasman asi Las
mdgcmu, en Las fotograglas puede observarse que a una distancia de
3 me/vwd 0 mayoﬁ, se tiene una definicdibn aceptable. Algunas instala
ciones cuentan con equipo adecuado para imprimin La imagen digital en
una emulsifin fotogrdfica o plasmarta en un tubo de rayos catédicos.
Las imdgenes generadas con este tipo de apan.a/to,s tienen, obviamente,
una definicibn mucho mayon.

EL proceso digital de imdgenes constituye una herramienta cientlfica
sumamente poderosa y, aunque ha contribuido enormemente al aceavo hu
.mano de conocdmientos, es aparente que £os mayores Lognoa‘ estdn pon

verigicarse. Adn asl, La gotogragla conserva un impontante Lugar en
La Invu&'gadén y es seguro que £as mds completas instalaciones de

equipo para el proceso digital de {mfgenes Lincluyen, en su trabago,

ek manejo de fas variables y Los materiales otogrdficos.




Representacifn Hexadecimal

Aritmética binania

Representacifn Hexadecimal:

Aunque en un principio £as pmoncu Anvolucradas con €os p'wnvwb
‘butmws dectjufm.coa de proceso de informacifn y su uso uequ.votan
‘de un doku.o abaowo del sistema binarnio y de fa nepnuentaudn,
que pon conuenuﬁn adoptaba cada congiguracibn, acmalmente no e

“lf.eqwado pana un usuario el conocimiento del binario, gmum d
mdlwtom 0 compifadones desarrollados desde entonces. Aun-

que. todas fas  actividades £6gicas y w,anww def computa-
dor se eﬁeom'an en buuvuo, una persona puede comundicarle {nstruc
guon‘u‘ y datos en Lenguaje casi Llano, nespetando Las con
venciones establecidas.

Adn asl, estos thaductores y compiladores consumen a su vez recur-
504 del sistema (memonia neal, almacenamiento magnético, tiempo,
ete.), de manena que La mayon eficiencia se obtiene prescindiendo -
de estos compiladores o usando uno de bajo nivef, mds cercano al bi
nanio puro. Incluso para el mantenimiento de £os mismos programas
traductones, serd siempne necesandio el uso de rutinas £6gicas que -
no nequdieran del traductor mismo.




Para facilitar Ra interpretacibn gndfica y La operacibn manual de £a
£nﬂo:¢p@d6n binania, se convino en proponer una nueva unidad L6gica
de infoamacibn, constituida pon el arreglo de cuatro BITS (medio BYTE)
y;zaep&um Las 16 configuraciones posibles, segin La siguiente ta-

CONFTGURACTON REPRESENTACION VALOR
BINARTA HEXADECTMAL DECIMAL
(0,0,0,0) 0 0
{0,0,0,1) 1 1
(0,0,1,0) 2 2
(0,0,1,1) 3 3
(0,1,0,0) 4 4
(0,1,0,1) 5 5
(0,1,1,0) 6 3
(0,1,1,1) 7 7
(1,0,0,0) 8 8
(1,0,0,7) 9 9
(1,0,1,0) A 10
(1,0,1,1) B 11
(1,1,0,0) c 12
(1,1,0,1) . D 13
(1,1,1,0) E 14
(1,1,1,1) F 15

Tabla 3.1.- Los 16 sdmbolos del Sistema Hexadecimal.

EL Sistema de Numenacibn Hexadecimal es aquel en el que B = 16, y su
‘analogla con La agrupacifn de cuatro BITS del binario permite nepre-
sentar grdficamente a este itimo y trabajarlo también con mds faci-
Lidad en el aspecto anitmético.




Con Los mismos ejemplos que usamos para esquematizar el binario, se
Anterpreta a continuacién el hexadecimal:

CONFIGURACION BINARIA  CONFIGURACION HEXADECIMAL  VALOR DECIMAL

(0,0,0,0,0,0,0,0) 00 CERO

(1,0,1,0,1,1,0,0) AC
12
160

SUMA: 172

—
Q N
" =
— o~
. O

—_
n n

mn1,11,1,1,1,1)

"

15
240

"

255

Tabla 3.2.- Tnes ejemplos de Configuracidn Hexadecimal.

En esta tabla puede observarse el hecho de que un BYTE estd cons
titwldo por 2 dlgitos hexadecimales.




Arvitmética Binaria:

-  Addedbn:
ADICION ARRASTRE AL STGUTENTE MAYOR ORDEN
0+0=20 0
0+ 1=1 (1+0) 0
1+1=0 !

Tabfa 3.3.- Reglas de £a Adicibn Binardia.

Sustracedbn:
SUSTRACCION ARRASTRE AL STIGUIENTE MAYOR ORDEN
b —0=0 0
0-1= -1
- 0«1 0
-1=0 0

Tabla 3.4.- Reglas de £a Sustaaccedibn Binaria.

- Signo: Una vez dada £a Longitud de BITS de un dato, ef BIT que -
ocupa La posicidn de mayorn onden determina el signo de fa cantidad
nepresentada, segin La tabla siguiente; esta convencibn es LLamada -
complemento de dos.

BIT DE MAYOR

ORDEN SIGNO
0 (+) POSITIVO.
! (-) NEGATIVO.

Tabla 3.5.- Convencdibn del Signo.




Segin Lo antenionr, ef mdximo ndmero representable con media palabra

(2 BYTES) es: 14
0111 1111 1111 1111 2 = 432767
jg;b

()

puede mostranse que el menox seAd:

1000 0000 0000 0000 -32766

n

nétese que se conserva fa cantidad de 216 . 65536 posdibles nemumg
ciones diferentes; La Lectura de un ndmero megativo se hace siguiendo
La neceta def aiguieste ejemplo:

1111111000100101 = -475?

néstese 0090000000000001 :
1111111000100100

Anwilntanse todos Los. valones:

0000000111011011

=

OO oo O M) =

64
128
256

OO0 OOD

SUMA: 475, Signo Oniginal: Negativo.



De esta manera, aunque e definen Zas reglas de La sustraccibn pana -
completan el sistema y penmitinnos fa verificacién de Los nesultados

de £a anitmética binaria, ef computadon puede efectunr una nesta,

sabiendo cbmo sumar y cémo cambiar signos.

Para Ldemgwa/z e 84gno de una cantidad en binario, es necua}u.a co
nocer £a medida en BITS de dicha cantidad; para {dentificar compl.ota-'
me@te qadq meg(o dentro de un conjunto de unidades de Anformacibn,

baatacan '¢Ap¢u’.64’ca/c La posicibn nefativa al principio def conjunto
total y La Longitud en BITS de dicho arreglo al que Leamaremos campo.

La especificacién de una posicibn relativa y una Longitud se reconoce
‘comb d&edcionamiento y pexmite hacer una subdivisibn del total de |-
un-idadu de uuﬂonmwn disponible en campos de capacddad aplwpu.da y
tenen acceso a elfloa.

Para el equipo empleado en este trabajo, ef direccionamiento mlnimo -
se hace a subgrupos de ocho BITS (un BYTE). La direccifn de un campo
de infoamacibn debe especificarse cuando se intenta manipularto de -
alguna forma.
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EE Lenguaje ensambladon , es el Lenguaje de mds bajo nivel antes
del binario puro, el foamato de £os comandos consta de tres partes -
principates :

Etiqueta o S{mbolo
- C6digo de Operacifn
-  Operandos

La etiqueta es un nombre usado para identificar La dineccibn en La me
moniade una instruceibn, una constante o un drea deteaminada. AL ha
cer. ne‘e):.enua a una etiqueta en una uwuucudn, el compdadou usa -
fa dutecc,wn donde se definif esta etiqueta. EL nombre wsado debe a-
;uatwue a Las siguientes restricciones, 8 caracteres como ndumo ,
plu.mu ‘canacter abfabltico, ausencia de caractenes especiales y blan-
cos m,tmedws.

ER cbdigo de operacibn es una nepresentacibn mmeménica de La indthuc-
cifn ejecutada pon este comando y, genuacmente; su forma tiene una
nelacifn con ef nombre deseniptivo de La {nstmucelbn que representa,
efemplos : |

COD1GO NOMBRE DESCRIPTIVO

ADD REGISTERS (SUMA REGISTROS).

COMPARE LOGICAL (COMPARACION LOGICA),

CONVERT TO DECIMAL (COMNVERSION BINARIO A
DECIMAL).

Aunque algunas {nsthucciones especiales no necesaniamente tienen que
Llevar operandos, generalmente, La insthuccibn en Assemblern LLeva de
uno a tres pardmetros u operandos; Los foanmatos de Las instrucciones
¥ sus operandos se clasdifican en cinco ghupos principales que son:
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1. Foamato RR (Registno a Registro).

2. Formato RS (Registro a Memordia) .

3. Foxmato RX (Registro a memonia £/indice).
4. Formato S1 (Inmediato a Memonia).

5. Fonmato SS (Memonia a Memonia).

EL estatuto simple def ensambladon es codificado en un registro de 80
caracteres (herencia de fas tarjetas perforadas de £as primeras épocas
de La computacifn electrbnica), segin Los siguientes ELineamientos:

La etiqueta debe comenzar en fa posdicibn 1 y puede extenderse hasta -
La posicibn 8. EL cbdigo de operacifn debe comenzar en La posicibn -
10 y puede extendense hasta fa posicibn 14 (5 caracteres de Longitud
mixima) . EL primer caracter del primer operando debe comenzar en La
posicibn 16. Segdn ésto, Las posiciones 9 y 15 garantizan cuando me-
nos un caracten blanco entre La etiqueta y el codigo de operacibn y
entne Este y el primen operando. Una hemramienta valiosa en La docu-
mentacion de un programa en ensambladon son Los comentarnios que pue-
‘den sen de uno de dos tipos, dejando un caracter blanco despues de el
detimo caracten def dLtimo operando y escribiendo ef comentario a con
tinuacibn o escnibiendo un astenisco (*) en Ra posicibn 1, seguido de
un caracter bfanco con el comentario a continuacién., En Los programas
que se¢ descniben en el cuanto capltulo, pueden verse ejemplos de es-
208 dos modos de <incluin comentanios.

EL Lenguafe ensambladorn cuenta con, aproximadamente, 200 .nstrucclo-
nes sencillas; dado que no es el propbsito de este trabajo introducin
al Lecton en fLa programacifn en ensamblador, no se describindn todas
Las instrucciones empleadas, salvo casos contados; para una consulta
detatlada, puede Leense una de Las referencias en fa bibliografla del
finak, principatmente, en ef texto de Stabley.

Cabe hacer notar, sin embargo, que el término registrno se usa indis-
tintamente para neferirse a dos cosas diferentes; por un fado, se a-
brevia asl el nombre de registrno general que Ldentifica una de 16




Localizaciones de memonia neseavadas de cuatro BYTES de fongitud (una
palabfw.) cada una, y especialmente orientadas para comandos de ins- -
uucuonu det ewsambladoa Y, principafmente, como base en direcciona
‘mientos. Por otno Lado, £amamos negdistro a un nimero de BYTES que -
confirman £a unidad de transferencia, de grabacin o Lecturna, hacia o
desde un dispositivo de almacenamiento de informacibn.
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