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ANTECEDENTES 

No obstante que en general, la cantidad de agua en 

la tierra ha permanecido virtualmente constante durante 

la historia registrada, los diversos periodos de flujo y 

sequfa que han sido afrontados por el hombre, han puesto 

a prueba su capacidad para controlar y manejar los recur 

sos acuíferos a su disposición. 

En México, el constante aumento de la población, 

junto con la expansión de las áreas agrícolas irrigadas 

y el desarrollo industrial han puesto condiciones de de­

gradación al sistema natural, tanto en los aspectos cua­

litativos como en los cuantitativos. Debido a estos pro­

blemas de magnitud creciente, es evidente que una politi 

ca consistente para la administración racional de los re 

cursos acuíferos es necesaria no nada más para sostener 

la expansión socio-económica del país, sino para evitar 

la degradación en aumento de nuestro ecosistema. 

El reto consiste en enfrentar el problema de la dis 

tribución inadecuada del agua, tanto en espacio como en 

tiempo y suministrar la cantidad y calidad convenientes 

para satisfacer las demandas locales. 

En general, alrededor del 20% de la superficie te -



rrestre es clasificada como árida, y un 15% adicional es 

clasificada como semiárida (Petror, 1976). En nuestro 

pafs cerca del 60% del territorio es clasificado como se 

miárido. De aqul que el agua haya sido el factor limitan 

te en el desarrollo de la agricultura y de muchas indus­

trias. Paradójicamente, ciertas áreas semiáridas son de­

vastadas periódicamente por flujos e inundaciones. 

Los datos hidrológicos convencionales consisten ge­

neral emente en medidas puntuales y extrapolaciones de m~ 

didas puntuales para estimaciones volumétricas utilizan­

do modelos matemáticos. La ciencia relativamente nueva -

de la percepción remota ha demostrado que puede estimar 

incluso a nivel regional, diversos atributos del terreno 

relacionados con procesos superficiales tanto estáticos 

como dinámicos. Estos procesos, modelados convenienteme~ 

te dan información valiosa de clases de cobertura y pro­

porcionan indicadores superficiales de diversas manifes­

taciones subterráneas, en particular las manifestaciones 

geohidrológicas y las petroleras. 

El uso de los satélites para percepción remota 

(OSE/ONU 1984) ha crecido continuamente desde 1960. En -

principio su uso se basó en la operació~ de satélites PQ 

lares de baja órbita: 800 - 1500 km y posteriormente en 

satélites ecuatoriales de gran altura, 400 km en órbitas 



geoestacionarias. Las restricciones prácticas de estos -

satélites resultan generalmente en un compromiso entre -

el área sensada, la frecuencia de observacíon de áreas -

individuales y la resolución tanto espacial como espec -

tral de los datos obtenidos. 

Los satélites del "medio ambiente" observan una fre 

cuencia relativamente alta: dos veces al día, pero a una 

resolución espacial baja: 1 km. Estos satélites han con­

tribuido a la geohidrología a través de observaciones de 

diferentes aspectos climáticos y de fenómenos superfici~ 

les de gran escala. Por otro lado, los satélites de "re­

cursos naturales", LANDSAT, hacen observaciones a una -­

frecuencia relativamente baja: cada 18 días, pero a una 

resolución espacial relativamente alta: desde 80 m para 

el barredor multiespectral (MSS) del LANDSAT 4 hasta 30 

m del mapeador temático (TM) del LANDSAT 5. Estos satéli 

tes han contribuido enormemente al mapeo de las condiciQ 

nes del terreno en la evaluación de recursos naturales. 

En los últimos años se han sumado a estos satélites 

que operan en la región óptica del espectro, varios saté 

lites que trabajan en las bandas S y X; es decir en los 

23 y 3 cm de longitud de onda respectivamente. Estos sa­

télites de baja órbita hacen observaciones a una frecuen 

cia relativamente baja, pero a una resolución alta: 20 -



25 m. Además de estas caracterfsticas, la independencia 

en el mecanismo de iluminación y la posibilidad de va -­

riar la dirección de polarización del haz incidente ha -

cen de estos satélites un instrumento complementario muy 

valioso en la prospección geohidrológica (Farnsworth et. 

al, 1984). 

El procesamiento, análisis y descripción simbólica 

del gran volümen de datos contenidos en las imágenes ob­

tenidas por estos satélites, no sería posible si no se -

contara con las técnicas matemáticas adecuadas (Rosen -­

feld,Kak, 1982; González, Wintz, 1977), las arquitectu -

ras de cómputo y los lenguajes de programación convenie~ 

tes para la implantación de algoritmos eficientes (Pavli 

dis, 1982) y de propósito específico (Duff,Levialdi, 

1983) para el procesamiento digital de imágenes y recono 

cimiento de patrones. 



INTRODUCCION 

La percepción remota basada en el procesamiento di­

gital de imágenes multiespectrales es hoy en día una po­

derosa herramienta para el estudio de los recursos te -­

rrestres. El propósito de este proceso es derivar infor­

mación acerca de la superficie terrestre y la condición 

de sus recursos midiendo las variaciones espectrales, e~ 

paciales y temporales de energfa reflejada y emitida que 

proviene de una cierta área (Castleman, 1980). 

Con el procesamiento digital de imágenes se han ob­

tenido resultados relevantes en el tratamiento de datos 

espectrales ya que la imagen puede ser analizada, clasi­

ficada y descrita simbólicamente empleando únicamente -­

las propiedades ópticas de los objetos terrestres a lo -

largo de la dimensión espectral y espacial. Por lo tanto 

el desarrollo de la percepción remota basada en el análi 

sis digital , juega un papel importante para la identifi 

caci6n,evaluación, prospección y modelaje del medio am -

biente con fines de explotación racional de los recursos 

terrestres. 

En nuestro país la aplicación de las técnicas del 

procesamiento digital de imágenes, tienen su origen en -

la necesidad de analizar las condiciones de su superfi -



cíe con el objeto de localizar, identificar y evaluar 

los recursos renovables y no renovables contenidos en e-

11 a . 

Sin embargo, estas técnicas no han sido aplicadas -

en la solución del problema que se refjere a la correcta 

administración de recursos hidrológicos tanto superfici~ 

les como del subsuelo en relación a una región específi­

ca. 

Un caso particular de este tipo de análisis es la -

zona de la cuenca de La Paz y el valle del Carrizal, Ba­

ja California Sur, debido a que este estado representa 

un porcentaje considerable de las zonas semiáridas de 

nuestro país. 

Para efecto de que un sistema de procesamiento digl 

tal de imágenes resulte útil en la identificación de pr_Q 

blemas de este tipo, se requiere proveer al geohidrólogo 

con elementos que le permitan identificar los trazadores 

e indicadores de las manifestaciones acuíferas y determi 

nar así la posible existencia de mantos acuíferos super­

ficiales y subterráneos en las imágenes procesadas co -­

rrespondi entes a las zonas de interés. 

Dentro de este contexto, el objetivo de este traba-



jo es aplicar a la imagen LANDSAT, correspondiente a la 

zona mencionada, varias técnicas de procesamiento para -

obtener una imagen realzada, las cuales fueron implanta­

das en un solo módulo computacional que forma pílrte del 

paquete de procesamiento de im5genes ELAS de la Direc -­

ción de Geografía. 

Los factores que tienen que ser considerados en el 

desarrollo de un algoritmo para el realce de imágenes di 

fieren considerablemente de una aplicación a otra. 

Las técnicas aplicadas aquí consisten en un realce 

de bordes y un realce de contraste. La primera permite -

resaltar los límites entre rasgos del terreno que prese~ 

tan diferencias sutiles en los valores de brillantez a -

lo largo de sus bordes. Por otro lado, en el realce de -

contraste, se hace una modificación a la escala de nive­

les de gris de la imagen en cuestión para visualizar con 

más claridad las diferencias obtenidas en la transforma­

ción anterior. 

El proceso de realce consiste entonces en hacer a -

la imagen procesada mejor, en un contexto predefinido, a 

la imagen original. El resultado de la aplicación de las 

transformaciones propuestas es una nueva imagen en la 

cual se realzan los patrones de textura asociados a la -



red hidrológica. 

Es así como se contribuye en la solución, a escala 

regional, de un problema de interés nacional utilizando 

las técnicas de realce para el procesamiento digital de 

imágenes, las cuales facilitan la interpretación y mode­

lado del medio ambiente con fines predictivos y por lo -

tanto de planeación. 
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CAPITULO UNO 

PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES 

1.1 TIPOS DE IMAGENES Y DEFINICIONES. 

Antes de dar una definición de lo que es el procesamien­

to digital de imágenes, es importante definir lo que es una 

imagen. Entre las diferentes definiciones se encuentra la que 

proporciona el diccionario Webster y dice lo siguiente: "Una 

imagen es una representación, semejanza o imitación de un ob­

jeto, una descripción gráfica o vívida, algo que sirve para 

representar a algo más". 

De acuerdo a esto, una imagen contiene información des -

criptiva acerca del objeto que representa, la cual posterior­

mente se despliega en una fotografía, una pantalla o algún 

otro dispositivo de despliegue de tal manera que el ojo y ce­

rebro humanos puedan visualizar el objeto de estudio. 

Cabe hacer notar que siendo tan amplia la definición de 

imagen, muchas "representaciones" pueden no ser perceptibles 

al ojo humano, debido a esto las imágenes pueden ser clasifi­

cadas en diferentes tipos basándose en su forma o método de 

generación, tal y como se muestra en la fig. 1.1 (Castleman, 

1980). 
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FIG. 1.1 DESCRIPCION S!MBOLICA DE LA REPRESENTACJON DE 

OBJETOS POR DIFERENTES TIPOS DE IMAGENES. 
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Considerando el conjunto de todos 1 os objetos, 1 as imág! 

nes forman un subconjunto existiendo una correspondencia en­

tre cada imagen en el subconjunto y el objeto que representa. 

Dentro del conjunto de imágenes se encuentra un subconjunto -

muy importante, el cual representa todds las imágenes v1si --
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bles que a su vez contiene diferentes subconjuntos que son r~ 

presentativos de los diferentes métodos de generación. El pri 

mero incluye a las fotografías, los dibujos y las pinturas; 

el segundo contiene a las imágenes ópticas, esto es, aquellas 

formadas con lentes, rejillas y hologramas. 

Las imágenes físicas son distribuciones de las propieda­

~es físicas medibles. Dentro de este contexto se encuentran 

las ifuágenes ópticas las cuales son distribuciones espaciales 

de la i~tensidad de luz y también son visibles. Por otro lado, 

las imágenes físicas pueden ser no-visibles, dentro de estas 

se ineluyen las distribuciones de temperatura, presión, altu· 

ra .Y los map.as{!.d,e...._d:.nsidad de población (Castleman, 1980) . 
. . :_ ~~' 

s.~ ·. . ~ ~ ' ... 
Un sub~onj~ntd de las imágenes físicas son las imágenes 

. '( _· ;, ... · 
multiespectrales·~ .. Estas imágenes tienen más de una propiedad 

definida en cada ~~nto. Por ejemplo, una imagen triespectral 

~tiene tres valores de'&rillantez, uno para el rojo, otro para 

el .azul y uno más para el verde. Estos valores representan la 

intensidad en diferentes regiones espectrales, las cuales son 
'. ' 

. .. 

perceptibles al ojo humano como colores distintos . . , . 

El conjunto de las imágenes también incluye al subconju~ 

~ to de las imágenes caracterizadas por algebras abstractas o 

funciones matemáticas. Este subconjunto a su vez contiene a 
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1 as fu ne i o ne s con t in u as y a 1 as fu n c i o ne s d i s c re ta s o _i m á ge -

ne~. digitales. De éstas, solo la¡ imágenes digitales pueden 

ser procesadas por computadora. 

De acuerdo a lo anterior, es posible referirse al proce­

samiento digital de imágenes como el proceso en el que se so­

mete a las representaciones numéricas de los objetos a una se 

rie de operaciones para obtener el resultado deseado (Castle­

man, 1980), 

El procesamiento de imágenes es, desde el punto de vista 

computacional. una rama de la teorfa de graficación por comp~ 

tadora, basada en los datos contenidos en una imagen. En esen 

cia el procesamiento digital de imágenes es una parte espe -­

cial del procesamiento de señales en dos dimensiones (o algu­

nas veces en tres). Las escenas se producen a partir de una 

cámara como sensor, ya sea en un sistema convencional basado 

en película fotográfica o en un barredor y son manipulados 

por computadora para que puedan proporcionar información va -

liosa al analista. 

1.2 ELEMENTOS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES. 

Típicamente, los sistemas computacionales manejan las 

imágenes como arreglos o series de elementos. El número de -

elementos en un arreglo, determina la resolución espacial de 
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la imagen y el número de bits accesible a cualquier elemento 

del arreglo (o tamaño de palabra) determina el número de "co­

lores" o escala de valores de gris que puede tenar cada ele -

mento. El elemento más pequeño de una imagen corresponde a un 

elemento único en el arreglo de datos. Este elemento se cono­

ce como pixel, una abreviación de "picture element". 

A pesar de que el tamaño de una imagen varía con la apli 

cación, tiene grandes ventajas seleccionar arreglos (matri 

ces) cuadrados en tamaño y número de niveles de gris. Las 

elecciones más comunes para el número de pixels en una imagen 

se basan en potencias de dos (256 por 256, 512 por 512, 1024 

por 1024). Por ejemplo, un tamaño típico comparable en cali -

dad con una imagen monocromática de televisión es un arreglo 

de 512 x 512 con 128 niveles de gris (Star, 1985). 

La operación de un sistema de procesamiento digital de 

imágenes de propósito general puede dividirse en tres catego­

rías principales: la digitización, el procesamiento y el des­

pliegue. 



ALMACENAMIEllTO 

"MASIVO 

COf.IPUTADORA 

DIGITAL 

D 
DESPLIEGUE 

CONSOLA 

DEL 

OPERADOR 

FIG. 1.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROCESAMIENTO 
DIGITAL DE IMAGENES. 
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El proceso de digitización se refiere a la conversión de 

los datos de una imagen a una representación numérica adecua­

da para ser procesada por computadora. El término conversión 

se usa en sentido no destructivo ya que la imagen original no 

es destruida sino que se usa para guiar la generación de la 

imagen digital (tastleman, 1980). 

Los cuatro pasos suficientes para generar una represent~ 

ción numérica de una imagen, y que constituyen el proceso de 

digitización son: El escudriñamiento (scanning}, el muestreo 

(sampling}, la transducción (si la hay) y la cuantización. El 

primero de estos se refiere al direccionamiento selectivo de 

localidades específicas dentro del dominio de la imagen o es­

cena; cada una de las localidades direccionadas es un pixel. 

El segundo, el muestreo, se define como la medición de la bri 

llantez del pixel para asociarlo a un nivel de gris determin~ 

do. El tercero, la transducción, se refiere al proceso de co!!_ 

vertir la intensidad luminosa medida a un voltaje o corriente 

eléctricos y finalmente, la cuantización, es la representa -­

ción de este valor de voltaje o corriente medido por un núme­

ro entero asociado al nivel de gris correspondiente. La repr~ 

sentación esquemática de este proceso se muestra en la fig. -

l. 3 

Para efectuar este proceso, un digitizador debe tener 5 
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FIG. 1.3a IMAGEN ORIGINAL 



FIG. 1.3b ESQUEMA DE SUBDIVISION DE LA IMAGEN EN 

PIXELS UTILIZANDO UNA REJILLA 

CARTESIANA DE MUESTREO. 
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FIG. 1.3c REPRESENTACION DIGITAL DE LOS DATOS DE LA IMAGEN 
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FIG l.3d CUANTIZACION DE LA IMAGEN EN 7 TONOS DE GRIS. 
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elementos. El primero es una abertura de muestreo, la cual 

permite al digitizador accesar los pixels individualmente ig­

norando el resto de la imagen. El segundo elemento de un digi 

tizador es un mecanismo para hacer un escudriñamiento de la 

imagen. Este proceso consiste en mover la abertura de mues -

treo sobre la imagen, siguiendo un patrón predeterminado. El 

escudriñamiento permite a la abertura de muestreo, direccio -

nar los pixels en orden, uno a la vez. 

El tercer elemento es un sensor, el cual puede medir la 

brillantez de la imagen en cada pixel a través de la apertura 

de muestreo. El sensor es, comunmente, un transductor que co~ 

vierte la intensidad luminosa en un voltaje o corriente eléc­

tricos. El cuarto elemento, un cuantizador, convierte la sali 

da continua del sensor en un val~r entero. Tipicamente el 

cuantizador es un circuito electrónico llamado convertidor 

analógico-digital. Este dispositivo produce un número entero 

que es proporcional a la entrada de voltaje o corriente de 

acuerdo a una escala predeterminada. El quinto de estos ele -

mentos es un dispositivo de salida. Los valores de los nive -

les de gris producidos por el cuantizador deben de ser almace 

nados en un formato apropiado para el procesamiento por comp~ 

tadora subsecuente. Técnicamente, el dispositivo de salida p~ 

dría ser omitido si la imagen hubiera sido procesada en línea. 

Sin embargo, la digitización de la imagen se hace, frecuente -

mente fuera de linea y el dispositivo de salida es necesario. 
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Este dispositivo puede ser cinta magnótica, disco o tarjct~ . 

Debido al tamaño de las imágenes digitales, los primeros dos 

formatos son los más utilizados (Castleman, 1980). 

Entre los digitizadores más comunmente utilizados, se e~ 

cuentran los microdensitómetros, los "flying spot scanners", 

los analizadores de imágenes (image dissectors) y los digiti­

zadores de video. Los primeros dos dispositivos requieren que 

la imagen a ser digitizada esté en forma de transparencia 

(por ejemplo, en película negativa) o fotografía. Los analiz~ 

dores de imágenes y los videos de televisión pueden aceptar 

imágenes grabadas de esta manera, pero también tienen la ven­

taja adicional de poder digitizar imágenes naturales que ten­

gan la intensidad luminosa suficiente para excitar al detec -

tor (González, Wints, 1978). 

El segundo paso en el procesamiento de imágenes digita -

les, es el procesamiento de la imagen por si mismo, el cual 

se lleva a cabo en una computadora digital, mediante la apli­

cación de modelos y técnicas matemáticas, los cuales están im 

plantados como rutinas de software. 

En el diseño de un sistema de procesamiento de imágenes 

se requiere poner especial atención en las demandas genéricas 

de la aplicación, como son: un gran volúmen de datos, su es -
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tructura multidimensional y baja precisión. 

La arquitectura de mayor uso desde los 70's está formada 

por una minicomputadora convencional y una variedad de dispo­

sitivos periféricos estándares y especializados, dependiendo 

estos últimos en gran medida del tipo de formatos de salida y 

calidad de la imagen procesada que se requiera (Ekstrom, 1984) 

Las limitaciones de estos sistemas se deben al gran volú 

men de datos de las imágenes y la incompatibilidad entre la 

naturaleza serial del hardware y software y la naturaleza mu! 

ti dimensional de la mayoria de los algoritmos requeridos para 

el procesamiento, además de su bajo poder de cómputo para la 

ejecución de cálculos intensivos de alto volúmen. Por lo tan­

to, es muy común que se les adicione la gran capacidad de pr~ 

ceso de una macrocomputadora o de un procesador de arreglos. 

De esta forma se ha logrado obtener sistemas que proporcionen 

el medio ambiente requerido para la aplicación de las técni -

cas de procesamiento digital de imágenes a problemas reales. 

La situación ideal para llevar a cabo el procesamiento 

de la imagen, es la de tener todos los datos que la forman en 

memoria central y en segundo término, contar con la capacidad 

de procesamiento en procesamiento en paralelo. Debido a que 

el primero de estos ·requerimientos no es posible de obtener 
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por el gran volGmen de datos involucrados, los sistemas deben 

recurrir a una jerarquía de alm~cenamiento del siguiente tipo. 

En el primer nivel habrá un volGmen relativamente peque­

ño (RAM) de datos presente en la memoria central de la compu­

tadora, rápidamente accesibles para ser procesados, los cua -

les se~~n alimentados desde unidades de almacenamiento secun-

dario de acceso directo (disco) y moderadamente rápido, en 

las que se pueden almacenar grandes volGmenes de datos,o bien 

desde unidades de almacenamiento terciario lentos de acceso 

secuencial (cinta). Las características de esta jerarquía se 

muestran en la tabla 1.1 (Ekstrom, 1984). 

DISPOSITIVOS 

Cinta 

Disco 

Ram 

VELOCIDAD DE 
TRANS.KB/SEG 

40- 1000 

250- 2500 

1000-10000 

CAPACIDAD EN 
LINEA MB 

40-9000 

5~2500 

1-64 

FIG. 1.4 DISPOSITIVO DE ALMACENAMIENTO 

COSTO 
$/M3 

2 - 5 

7 -25 

200-1000 

Sin embargo, la naturaleza multidimensional de los da 

tos de una imagen entra en conflicto con los dispositivos se­

riales como son los discos y cintas. El hardware está por lo 

tanto, limitado particularmente en su habilidad para llevar a 

cabo las transformaciones ejecutables por los algo~itmos, los 



16 

uales requieren de espacios multidimensionales para direcciQ 

nar los datos y el costo del mapeo de esas coordenadas a di -

recciones unidimensionales puede ser sustancial. 

Las transformaciones que se aplican sobre los datos de 

la imagen requieren de la interpolación hacia un nuevo arre -

glo de los datos contenidos en el anterior. Afortunadamente 

estos datos son de baja precisión y esta caracteristica pue­

de ser explotada para simplificar la implanta~i6n y utilizar 

por ejemplo un procesador de punto fijo para obtener una ma -

yor eficiencia en el proceso. 

La característica falta de complejidad en la mayoría de 

los algoritmos de procesamiento de imágenes debe entenderse 

por el hecho de que deben ser aplicados a millones de puntos. 

En la mayoría de los casos, una larga secuencia de pasos muy 

simples deben ser ejecutados para obtener a la salida un solo 

pixel. Conceptualmente, esta secuencia debe ser repetida un 

gran nümero de veces para procesar una imagen completa. El VQ 

lümen de datos requiere un balance de costo-desempeño entre 

los extremos de un simple procesador que internamente procesa 

todos los puntos de datos serialmente (SISO) y un sistema ma­

sivo en paralelo que procesa todos los puntos de datos simul­

táneamente (SIMD). 
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Los algoritmos que se aplican pueden ser considerados de 

uno de dos tipos: procesamiento puntual y procesamiento espa­

cial. Los algoritmos de procesamiento puntual ejecutan opera­

ciones sobre cada pixel de la imagen sin tomar en cuenta los 

valores de los pixels vecinos. El caso contrario son los algQ 

ritmos de procesamiento espacial, en los cuales la salida es 

una función del valor del pixel de entrada y sus pixels veci­

nos; la definición de la vecindad depende del algoritmo en 

cuestión (Ekstrom, 1984). 

Algunos ejemplos de las transformaciones aplicables du -

rante el procesamiento de una imagen digital son: Las opera -

ciones radiométricas, entre las que se encuentra el realce de 

contraste, particionamiento de densidad y el pseudo color. 

Las operaciones espaciales entre las que se incluye a los prQ 

cedimientos de registro, el filtrado, la textura espacial, la 

extracción de rasgos y la clasificación, las operaciones a 

imágenes multidimensionales, la restauración y compresión de 

datos entre otras. 

La dimensionalidad inherente de los algoritmos para el 

procesamiento de imágenes, afecta fuertemente la relación de 

costo-desempe~o en el diseílo de un sistema. El procesamiento 

puntual puede ser implementado fácilmente en sistemas unidi -

mensionales utilizando E/S simple. Sin embargo, el procesa 
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miento espacial requiere de más sofisticaci6n. Afortunadamen­

te los métodos de acceso de datos disponibles y la po~ibili -

dad de aplicar procesamiento en paralelo permiten diseHar Si! 

temas eficientes en costo y desempeHo. 

Finalmente, el último paso en la secuencia del procesa -

miento digital de imágenes es el despliegue; que aunque indis 

cutiblemente es parte de la arquitectura del sistema de c6mp~ 

to y podrfa haberse descrito en los párrafos previos, el gra­

do de complejidad al que se ha llegado, merece que sea trata­

do por separado. 

El proceso de despliegue permite que una imagen digital, 

pueda ser analizada e interpretada visualmente con prop6sitos 

de análisis digital. El sistema de despliegue produce una ima 

gen en la cual la brillantez o densidad de cada pixel desple­

gado se controla directamente usando el nivel de gris corres­

pondiente a ese pi¡el 'en la imagen digital. 

Las características que determinan la calidad de un sis­

tema de despliegue de imágenes digitales y su conveniencia en 

aplicaciones especificas son las siguientes: manejo de la ima 

gen, resoluci6n fotométrica y espacial, respuesta a bajas fr~ 

cuencias y ruido (González, Wints. 1978). 
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La capacidad de un sistema de despliegue para el manejo 

de un a imagen dad a , depende de dos componentes : E 1 prime t· o se 

refiere al tamaño de la pantalla en sí mismo, el cual debe 

ser suficientemente grande para permitir el análisis e inter­

pretación convenientes de la imagen. La segunda característi­

ca es el tamaño de la imagen digital más grande que el siste­

ma de despliegue puede manejar. Es decir, la unidad de des -­

pliegue debe ser adecuada para el manejo del número de líneas 

y número de muestras por línea de la imagen más grande que 

pueda ser desplegada. Operaciones tales como desplegar una 

imagen por partes, y después volver a unirla, resultan dema -

siado tardadas e imprácticas. La línea en el procesamiento de 

imágenes actual es el manejo de imágenes sin afectar su preci 

sión ni tamaño. Un tamaño de pantalla inadecuado puede redu -

cir significativamente la efectividad de un sistema completo 

de procesamiento de imágenes. 

En sistemas de despliegue, la resolución fotométrica se 

refiere a la precisión con la cual el sistema produce el va -

lar de brillantez o densidad correcto en cada pixel. De inte­

rés especial es el número de niveles descritos de gris que el 

sistema puede generar. Esto depende, parcialmente, del número 

de bits utilizados para controlar la brillantez de cada pixel. 

Algunas unidades de despliegue son capaces de manejar datos 

de 4 bits solamente produciendo 16 niveles de gris diferentes, 
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mientras que otros manejan datos de 8 bits, obteniendo por lo 

tanto,256 niveles de gris. Sin embargo, una cosa es diseñar 

un sistema que pueda manejar datos de ocho bits, y otra es 

desplegar realmente 256 niveles diferentes de gris. El número 

efectivo de niveles de gris, nunca es más que el número de ni 

veles de gris de los datos digitales. 

Si el ruido electrónico dentro del sistema de despliegue 

ocupa más de un nivel de gris, entonces el número efectivo de 

niveles de gris se reduce. Como regla general, el nivel de 

ruido RMS representa un límite suficientemente bajo para la 

resolución en la escala de gris. Se utiliza el nivel de ruido 

RMS ya que se asume que si el ruido tiene una distribución 

normal, entonces tendrá aproximadamente una desviación están­

dar de± l el 68% del tiempo (Castleman, 1980). 

Otra características importante de los sistemas de des -

pliegue es la linearidad de la escala de gris. Es decir, el -

grado en el que la brillantez o densidad es proporcional al 

nivel de gris de entrada. Cualquier dispositivo de despliegue 

tiene un nivel de gris de entrada que produce una curva de 

transferencia de densidad o brillantez. Para su operación ad~ 

cuada, esta curva debe ser razonablemente lineal y constante 

de un caso a otro. No obstante, el usuario puede alterar la 

curva de transferencia para adecuar, a su gusto, la imagen 
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desplegada. Sin embargo, el procesamiento debe de ser hecho 

en la computadora, y no en el dispositivo de despliegue, el 

cu a l debe de p re se n t a r l o s d a t o s a 1 o pe r a do r s i r. n i n g ú n " re a l 

ce". 

La respuesta a las frecuencias bajas es otra caracterís­

tica importante. En este punto se considera la habilidad del 

sistema de despliegue para reproducir grandes áreas en un ni 

vel de gris constante, lo que se conoce como campos planos. -

Esta habilidad depende, principalmente, de la forma del punto 

de despliegue, del espaciamiento entre los puntos y de la am­

plitud y posición del ruido característicos del sistema de 

despliegue (Castleman, 1980). 

Por otro lado, contrariamente al contenido de campos pl~ 

nos en el espectro de la imagen, se encuentran los detalles 

finos, esto es, la respuesta del sistema de despliegue a las 

frecuencias altas. El nivel de precisión con el que un siste­

ma puede reproducir los detalles finos depende de la interac­

ción entre puntos, la forma y espaciamiento de los mismos. 

Finalmente, la última característica importante en un 

sistema de despliegue es el ruido. El ruido electrónico en un 

sistema de despliegue produce variaciones tanto en la intensi 

dad como en la posición del punto. El ruido aleatorio en el 
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canal puede producir un efecto de sal y pimienta, particular­

mente visible en los campos planos. La regla mencionada en P! 

rrafos anteriores establece que el nivel efectivo de cuantiza 

ción es aproximadamente igual a la amplitud del ruido RMS. Si 

el ruido es periódico y de intensidad razonablemente alta, 

puede producir una muestra sobrepuesta en la imagen desplega­

da. Si el ruido es periódico y síncrono con deflección en las 

señales vertical y horizontal, puede producir un patrón de ba 

rras. La calidad general de un sistema de despliegue es ade -

cuada si todo el ruido, aleatorio y periódico, permanece en ó 

abajo de un nivel de gris de amplitud (González, Wints, 1978). 

Ahora bien, existen dos tipos de sistemas de despliegue, 

sistema de despliegue volátil y sistema de despliegue perma -

nente o dispositivos de formato duro. Los dispositivos de fo~ 

mato duro producen una imagen al alterar permanentemente las 

características de absorción de luz de un medio sensibilizado 

como papel o película fotográfica. Por otro lado, los siste -

mas de despliegue volátil producen una imagen en una pantalla 

pero la imagen solo permanece visible mientras la pantalla es 

tá activa. 

Los sistemas volátiles más comunes utilizan un tubo de 

rayos catódicos (CRT), haciendo un barrido en forma de ras 

treador 1 mientras que la intensidad del punto en un pixel va 
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ria con la posición para producir la imagen, ya que el h3z -

de .rayos continuamente barre la misma , la pantalla debe 

ser continuamente "refrescada". El refresco se lleva a caho 

en una imagen digital ya almacenada. Las pantallas pueden ser 

refrescadas digitalmente a partir de la imagen digital alma -

cenada en una parte dedicada de la memoria principal, en un -

registro de corrimiento de estado sólido, en memoria de acce­

so aleatorio (RAM) o en disco. Un dispositivo de despliegue 

basado en un CRT debe de ser refrescada cada media hora antes 

de que la imagen se degrade significativamente. Dentro de es­

ta categorfa se encuentran los sistemas de despliegue . foto -

cromático y los sistemas basados en rayos laser {Gónzález, 

Wints, 1978). 

En la categoría de sistemas de despliegue permanente, se 

encuentra el sistema de grabación en pelicula fotográfica uti 

lizando un tubo de rayos catódicos. Este sistema consiste de 

una cámara fotográfica que se monta enfrente de un sistema de 

despliegue de CRT. Esta categoría incluye a todos los siste -

mas de impresión (González, Wints, 1978). 

La rápida evolución de estos sistemas de procesamiento 

digital de imágenes, ha sido provocada por diversos factores. 

El principal de ellos es el rápido avance de la tecnología de 

semiconductores. La eficiencia y el costo de la memoria y los 
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elementos de proceso que forman una computadora han mejorado 

significativamente en la última década, permitiendo una apli­

cación práctica y efectiva en costo de las aplicaciones del -

procesamiento de imáge~es a problemas reales. 

Un segundo factor interrelacionado con el primero, es ]a 

madurez de la ciencia del procesamiento de imágenes. Durante 

la Gltima decada se ha dedicado un gran esfuerzo a la investi 

gación y desarrollo de estas técnicas y su aplicación. Como 

resultado los algoritmos han sido refinados, las característi 

cas de los datos han sido definidas y los problemas específi­

cos han sido explícitamente descritos en términos de solucio­

nes mediante técnicas de procesamiento de imágenes. Esto ha 

motivado el diseño de nuevas arquitecturas de sistemas adecu~ 

das para lograr el procesamiento de imágenes de una manera 

efectiva en tiempo y costo. 

Un tercer factor ha sido el crecimiento de la tecnología 

de percepción remota digital y comunicaciones. El volúmen de 

datos capturado se ha incrementado en varias órdenes de magni 

tud. Los datos son generados por diversas técnicas a través -

del amplio espectro de longitudes de onda, radar de apertura 

sintético, rayos X y ultrasonido son algunos ejemplos. 
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Colectivamente estos factores han provocado un impulso 

comercial para el procesamiento de imágenes. La combinación 

de un incremento en la inversión comercial y el interés en 

nuevas aplicaciones acelerará el desarrollo de nuevas capaci­

dades y de la configuración de arquitecturas cada vez más es­

pecial izadas (Ekstrom, 1984). 



CAPITULO DOS 

FUNDAMENTOS FISICOS PARA LA CREACION DE UNA IMAGEN DIGITA~ 

2.1 MECANISMOS DE FORMACION Y CAPTURA DE UNA IMAGEN, MO 
DELADO FISICO Y MATEMATICO. 

De nuestros cinco sentidos, la visión ocupa un lu -

gar muy importante, ya que proporciona la mayor parte de 

la información que entra a nuestro cerebro a través de -

las imágenes que provienen del medio ambiente. 

Con la palabra "imagen" pueden asociarse muchas i--

deas. Por ejemplo, nuestar asociación inherente con las 

percepciones visuales nos predisponen a concebir una im! 

gen como un estímulo sobre la retina del ojo, en cuyo C! 

so el mecanismo óptico gobierna la formación de la ima -

gen. Partiendo de esto, podemos considerar al ojo, como 

el sistema natural para la obtención de imágenes, el 

cual se constituye por dos subsistemas básicos: el sub -

sistema de formación de imágenes representado por el i -

ris y el cristalino, y el subsistema sensor o de regis -

tro de imágenes representado por la retina fig. 2.1. 

Ahora bien, para fines prácticos, la imagen generada por 

este sistema no posee las características adecuadas para 

que pueda ser procesada digitalmente. De aquí que el hom 

bre haya buscado otras alternativas para generar imá 

genes que pudieran ser transformadas y evaluadas de a --



cuerdo con sus necesidades. 

Actualmente, las imágenes son capturadas por senso­

res que operan en regiones de energía diferentes a las -

que utiliza el sistema visual humano (ej: radar de aper­

tura sintética, holografía acústica y sistemas de radia­

ción penetrante) pero que sin embargo, están constituí -

dos por los mismos subsistemas que éste. Con base en es­

to, se puede representar inicialmente un sistema de cap­

tura de imágenes mediante un diagrama de bloques como el 

de la fig. 2.2. 

C.11.HiTALINO 

lll!TIN A. 

FIG. 2.1 EL OJO COMO SISTEMA DE FORMACION DE IMAGENES. 
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Subsistema Subsistema de 
Escena dl_forma - ---J 

detección y -
c on de i- registro de 
mágenes. imágenes. 

FIG. 2.2 REPRESENTACION EN DIAGRAMA A BLOQUES DEL 
PROCESO DE CAPTURA DE UNA IMAGEN. 

J magen 

A continuación se discuten en detalle cada uno de -

estos subsistemas. 

2.1.l SUBSISTEMA DE FORMACION DE IMAGENES. 

Los elementos principales de un sistema de forma -­

ción de imágenes están representados en forma esquemáti-

ca en la fig. 2.3. 

Como puede verse, se tiene un objeto f('t ,~) referi­

do al sistema coordenado (i,~). que se denomina plano --

28 



~ D~JtTO 

e~ 
51.lhl.Ht:MA 
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:ttJIAC.E hf.5. 

FIG. 2.3 ESQUEMA DE UN SISTEMA DE FORMACION DE IMAGENES 
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del objeto. El objeto es iluminado por una fuente de - -

energfa radiante. La energía reflejada, transmitida o e­

mitida por el objeto se propaga a través del espacio. En 

un sistema de formación de imágenes, la "caja" en la fig. 

2.3, intercepta la propagación de la energ1a radiante y 

la transforma de tal manera que en el plano de la imagen 

se forma la imagen del objeto. Con base en esto, se pue-

de hacer referencia a una imagen como una función de in­

tensidad de luz bidimensional, denotada poi g(x,y),donde 

el valor o amplitud de "g" en las coordenadas espaciales 



(x,y) dan la intensidad de la imagen (nivel de gris) de 

tal punto (González, Wintz, 1978). 

Es importante seílalar que un sistema de formación -

de imágenes posee una propiedad llamada de "vecindad" en 

el proceso en el cual se forma la imagen. Esto qui ere de 

cir que un punto (x,y) en el plano de la imagen es la i­

magen no solo de un punto (~.~) en el plano del objeto, 

sino que también puede ser una función de las contribu -

cienes de otros puntos en la vecindad (posiblemente inf! 

ni ta) de (~,~). La imagen g(x ,y) correr:ipondiente a la di~ 

tribución de energfa radiante f(~ .~).de un objeto, es -

la acumulación de todas aquellas contribuciones infinit~ 

simales. Partiendo de ésto se puede describir a una ima­

gen en forma general con la· ecuación (Andrews, Hunt, - -

1977). 

00 

g(x,y) "j)h(x-~,y-'() f(~.~) d~d~ (1) 

donde la función h determina cómo las componentes de e­

nergfa radiante en la vecindad de un punto del objeto, -

contribuyen a la distribución de energía radiante en la 

vecindad de la imagen del punto del objeto. h, es la fu.!!_ 

ción de respuesta al impulso del sistema. 
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Jj_p~-~-~J.~~_rna~---~~li!___f_Q_rma ció n de i rná_g_~J:l_g_~. Existen 

dos tipos de sistemas de formación de im5genes de uso co 

mú n. 

a) Sistemas de radiación penetrante.- Los sistemas de ra 

diación penetrante son básicamente de dos tipos: acti 

vos y pasivos. En un sistema aetivo, se tiene una - -

fuente de iluminación como parte del sistema de forma 

ción de im&genes y por tanto, se tiene control sobre 

ella. La imagen se forma utilizando una placa negati­

va siguiendo el principio de operación de la c&mara -

fotográfica co~o se muestra en la fig. 2.4. 

fUU.-TI!. AC.11\/A 
DL 2ADlll"ON. :IMAC.l.w. 

FIG. 2.4 SISTEMA ACTIVO DE FORMACION DE IMAGENES 
POR RADIACION PENETRANTE. 

)( 
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En un sistema pasivo, el objeto es iluminado por 

una fuente de radiación (haz corpuscular o radiación 

elactromagnética) que no forma parte del sistema de -

formación de imágenes. Esta radiación penetra el obj~ 

to y la densidad relativa del material que lo consti­

tuye atenúa el haz de radiación, y una proyección a -

través del objeto es observada en el plano de la ima­

gen {proceso que se muestra en la fig. 2.5). A este -

tipo de imágenes se les llama radiografías (Andrews, 

Hunt, 1977). 

FIG. 2.5 SISTEMA PASIVO DE FORMACION DE IMAGENES 
POR PENETRACION DE RADIACION. 

b) Sistemas ópti~os.- La fig. 2.6 muestra un sistema óp­

tico tfpico de formación de imágenes. 

32 
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Un punto en el plano del objeto produce una pequeña -

mancha en el plano de la imagen, debido a que los ra­

yos de luz provenientes del objeto se concentran y a~ 

plifican por medio del sistema apertura-tente. Este -

proceso generalizado a todos los puntos del objeto, -

da origen a la imagen (Slater, 1980), cuya represent~ 

ción matemática está dada por la ecuación (1). 

Al .. 1'1!.MA 

A1'E.f.'t<112A • L~Ntl · 

y 

FIG. 2.6 SISTEMA OPTICO DE FORMACION DE IMAGENES. 

Los sistemas ópticos producen dos efectos sobre la 

imagen: la llamada proyección y una degradación debido a 

los efectos de difracción y a las aberraciones de las 

lentes. La proyección se manifiesta por la inversión de 

la imagen y por efectos de amplificación (Cast1éman, 



1980). Por el contrario, el fenómeno de difracción se e­

limina en los sistemas de radiación penetrante debido a 

la naturaleza misma de penetración de la radiación y a -

las longitudes de onda extremadamente pequeñas que se ma 

nejan (Andrews, Hunt, 1977). 

~ 2.1.2 SUBSISTEMA DE DETECCION Y REGISTRO DE LA IMAGEN, 

En cuanto al mecanismo de detección y registro de 

imágenes, éste se clasifica en dos tecnologías: fotográ­

fica y no fotográfica (Lintz, Simonett, 1976). 

La tecnología fotográfica tiene la cualidad de com­

binar la detección y captura en una misma entidad: la p~ 

lícula. Algunos dispositivos que representan esta tecno-

~ log,a son la cámara aérea, la cámara panorámica y la cá-

mara multibanda. Para registrar la imágen en película se 

utiliza el hecho de que las sales halógenas de la plata 

sufren cambios al ser expuestas a la luz; estos cambios 

causan la deposición de plata libre cuando las sales es­

tán sujetas a una reducción qufmica. El patrón*de plata 

depositada en el acetato origina la imagen. 

* Uno de los aspectos más interesantes del universo es 
que puede considerarse hecho de patrones. Un patrón es 
esencialmente un arreglo y está caracterizado por el -
orden de los elementos que lo constituyen y no por la 
naturaleza intrínseca de tales elementos. 
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Por otro lado, los sistemas no fotogr&ficos requie-

.ren la separación de los procesos de detección y regis -

tro, sin embrago, tienen la ventaja de convertir la ima-

gen a un formato digital que las hace adecuadas para el 

procesamiento por computadora. 

Este tipo de dispositivos capta la intensidad de 

luz por medio de fotoemisión de electrones; usualmente -

est&n constituidos por tres subsistemas: óptico para fo~ 

mar la imagen, superficie fotoactiva para detectar la i­

magen y un barredor electrónico para leer la imagen for­

mada sobre la superficie fotoactiva. Algunos ejemplos de 

estos dispositivos son el barredor multiespectral, el ba 

rredor en el infrarrojo y el espectroradiómetro (Slater, 

1980). 

Es importante señalar que al utilizar este tipo de 

sistemas la imagen se crea utilizando alguno de los si -

guientes esquemas: 

a) Un elemento a la vez. 

c.o.i vAL.Oll. 
,.., 

r.1 Ulll Vlll.Alf. 111 z 
' 

l>LnCTD~. 
~iJ .... 11 v41.0'1. JJ ft 
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En este esquema, la imagen se va formando elemento 

por elemento. El detector se posiciona en una linea del 

plano del objeto y la va barriendo pixel a pixel, obte -

niendo para cada uno de ellos un valor de radiancia; es­

to se hace hasta terminar la linea. El detector cambia -

de linea y repite el procedimiento hasta cubrir la esce­

na. 

b) Linea por linea. 

En este esquema, la imagen se genera linea por li -

nea. El detector barre el plano del objeto en líneas noL 

males a la plataforma donde opera el sensor, por medio -

de un espejo oscilante a una velocidad tal, que se gene­

ran líneas de barrido continuas. 

El espejo oscilante proporciona el movimiento de b~ 

rrido normal a la trayectoria de la luz de la plataforma 

mientras que ésta se mueve adelantando el patrón de ba -
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rrido. La velocidad de barrido se ajusta para que las 11 

neas de barrido sean adyacentes y sin traslape. El resul 

tado es una imagen gráfica de la radiancia de la escena 

(Lintz, Simonett, 1976). 

c) Toda la imagen a la vez. 

AUE6LO Df.. 
DlTEC10US. 

Ot..1E10 • 

En este esquema, la imagen se forma de un solo gol­

pe. Esto se debe a que los detectores actüan en forma P! 

ralela; y como cada sensor detecta la radiancia de un so 

lo pixel, entonces la información emerge del arreglo to­

da a la vez, dando origen así a la imagen (Manual of Re­

mote Sensing,1975). 

Por otro lado, el proceso de detección y registro -

de la imagen no puede separarse de la introducción de -­

ruido a este proceso, ya que los datos muestreados son 

alterados por el ruido causado por el sensor o en gene -

ral por el sistema electrónico. Puede suceder que haya -
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también presente algún mecanismo de degradación diferen-

te al ruido (Andrews, Hunt, 1977). 

En los sensores no fotográficos se tienen dos fuen-

tes de ruido: el ruido debido a las fluctuaciones esta -

dísticas de la emisión de electrones; y el ruido debido 

a las fluctuaciones térmicas de los electrones de los --

circuitos que muestrean y procesan la cor~iente de foto­

electrones. 

En el caso de los sistemas fotográficos, el ruido 

se debe a las fluctuaciones de la amplitud de la distri­

bución de los granos de plata que dan origen a la imagen 

( Andrews, Hunt, 1977). 

Con base en toda la información anterior, se puede 

resumí r el proceso de captura de una imagen en el si - -

guiente diagrama de bloques. 
n(x,y) Ruido o 

Sistema de degrada 
imágenes Detecto c n 
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formación de ]-1 ió -

f_(~;.__'_._, )--...i~.__-h _ _:--{ s{ b J _.9 m :fr ¡ x 

Distribución b(x,y) r(x,y) 
de energía 
radiante en- Distribución de Respuesta del 

energía radiante detector. 
el plano de en el plano de 
la imagen la imagen 

FIG. 2.7 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE CAPTURA DE 
UNA IMAGEN. 
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De acuerdo con el diaarama anterior, la distribu -­

ci6n de energfa radiante f~ •?) del objeto es transform~ 

da por un sistema (generalmente lineal} con una función 

de respuesta al impulso h, en la distribución de energfa 

radiante b(x,y) de la imagen. Esta distribución de e -

nergía es transformada a su vez por la respuesta del de­

tector S. Las intensidades detectadas no pueden regís -­

trarse sin ruido por lo tanto, se agrega un término de -

ruido que puede ser aditivo o multiplicativo. La imagen 

resultante es g(x,y}. 

2.2 DIGITIZACION Y CUANTIZACION DE UNA IMAGEN. 

Para que una imagen pueda procesarse por computado­

ra, es necesario convertirla a un formato digital. Con -

este fin, después de que la imagen ha sido formada y re­

gistrada, ésta debe discretizarse y cuantizarse. 

El proceso de discretizaci6n consiste en obtener 

una aproximaci6n de la imagen continua g(x,y) por medio 

de un conjunto de muestras igualmente espaciadas, ordena 

das en forma de un arreglo de N x M elementos, en donde 

cada muestra es una cantidad discreta. Considerando un -

formato de discretización cartesiano, una imagen discre­

tizada puede representarse como aparece en la fig. 2.8. 

Una vez que la imagen ha sido discretizada • las 



muestras resultantes deben asociarse a un nivel de gris 

determinado. Para esto, debe cuantizarse la imagen. La -

cuantización entonces consiste en dividir el rango de v~ 

lores de los elementos discretos de la imagen en interv~ 

los asociados con un nivel de gris. Todos los valores --

dentro de un mismo intervalo se representan por un solo 

nivel.De esta manera, si se divide el rango de valores -

en dos intervalos, tendremos sólo dos niveles de gris. 

Por tanto, los elementos de la imagen digital tomarfan -

los valores 1 6 O tal y como se muestra en la fig. 2.9. 

g(O,O) ........ g(O,M-1) 

g(x,y) 

g(N-1,0) ...... g(N-1,M-1) 

FIG.2.8 REPRESENTACION DE UNA IMAGEN DISCRETIZADA. 

o 1 o ....... 1 1 

g(x,y) 

o o 1 ....... o 1 

FIG. 2.9 REPRESENTACION DE UNA IMAGEN DIGITAL. 
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Una vez que la imagen continua se ha discretizddo, 

podemos referirnos a ella como una Jil!.9_9~ __ <!._i_gj_!_a_l· Luego 

entonces, se le puede considerar como una matriz cuyos -

indices de renglones y columnas identifican un punto en 

la imagen, y el valor del elemento correspondiente de la 

matriz identifica el nivel de gris en tal punto. Los el~ 

mentos de este arreglo digital son llamados elementos de 

la imagen o pixels. 

Es importante hacer notar que los procesos anterior 

mente descritos dependen del número de muestras y nive -

les de gris que se manejen. Es práctica común en el pro­

cesamiento digital de imágenes hacer que estas cantida -

des sean números enteros potencias de dos, esto es: 

G 

donde 

N = número de muestras 

G número de niveles de gris 

( 2) 

( 3) 

El número b, de bits utilizados para almacenar una 

imagen digitizada está dado por 

41 
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b = NxMxm (4) 

donde 

m = número de bits por muestra 

La resolución de la imagen digital está íntimamente 

ligada con los valores de N y m, sin embargo, su elec -­

ci6n depende de los requerimientos de la aplicación, ya 

que el incremento de estos valores aumenta los requeri -

mientas de almacenamiento y proceso como puede verse en 

la tabla 2.1. Para una imagen LANDSAT se manejan típica­

mente 256 niveles de gris y 7,637,760 pixels (González, 

Wintz, 1978; Manual of Remate Sensing, 1975). 



N m 2 3 4 5 6 7 8 

32 128 256 512 512 1,024 1-,024 1,024 1,024 

64 512 1,024 2,048 2,048 4,096 4,096 4,096 4,096 

128 2,048 4,096 8,192 8,192 16. 3 84 16,384 16,384 16,384 

256 8,192 16,384 32,768 32 ,768 65,536 65,536 65,536 65,536 

512 32,768 65,536 131,072 131,072 262,244 2€2,244 262,244 262,244 

TABLA 2.1 NUMERO DE BYTES DE 8-BITS DE ALMACENAMIENTO PARA VARIOS VALORES DE N Y m. 



CAPITULO TRES 

FORMALISMO MA TEMAT I CD DE ll_fi~_JL~-~-§_EN 

3.1 CARACTERIZACION MATEMATICA DE UNA IMAGEN. 

Dentro de las actividades principales del procesa 

miento digital de imágenes se encuentran: 

- La transformación adecuada de la información bidi -

mensional respectiva, para relacionarla a un marco 

de referencia adecuado para una transformación es -

pecífica, y 

- la extracción particular de ciertas característi -­

cas de una imagen partiendo de dichas transformacio 

nes, con el objeto de apoyar una interpretación hu­

mana de tal información. 

Para realizar cualquiera de estas dos actividades, 

es necesario poder referirse a la información bidimensio -

nal de alguna forma. Es decir, definirla en base a especi­

ficaciones que nos permitan manipularla de una manera u 

otra. Ahora bien, esto se hace extensivo al proceso de 

transformación que se desee aplicar. 

Dentro del contexto, del procesamiento digital de im! 

genes este problema es reconocido como "caracterización m! 

temática". Esta caracterización consiste en modelar matemá 
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ticamente la escena o el sistema físico que se desea utili 

zar para los fines ya mencionados. Dicho modelo impl~cü n~ 

ce~ariamente una simplificación o idealización de les par! 

metros y variables que definen tal sistema (Lira, 1984). 

Existen dos enfoques para la solución de este proble­

ma, una des~ripción determinista y una descripción estadís 

tica de tipo estocástico. En una descripción determinista 

se suponen n se conocen el valor de cada punto de la esce-

na o imagen y la relación con sus vecinos; y a partir de -

éstos se define una función matemática Z=f(x,y) donde Z es 

ta definida~ x,y & D, donde O es un dominio de R2. Dicha 

función es la relación que define la imagen correspondien-

te a la escena, es decir, la imagen es la representación o 

modelo matemático de una escena del mundo físico. 

En una descripción estadística no se conoce una rela­

ción matemática que proporcione una relación definida y a­
nica entre los puntos de la escena, sino que ésta se des -

cribe por medio de propiedades promedio, utilizando las --

funciones de distribución y densidad, que son de tipo pro­

babilístico. En esta descripción, la variable Z se define 

como una variable aleatoria (Pratt, 1978). 

Como ya se mencionó anteriormente, la imagen siempre 
1 

se obtiene a través de un mecanismo que captura la inform! 

ción de la escena. Luego entonces, el proceso de capt~ra -
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es una operación real izada sobre la escena y el sistema de 

captura es un operador que transforma la información del -

marco de la escena al de la imagen. 

Como una imagen es la representación espacial de la -

energía radiante de la escena, la función que la describe 

en forma más general, depende de las coordenadas espacia -

les (x,y), del tiempo y del parámetro), que en el caso de 

radiación electromagnética, es la longitud de onda utiliza 

da en el proceso de captura de información. La función f -

está acotada ya que los valores que puede tener son fini -

tos y dependen de la escala utilizada para medirlos. Escri 

ta en su forma más general es entonces 

fmin .f f(x,y,t,il):;:. fmax 

Los valores x,y también están acotados y su intervalo 

de validez depende del tamaño espacial de la imagen y del 

sistema de coordenadas que se utilice para representar x,y 

entonces 

¿ L 
xmin - x - xmax 

Ymin ~ Y !': Ymax 

Los parámetros ~y t pueden tomar cualquier valor a -

partir de cero: 
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La función f puede verse como un campo escalar o vec­

torial. Si la imagen es multiespectral en relación al pará 

metro~ , es decir, si f está definida para un conjunto de 

valores iL, es vectorial, si esta definida para un solo va 

lor de ..l, entonces el campo se escalar. 

3.2 OPERADORES DE CAPTURA DE INFORMACION. 

La captura de una imagen tiene básicamente su razón -

de ser, en la necesidad de referir la información de una -

escena a un marco de referencia simple y de más fácil mane 

jo que el de la escena misma, o a partir del cual el trata 

miento y extracción de patrones de la escena sea posible -

por métodos matemáticos, físicos y computacionales. 

El sistema de captura puede verse como un operador c~ 

racterizado por la función de respuesta al impulso. El ins 

trumento es, pues, un transformador de información que sim 

plifica la escena y la presenta en un formato adecuado pa­

ra su manejo, interpretación y modelaje físico posterior -

(Lira, 1984). 

Esta transformación es en su forma más general, el ma 
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peo de un conjunto de funciones de entrada f 1(x,y) a un 

conjunto de funciones de sal ida gi(x,y) donde i=l,2, .... n. 

Dicho mapeo puede representarse por un conjunto de operadQ 

res Oj para j=l,2, .... m, los cuales relacionan las funcio­

nes de entrada con las de salida de la siguiente m~nera 

(Pratt, 1978): 

o1lf1(x,y), f2(x,y) .... fn(x,y)J 

o2{f 1(x,y), f 2(x,y} .... fn(x,y)) 

Cabe mencionar aquí que los operadores Oj no sólo pu~ 

den representar la transformación escena--. imagen, sino -

también la transformación imagen-imagen. 

Los operadores Oj pueden tomar varias formas en lo 

que se refiere a su representación matemática o estimaci6n 

física. De esta forma se puede hablar de una función Sine, 

una función de Bessel o bien de la función delta de Dirac 

como ejemplos de operadores. 

Para entender el proceso mencionado, elijamos por sim 

pleza el operador de singularidad delta de Dirac. Existen 
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otros operadores de singularidad pero el de Dirac está re­

lacionado con el problema de muestreo de información y de 

ahi su importancia, ya que el muestreo de una escena es -

el principio de su análisis (Lira,1984). 

La función delta de Dirac es un operador que en dos -

dimensiones se define como sigue: 

otro caso 

y posee las siguientes propiedades fundamentales: 

E. 

a) j)&(x,y)dxdy = 1 

-¿ 

b) ]f(,,~)b(x-f. 
-oo 

-v-oo y e infinitamente pequeño 

f{x,y) 

Esta relación se conoce como la propiedad de Sifting 

y es básica para entender el proceso de captura o trans -­

formación de una imagen, puesto que de todos ios valores -

para los que está definida la función f s~ selecciona uno 

de ellos: el que corresponde al punto {x,y) y esto es la -
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esencia de la captura de información. Esto quiere decir 

que una función de entrada al sistema de imágenes puede re 

presentarse por una suma de funciones delta con factores -

de pes o f ( ~ , "1,) • 

Un caso de mapeo de especial interés porque permite -

visualizar al proceso de captura es aquel donde se tiene -

una relación unívoca entre las funciones de entrada y la -

de salida. 

g{x,y) Of(x,y) ( 5) 

donde el operador O es lineal aditivo. 

La relación (1) en combinación con la propiedad de 

Sifting proporciona la siguiente caracterización para una 

imagen continua: 

g(x,y) " {fff(\·~) b(x-í • y-~)d]d11 ( 6) 

Suponiendo que el operador O es lineal y que la pro -

piedad de aditividad es v~lida para integrales, entonces -

se tiene 
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co 

g(,,y), f)olf(\,ql ¡ (x-¡, y-~I 'í'~.J ( 7) 

-oo 

lo que significa que la imagen g es formada por la suma -

de las contribuciones de todos los valores de la función f 

transformada por O. 

Puesto que f(~.~) es independiente de (x,y) por ser -

un operador lineal, la imagen g puede escribirse como 

co 

g(x.y) =Hf(~.~) º ró(x-\. y-1l)~ d 1 d~ ( 8) 

-co 

(9) 

se conoce como la función de dispersión de punto (point- -

spread function) o como la respuesta del sistema (O) a la 

función impulso. Sustituyendo la ecuación (5) en la (4) ob 

tenemos la expresión: 

ro 

g ( X , Y ) = Jf f( ~ , ~ ) h ( X , y , ~ , ~ ) d ~ d i]_ (lo) 

-co 

la cual es llamada integral de superposición o integral de 

Fredholm del primer tipo, y donde se debe cumplir que: 



g{x,y)~o 

h{x,y) ~o V- (x,y,~"1) 

}Jf(~,~)d~d~ = Jj g{x,y)dxdy ó 

f)h(x,y,~ .~)dxdy = 1 -V-- (~,q) 
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Esta relación establece que si la respuesta de O a un 

impulso es conocida, entonces la respuesta a cualquier en-

trada f(~,~) puede calcularse por medio de la ecuación 

( 1 O ) . En otras p a l abras , un s i s terna 1 i ne a 1 .o es t á c o m p 1 et! 

mente caracterizado por su respuesta al impulso (González, 

Wintz, 1978; Andrews, Hunt, 1977). 

El modelo descrito en la fig. 3.2a y la ecuación (10) 

es referenciado como un sistema continuo~-continuo par -

tiendo del análisis y notación empleada. 

La descripción de la función h en términos de las 

coordenadas (x,y,~,~) es la más general y permite a h va -

riar con respecto a la posición tanto en el plano del obj~ 

to como en el plano de la imagen. No obstante, muchos sis­

temas de captura y/o transformación de imágenes, actúan u­

niformemente a través de los planos mencionados, de tal 

forma que para el caso en que O es lineal (invariante fren 

te a translaciones) se tiene que, 

O lb(x-~, Y-'1) ! = h(x-,, y-f¡) ( 11) 
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entonces la ecuación (6) se reduce a una expresión de con­

volución bidimensional entre h y f, 

00 

g{x,y) = J)h(x-~. y-~) f(~.fl) d~d'1 ( 12) 

·Q) 

lo cual significa que el sistema de captura, analiza en un 

proceso de barrido punto a punto, la escena a través del -

plano (~,~) de acuerdo al diagrama de la figura 3.1. 

a) f q, r¡) 
'1 

JC 

. 
G- y 

+ + 
c) h(-\. -7) 

e) f(~,v'J.) h(x-~, Y-1) 

FIG. 3.1 EJEMPLO GRAFICO DE UNA CONVOLUCION BIDIMENSIOHAL 

El área sombreada, representa la suma de la energía -

radiante de la escena multiplicada por la función de res -

puesta del detector. 
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De acuerdo con lo anterior, se puede decir que la co~ 

volución es la caracterización "natural" del proceso físi­

co de captura de la imagen. De hecho, esta es la forma en 

que trabaja un escudriñador (scanner). 

El escudriñador está caracterizado por una función de 

respuesta al impulso h. En el proceso de captura éste se -

posiciona en un punto de la escena y obtiene el valor de 

la imagen en ese punto en función de h y de los valores de 

los puntos en la vecindad del punto en cuestión. Después, 

el escudriñador se desplaza al siguiente punto y se repite 

el procedimiento hasta cubrir la escena. 

De aquí que la integral sobre la región sombreada de 

la fig. 3.1 corresponda al valor de la imagen g(x,y) en 

las coordenadas del punto (x,y). Entonces, la función com­

pleta g(x,y) se calcula recorriendo secuencial~ente la fun 

ción de respuesta al impulso a través de la funci6n de en­

trada e integrando simultáneamente la región traslapada. 

Sin embargo. el modelo continuo->continuo no es 

útil para el procesamiento digital por computadora. Matemá 

ticamente hablando, un objeto continuo f({·~) que no tenga 

una descripción determinista, como es el caso de una ima -

gen, no puede representarse en la computadora y, consecuen 

temente, solo es posible obtener aproximaciones del obje -
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to. Además. si se desean utilizar algunas técnicas del aná 

lisis numérico y de algebra lineal en el procesamiento, un 

modelo más útil es el dado por un sistema discreto - dis 

creto. como se muestra en la figura 3.3b (Andrews, Hunt, 

1977). 

Para este modelo la ecuación de Fredholm está dada 

por 

N M 
g =L: z: f h 
ij k=l 1=1 k,1 i,j,k,l 

(12) 

donde se debe cumplir que 

f.~ o .-1/-j 
2 

J 
1,2,. ... M 

91 ~o ..y. i 1,2,. ••• N 2 

hij ~o ..y. i 
. 2 

1,2,. ••• N 

..y.j = 1, 2, •..• M 2 

N X M 

L. hij = 1 Ji- j = 1,2,. ... N X M ó 
= 1 

N X M 

~ gi 
i = 1 

En un sistema discreto~ discreto, la función f asu-



me valores discretos en un intervalo finito. Partiendo de 

esto, el conjunto de números 

f fij , con i,j €E 

donde 

E ={ i , j, / i , j ~ ?. , O ~ i ~ N-1, 

y 

representa la colección de elementos de una imagen de 

N x M que pertenece a un campo aleatorio bidimensional 

discreto. N es el conjunto de los números naturales y m 

toma valores del 1 al 7 en general. 

y 

' )-- --- -- --- -- -
, h' 1.1, ~ ,'l\,l 

(a) MODELO CONTINUO - CONTINUO 

56 
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1 

.L----------- - -
' / h ¡' k A 

(b) MODELO DISCRETO - DISCRETO 

FIG. 3.3 MODELOS LINEALES TIPICOS DE FORMACION DE IMAGENES 

t .. 

3.3 TRANSFORMACION A IMAGENES. 

Como ya se habia mencionado los operadores Oj, tam 

bién pueden representar una transformación del tipo 

imagen~ imagen. De hecho, cuando se utiliza un modelo 

discreto~discreto, lo que se está haciendo es aplicar -

una transformación bidimensional a una imagen de entrada -

para obtener una imagen de salida modificada. Entonces, di 

cha transformación puede verse también como un mapeo de 

las funciones de entrada fi(x,y) a un conjunto de funcio -

nes de salida gi(x,y) pero ahora a través de una expresión 

matemática que define la relación entre los elementos de -

la imagen de entrada y los de la imagen de salida. 
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La relación que expresa a una transformación es anál~ 

ga a la que representa al sistema discreto~ discreto co-

mo puede verse a continuación: 

N-1 
T{u,v) = í=: 

j=O 

M-1 
Í: F(j,k) A(j,k,u,v) 
k=O 

(13) 

En esta expresión, A(j,k,u,v) es denominado el kernel 

de la transformación y representa la función matemática 

que sintetiza la imagen original para un dominio fijo de 

transformación de coordenadas. 

Una transformación bidimensional se usa en el proces~ 

miento de imágenes para realzar, restaurar, codificar y 

describir imágenes entre otros. 



CAPITULO CUATRO 

REALCE DE IMAGENES 

4.1 PANORAMA GENERAL DE LAS TECNICAS DE REALCE. 

Siempre que se obtiene una imagen o bien, cuando se -

transforma una imagen de una forma a otra como por ejem -­

plo, obtener una copia, transmitirla o desplegarla, la "ca 

lidad" de la imagen de salida disminuye con respecto a la 

escena o a la imagen de entrada. Esto se debe, a que la at 

m6sfera, los dispositivos de despliegue y los dispositivos 

de captura causan efectos de degradación en la imagen cuan 

do ésta proviene de un sensor satelitario. 

Partiendo de esto, muchas técnicas de realce están di 
señadas para compensar. los efectos de un proceso (conoci -

do, medido o estimado) especifico de degradación. Por otro 

lado, el objetivo principal de un realce , es el procesar 

una imagen dada, de tal forma que el resultado sea más ade 

cuado que la imagen original para una aplicaci6n espec1fi­

ca. La palabra específica es importante ya que establece -

que el objetivo de un realce de imágenes es dependiente 

del contexto de la aplicación. De ar¡ui que un método puede 

resultar "had- hoc" para realzar las imágenes de cierta -­

clase, pero esto no indica que sea la mejor aproximación -

para imágenes de otro tipo. En general, al aplicar, una 
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técnica de realce se suprimen características selecciona -

das de una imagen o se resaltan aquellas que están a expe~ 

sas de otras. Desde este punto de vista, el realce puede -

verse como un énfasis selectivo y supresión de información 

en la imagen, con el objeto de incrementar su utilidad en 

una aplicación específica. 

Un realce de imágenes es necesario o deseable en alg~ 

no de los siguientes casos (Ekstrom, 1984): 

a) Cuando hay pérdida del contraste en la imagen. Es­

to puede suceder cuando se graba una imagen que posee un -

amplio rango dinámico de energía en un medio que por el -­

contrario posee un rango dinámico estrecho como pueden ser 

la película fotográfica o el papel térmico. Otra causa de 

la pérdida de contraste es la presencia de elementos muy -

reflectivos (nubes o nieve) en el momento de filmar la 

escena. Para mejorar la calidad de la imagen, ésta se pue­

de realzar incrementando el contraste local y reduciendo -

el rango dinámico. 

b) Cuando hay degradación en la imagen como consecuen 

cia de la presencia de algunos tipos de ruido como lo son: 

el ruido aleatorio, el ruido convolucional (blurring), el 

ruido sal-pimienta y el llamado ruido moteado. 

Una imagen degradada por uno de éstos factores puede 
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realzarse por medio de un flltraje que minimice los efec -

tos de la degradación. 

c) Cuando se despliegan datos bidimensionales que no 

son imlgenes en el sentido convencional, sino gráficas. La 

apariencia de éste tipo de desµliegues puede mejorarse y -

la información que contiene puede hacerse más comprensible 

si se realza con una escala de grises y/o color en una i~ 

presión de tipo electrostático. 

Básicamente, las técnicas de realce pueden dividirse 

en tres clases: técnicas de realce general, técnicas de -­

realce selectivo y técnicas de restauración (ver fig. 4.1) 

Primero, las técnicas de realce general, tienen como 

objetivo mejorar la apariencia visual general de la ima 

gen. No presuponen algún tipo de degradación y se basan en 

las propiedades de vecindad de los elementos de la imagen. 

Segundo, las técnicas de realce selectivo tienen el -

mismo objetivo que las anteriores. Tampoco presuponen un -

proceso de degradación, pero se basan en el manejo de los 

parámetros estadfsticos de la imagen para lograr el real -

ce. Estas técnicas siempre tienen el efecto de realzar una 

cierta clase de patrones (espaciales o espectrales) a co~ 

ta de otras clases. 



REALCE DE IMAGENES 

REALCE GENERAL RESTAURACION REALCE SELECTIVO 

DOMINIO DOMINIO DE DOMINIO DOMINIO DE DOMINIO DOMINIO DE 
ESPACIAL LA FRECUENCIA ESPACIAL LA FRECUENCIA ESPACIAL LA FRECUENCIA 

FALSO COLOR COEFFICIEtlT FIL TRAJES P . B DISEFlO DE FIL- MODIFICA-
1 ROOTING Y P.A. UTILI- TROS P.B Y P.A CION DEL 

1 

ZANDO MASCARAS. CUANDO SE CONO HISTOGRAMA PSEUDO-COLOR 

1 

CE LA RESPUEs:.-

1 
TA EN FRECUEtl-

GENERAL I ZED CIA "H". 
CEPSTRUM FIL TRAJE MEDIA- DIFERENCIA 

NO CION ESTA:-
DISTICA. 

FIG. 4.1 TIPOS DE REALCE Y TECNICAS TRADICIONALES. 
m 

"' 
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Tercero, las técnicas de restauración constituyen mé­

todos de realce en las que sí se presupone una degrada 

ción. Su propósito es obtener la imagen original de un ob­

jeto, a partir de una imagen dada y la función de respues­

ta al impulsó que caracteriza al dispositivo o transforma­

ción que causó la degradación. Este tipo de técnicas se b~ 

san en el modelado matemático del proceso de degradación -

y. a partir de esto, en la aplicación de una transforma -­

ción inversa a la imagen preprocesada para obtener así la 

imagen original. 

Las clases de realce anteriormente descritas, pueden 

desarrollarse principalmente de dos formas: utilizando mé­

todos en el dominio de la frecuencia o bien, utilizando m~ 

todos en el dominio espacial. Las técnicas de procesamien­

to en la primera categoría están basadas en modificaciones 

que se hacen a la transformada de Fourier de ur.a imagen. 

El dominio espacial, por otro lado, se refiere al plano de 

la imagen en si mismo y, las aproximaciones en esta cate -

goría se basan en el manejo directo de los pixels de una 

imagen. Algunos ejemplos de los métodos en el dominio de -

la frecuencia son los llamados "generalized cepstrum'' y 

"coefficient rooting" (Pratt, 1978). Sin embargo, en este 

trabajo se hizo uso exclusivo de algunas técnicas en el do 

minio espacial, de las cuales se habla a continuación. 



4.1 TECNICAS DE REALCE EN EL DOMINIO ESPACIAL. 

4.1.l REALCE GENERAL. 
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- Falso Color: Entre los usos comunes de esta técnica 

se encuentran: el proporcionar una imagen con objetos que 

posean tonos de color diferente al esperado (falso color) 

para que resulten más llamativos a la vista. Otro es colo­

rear una imagen determinada para optimar la sensitividad -

del observador humano. Por ejemplo, se sabe que la respue~ 

ta a la luminancia de los conos y bastones en la retina es 

mayor en la región verde del espectro visible. Entonces, -

si un objeto que normalmente es rojo se colorea en verde, 

éste puede ser más fácilmente detectable, y por último pr~ 

ducir una imagen con apariencia de color natural. 

El falso color es un tipo de realce que consiste de. 

un mapeo punto a punto de una imagen en color original de~ 

crita por tres colores primarios, a un espacio de color de 

finido por el despliegue de valores triéstimulo que ~on 

funciones lineales o no lineales de los valores de los 

pixels de la imagen original. 

En un mapeo de este tipo, los valores triéstimulos de 

despliegue rojo, verde y azul están relacionados con pla -

nos Fi de una imagen en color natural de la siguiente for-
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ma: 

donde OR(.), OG(.), o0(.) son operadores funcionales gene­

rales. 

Una forma general (lineal) de mapear una imagen na tu-

ral a una imagen en falso color se define como: 

Ro mll m12 m13 Rs 

GD m21 m22 m23 GS 

ªo m31 m32 m33 ªs 

donde Rs, G5 y s5 son los valores triéstimulos del sensor 

y R0, G0 y B0 son los valores triéstimulos del despliegue. 

Una característica de este método es que la asignación 

de colores no implica un análisis previo de la ir1agen 

(Pratt, 1978). 
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- Pseudo-color: El pseudo color es otra técnica de ma 

peo de color, que está diseñada para realzar la detectabi-

1 idad de objetos dentro de una imagen. Sin embargo, en es­

te método, la imagen original no es una imagen en color si 

no que son arreglos bidimensionales de valores que se con­

vierten a un plano en color de acuerdo a una función pree~ 

tablecida. 

Esta función es arbitraria pero se propone bajo un 

criterio que parte del análisis previo de la imagen. En 

términos generales, el mapeo en pseudocolor para un plano 

de datos F{j,k) está definido como 

R(j,k) OR tF(j,k)l 

G(j,k) OG ~F(j,k)} 

B(j,k) = 08 \F(j,k)J 

donde R(j,k) , G(j,k) y B(j,k) son los valores triéstimu­

los o funciones arbitrarias y OR(.)
1 

OG(.) y 08(.) son op_g_ 

radares lineales o no lineales. 

Este mapeo define un plano en color tridimensional en 

forma paramétrica, en términos de los valores de los datos 

del plano F(j,k) (Pratt, 1978). 



4.1.2 REALCE QUE PRESUPONE DEGRADACION. 

- Filtraje paso bajas: Una imagen puede estar sujeta 

a los efectos del ruido o a la interferencia provenientes 

de varias fuentes; como son un sistema de muestreo o canal 

de transmisión muy pobre. 
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La presencia de ruido en una imagen, provoca que ésta 

se degrade de alguna forma y en consecuencia pierde su ca-

1 idad {entre otros) en cuanto a apariencia visual, dificul 

tándose con esto el análisis analógico o digital de la mis 

ma. Entonces, es claro que a partir de estas observa 

ciones es n~cesarto que se" limpie" la imagen para que -

resulte de utilidad. Al respecto, se sabe que la energía -

de una imagen se concentra principalmente en las componen­

tes de baja frecuencia. Sin embargo, la energía de degra­

dación relacionada con los bordes, los detalles finos de -

la imagen y con un factor muy importante, "el ruido", está 

asociada a las componentes de alta frecuencia. 

Partiendo de esto, una forma lógica de disminuir el -

ruido {limpiar la imagen) es atenuar las componentes de al 

ta frecuencia que provocan el problema. Esto puede lograr­

se fácilmente aplicando un fil traje espacial. Específica -

mente una "función ventana o "función máscara" que haga un 

suavizamiento {smoothing) del ruido contenido en la ima 
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gen. 

Una imagen filtrada, utilizando la técnica de la fun-

ción ventana se forma por la convolución discreta del arre 

glo F de entrada de N x M elementos con un arreglo de con 

volución H de L x L elementos de acuerdo con la relación 

donde 

solo 

tan a 

F arreglo de datos que representa la imagen de en -

trada. 

H = funci6n ventana 

G arreglo de datos que representa la imagen filtra­

da. 

La función H para filtraje paso bajas, debe contener 

elementos positivos. Alguno ejemplos de funciones ven 

son : 

lü 1 ] ¡[ 1 

~ ¡[ 2 ] H 9 1 1 H = 
TO ~ 2 H 

16 ~ 4 

1 1 1 2 
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Una desventaja del filtraje paso bajas, es que dismi­

nuye el ruido a expensas de reducir un poco la cantidad de 

información en la imagen, provocando que la imagen se vea 

borrosa. No obstante, hay una mejora en la calidad de la 

imagen para ciertas aplicaciones en morfometría de patro -

nes espaciales. 

- Filtraje paso altas: El filtraje paso altas es una 

técnica de realce que enfatiza las componentes de alta fr~ 

cuencia de una señal. Debido a que dichas componentes co -

rresponden a los bordes o detalles finos de una imagen, el 

filtraje paso altas incrementa el contraste local y oor 

consiguiente afina la imagen. Además, es útil para reducir 

la apariencia borrosa de una imagen, sobre todo en varias 

aplicaciones de identificación de patrones lineales. 

El filtraje paso altas al igual que el filtraje paso 

bajas puede lograrse por medio de una convolución discreta 

entre la imagen y el arreglo de convolución que representa 

a la función ventana. Para este tipo de realce las funcio­

nes ventana de uso más frecuente son (Pratt, 1978 

Ekstrom, 1984) 
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[
o -1 ]º l1 -1 -J ~1 -2 1] H = 1 5 -1 ; H = -1 9 -1 ; H = -2 5 -2 
o -1 o -1 -1 -1 1 -2 1 

- Filtraje mediano: El filtraje mediano es un proceso 

no lineal útil en la reducción del ruido llamado sal-pi -­

mienta. Esta técnica cons1ste en deslizar por toda la im~ 

gen una ventana que comprende un número impar de pixels. -

El pixel central en la ventana se reemplaza por el valor -

mediano de los pixels dentro de la ventana, La mediana de 

una secuencia discreta a1, a2 , ... an paran impar, es el 

miembro de la secuencia para la cual· (n-1)/2 elementos son 

menores o iguales en valor y, (n-1)/2 elementos son mayo -

res o iguales en valor. 

El filtraje mediano en algunos casos suprime el ruido 

pero en otros puede inhibir la señal de interés. {Pratt, 

1978). 

4.1.3 REALCE SELECTIVO. 

- Modificación del histograma: Esta técnica es una 

forma simple y efectiva de modificar el rango dinámico o -

contraste de una imagen. 
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Por ejemplo , una imagen que por alguna causa posea -

un histograma de luminancias con valores sezgados hacia 

los niveles de gris más obscuros, en general proporciona -

poca información, debido a que los detalles en las regio -

nes oscuras frecuentemente no se perciben. Una forma de 

realzar esta clase de imágenes es la técnica llamada modi 

ficación del histograma en la cual la imagen original es -

reescalada para que el histograma de dicha imagen se com -

porte de una manera especifica. 

En este método, la escala de gris de una imagen se 

cambia a otra diferente de acuerdo a una transformación 

dada. La transformación ny = T[nx] relaciona una intensi­

dad de entrada nx con una intensisdad de salida ny la cual 

se representa a menudo con una gráfica o una tabla. 

Para cada pixel· en la imagen de entrada la intensidad 

correspondiente de sal ida se obtiene de la gráfica, de la 

tabla o de la función misma; dando como resultado una ima-

gen realzada. 

- Filtraje paso altas por el método de "Diferencia -­

ción Estadistica": Esta técnica involucra en su forma más 

general la generación de una imagen, dividiendo cada valor 

de los pixels entre la desviación estándarC"'(j,k) de acuer 

do con la relación: 



G ( j , k) = f..Lhtl 
cr( j , k) 

donde la desviación estándar 

o-3(j,k) = T t [F{j,k) - F (j,k)] 2 

-----r---
j, k N{j,k) 
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(15) 

(16) 

se calcula sobre una vecindad N(j,k) del pixel en las coor 

denadas {j,k). La función Fes el valor medio de la imagen 

original en el punto (j,k) {Pratt, 1978). 



CAPITULO CINCO 

PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN 

El procesamiento de la imagen tiene como fin, obtener -

una imagen realzada en donde se enfaticen los patrones de -­

textura asociados a la red hidrológica y a los lineamientos 

del terreno, de una imagen LANDSAT. 

La filosofía de la transformación general de la imagen, 

consiste en crear una nueva imagen que contenga únicamente -

los pixels que representan los patrones de textura de la red 

hidrológica y de los lineamientos (a este tipo de imágenes -

se les llama comunmente "subimágenes"). Una vez que se tie -

nen aislados dichos patrones, se sobreponen la imagen origi­

nal y la subimagen, logrando con ésto otra imagen, en donde 

se enfatizan los cauces y los lineamientos dentro del contex 

to de la imagen original. La fig. 5.1 muestra equemáticamen­

te este proceso. 

Por último, se modifica el contraste de la imagen para 

mejorar su calidad visual y para efectos de despliegue en un 

monitor. 

5.1 TRANSFORMACIONES PROPUESTAS. 

La esencia del procesamiento de una imagen, radica en -



Imagen original 

Sub imagen 

Imagen que resulta 

de la sobreposición 

FIG. 5.1 ESQUEMA DE LA TRANSFORMACION 
GENERAL DE LA IMAGEN. 

74 

la aplicación de una o varias transformaciones a una imagen 

de entrada para obtener una imagen de salida modificada. 

De acuerdo con ésto, en este trabajo se obtiene la ima­

gen realzada a partir de cuatro trJnsformaciones, que son: 
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1) Filtraje paso-bajas. 

2) Filtraje paso-altas. 

3) Sobreposición de imágenes. 

4) Modificación de contraste. 

Todas ellas basadas en los métodos propuestos por W.G. 

Rhode et. al (1977), en donde las tres primeras transforma -

ciones constituyen lo que ellos llaman "Algoritmo de Realce 

de Bordes" y la cuarta representa un "Algoritmo de Realce de 

Contraste Lineal". 

Dichas transformaciones pueden visualizarse de acuerdo 

a los siguientes diagramas: 

1) Filtraje paso-bajas 

donde 

g(x,y) = o1 t f(x,y)~ 
y 

0 1 ~ Z:f(n,m) 
(n,m) S 
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2) Filtraje paso-altas 

donde 

p(x,y) = o2 ~f(~,y}, g(x,y)J 

y 

o 2 f(x,y) - g(x,y} 

3) Sobreposición de imágenes 

donde 

r(x,y} = o3 t f(x,y), p(x,y}J 

y 

o3 = f(x,y) + p(x,y) 
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4) Modificación de contrdste 

donde 

i(x,y) = 04 1 r(x,y) ~ 
y 

Se sabe que una imagen está caracterizada por su espec­

tro de frecuencias espaciales donde las altas y bajas fre -­

cuencias están determinadas por una cierta frecuencia de cor 

te. 

Partiendo de ésto, se puede decir que el contenido to -

tal de frecuencias de una imagen (CTF) está determinado por 

la suma de las componentes de alta frecuencia (CAF) y de las 

componentes de baja frecuencia (CBF), esto es (Pratt, 1978) 

CTF CAF + CBF ( 17) 

Como ya se mencionó anteriormente, los bordes y deta -­

lles finos de la imagen (entre los que se encuentran los ca~ 
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ces y lineamientos) están particularmente relacionados con -

las componentes de alta frecuencia. Ahora bien, como lo que 

nos interesa es aislar justamente estos rasgos, entonces de­

bemos aislar las componentes de alta frecuencia; para lo 

cual se requiere necesariamente de un filtraje paso-altas. 

Para lograrlo, el procedimiento que se siguió en este -

trabajo consiste primero en obtener las componentes de baja 

frecuencia de la imagen y después restárselas al contenido -

total de frecuencias, lo cual puede expresarse formalmente -

como: 

Dadas dos imágenes f(x,y) (imagen original) y g(x,y) -­

(imagen que contiene las componentes de baja frecuencia) de 

N x M elementos, el procedimiento consiste en generar una i­

magen p(x,y) cuyo valor de gris en cada punto (x,y) se obti~ 

ne calculando la diferencia entre los valores de gris de los 

pixels de f y g. Es decir, la imagen p se obtiene usando la 

relación: 

p(x,y) f(x,y) - g(x,y) ( 18) 

para x=O,l, ... , N-1 e y=O,l, ... ,M-1 

Para obtener la imagen que contenga las bajas frecuen -

cias se utiliza un filtraje paso bajas siguiendo el método -
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del promedio de los elementos vecinos a un pixel, que consis 

te en lo siguiente: 

Hacer que cada pixel de la imagen original sea el pixel 

central de una región de la imagen definida previamente por 

una ventana, y sustituir su valor por el promedio de los - -

pixels que se encuentran dentro de la ventana,.como se obser 

va en la fig. 5.2. 

~3 ~z 30 30 ~~ 

)0 ~o z& z~ ~~ 

ventana 

~· Ji ~ ~~ 'º ~~ pixel en turno 

ze zq ZB z9 Z8 

~o ~o ~o ªº 30 

FIG. 5.2 EJEMPLIFICACION DEL FILTRAJE PASO-BAJAS. 

Esto se puede expresar formalmente como sigue: 

Dada una imagen f(x,y) de N x M elementos, el procedí -

miento es generar una imagen g(x,y) cuyo nivel de gris en ca 

da punto (x,y) se obtiene promediando los valores de gris de 

los puntos de f contenidos en una vecindad de (x,y) predefi-

nida por una ventana. Es decir, la imagen g se obtiene usando 
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la siguiente relación: 

g(x,y) ~,2f(n,m) 
(n,m) E. S 

( 19) 

para x=O,l,. . .,N-1 e y=0,1, .. .,M-1. S, es el con-

junto de coordenadas de los puntos en la vecindad del punto 

(x,y) y R es el número total de puntos definidos por las - -

coordenadas en S. 

Una vez que se han aislado los patrones deseados, se h~ 

ce la sobreposición de imágenes sumando simplemente los val~ 

res de los pixels de la imagen original con los de la subima 

gen obtenida, lográndose con ésto una imagen r(x,y). 

La modificación del contraste se logra asignando nuevos 

valores de brillantez para cada pixel de la imagen que resul 

ta de la sobreposición, con la siguiente ecuación lineal: 

i( X ,y) (20} 

donde 

i(x,y) = valor de brillantez del pixel en la ima 
gen realzada 

r(x,y) = valor de brillantez del pixel en la ima -
gen que resulta de la sobreposición 

MIN valor minimo de brillantez en la imagen 
r(x,y) 



MAX valor máximo de brillantez en la imagen 
r(x,y) 
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A todos los pixels con valores de brillantez iguales a 

MIN se les asigna el valor O y a todos los pixels iguales a 

MAX se les asigna el valor 127. 

Todos los pixels con valores intermedios a MIN y MAX 

tienen un factor aplicado que expande linealmente el rango -

de valores de brillantez entre O y 127 (W.G. Rhode et.al, 

1977). 

5.2 JUSTIFICACION MATEMATICA DE LAS TRANSFORMACIONES PROPUES 
TAS PARA EL REALCE DE BORDES. 

El modelo propuesto por W.G. Rhode et. al, para el real 

ce de bordes puede expresarse como: 

a partir del cual, se derivan dos hipótesis: 

1) Sustituir cada pixel de la imagen por el promedio de 

las intensidades de los pixels sobre una ventana 

(-a,a;-b,b), es equivalente a un filtraje paso-bajas 

de la imagen. 

2) Sustituir un pixel de la imagen por el resultado de 



sis. 
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la resta entre el pixel original y su valor promedio 

es equivalente a hacer un filtraje paso-altas de la 

imagen. 

A continuación se demuestra la validez de ambas hipóte-

Demostración. 

Dado que el proceso de captura de una imagen es de nat~ 

raleza estocástica, que la imagen puede representarse como -

un campo aleatorio y el sistema en general puede considerar­

se lineal e invariante con respecto al tiempo debido a que -

las características de la escena y del sensor no cambian, al 

menos durante la captura de la imagen, se puede recurrir a -

las siguientes propiedades (todas ellas válidas para un sis­

tema lineal invariante en el tiempo) para fundamentar la de-

mostración. 

1) La transformada digital de Fourier (TDF) en dos di -

mensiones puede ser definida como la secuencia de va 

lores equidistantes de la transformada Z de la se 

cuencia finita 1X(n 1 ,n 2)1 , n1=1, ... ,N 1 ; 

n2=1, ... ,N 2 sobre los círculos z
1
= ejwl , z2= ejw2, 

esto es: 



2) 

nl 

X(k1,k2)= L 
n1=l 

con 

La secuencia 

la secuencia 

y 

l X(kl ,k2} J 
lX(n1,n2>} 
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representa unívocamente a 

• la cual puede ser reco -

brada a partir de l X(k 1 ,k 2}] a través de la relación 

con 
2'ifn1 

w =---- y 1 N 
1 

3) Teorema de convolución circular. 

Si las secuencias 

~X¡(k1,k2)1 
\x2(k1,k2) 5 

k1=1, ... ,N 1 
k2=1, •.. ,N 2 



son las TDF de las secuencias 

entonces la TDF 

n1=1,. . .,NI! 

n ::1,. ... N2 

corresponde a la secuencia 

dada por 

X3(n1 • 02>=2:° Lx1 (ml ,m2) X2\n1-m1 ,n2-m2) 

m 1 m2 

L2:.x1 (nl-ml,n,-m2) x2(ml,m2) 

ml m2 

Si se torma una nueva secuencia ae acuerdo a la 

relación 

04 



entonces tendrá una TDF dada por 

x3 (k 1 ,k 2)=L 2 x1 (e 1 ,e 2 ) x2(k 1-e 1 ,k 2-e 2 ) 

e 1 e 2 

= L L x1 (k 1-el'k 2-e 2 ) x2 (e 1 ,e 2 ) 

e 1 e2 
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Para un sistema lineal invariante con respecto al tiem­

po, el teorema básico de convolución es válido. Es decir, -­

que si Íf(n 1 ,n 2)l es la secuencia que representa la ima -

gen de entrada y es la función filtro estable, 

entonces la secuencia de salida correspondiente a la imagen 

filtrada se escribe como sigue 

y(n1,n2)=Í. L h(ml,m2) f(nl-ml,n2-m2) 

ml m2 

( 21) 

donde y(n 1,n 2) representa la interacción de un pixel so­

bre sus vecinos, determinada por la regla h. Para un filtro 

paso-bajas, la TDF de la función filtro cumple con las si -­

guientes condiciones 

} 1 para w1 , w 2 ~ wc 

( O de otra forma 
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donde y 

Una forma útil de recortar las series de Fourier que 

proporciona h y definir así la frecuencia de corte wc, es la 

introducción de una ventana (Pratt, 1978), cuyas propiedades 

son 

-a ~ m1 :=.. a 
-b ~ m2 ~ b 

de otra forma 

En este proceso, la función de respuesta al impulso se 

trunca por medio de la multiplicación espacial con la venta­

na w; entonces la función filtro se aproxima como 

Entonces 

y(n 1 ,n 2 )=~ ~ f(n 1-m 1 ,n 2-m 2 ) hw(m 1 ,m 2) 

ml m2 

(22) 

(23) 

y(n 1 ,n 2)=z L. f(n 1 -m 1 ,n 2 -m 2) h(m 1 ,m 2 ) w(ml'm 2 ) (24) 

ml m2 

Esta última ecuación puede expresarse de otra forma si 
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se manipulan sus elementos. Elijamos primero el término hw y 

operemos sobre él de la siguiente forma: 

Aplicando la TDF a hw se tiene que 

pero 

entonces 

TDF { h(m 1 ,m 2) ~ * TDF ~ w(m 1 ,m 2 )] 

( 2 5) 

( 26) 

=L 2, W{v 1 ,v 2 ) Hb(v 1 -k 1 ,v2-k 2 ) (27) 

kl k2 

{29) 



haciendo uso de las propiedades de Hb se tiene que 

1 para 

con lo cual la expresión (30) se reduce a 

TDF 1 hw(m 1 ,m 2 )5 = Ñl2 2. L (L L w(m 1 ,m2) 

kl k2 ml m2 

88 

(30) 

exp(-2'iij/N((v 1-k 1)m 1+(v 2-k 2 )m2 ))) 

(31) 

reacomodando esta última ecuación nos queda 
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Por otro lado 

TDF ~ hw(m 1 ,m 2 ) ~ TDF i f(n 1 ,n 2 >J 

sustituyendo TDF 

L:_ L. exp(211'j/N (k 1m1+k 2m2))J. 

k¡ k2 

~ L 2_ 2.. ex p ( 2~j / N ( k 1m1+k 2m 2 ) ) ) 

ml m2 kl k2 

Aplicando TDF-l a la ecuación (35) se tiene que 

(33) 

(34) 

(35) 



90 

( ) 1 ¿_ ¿_ b L ¿ b ] pero como w m1 ,m 2 = para -a - m1 - a, - - m2- , a 

expresión (36) queda como 

b 

z= 

( 37) 

donde el término exponencial representa una fase no óp­

tica, que puede tomarse como la unidad, ya que para efectos 

de procesamiento ésta no se considera. 

Finalmente, la expresión (37} se reduce al promedio de 

las intensidades de los pixels sobre la ventana (-a,a;-b,b}, 

esto es: 

a b 

(38) 
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con lo cual queda demostrada la primera hipótesis. 

Por otro lado·, sabemos que 

1 (39) 

de donde 

(40) 

luego entonces, para un filtraje paso-altas se debe cumplir 

que: 

TDF l f 1 (n 1 ,n 2 )~ =(Ha(v 1 ,v 2 ))(TOF? f(n 1 ,n 2 )\ ) (41) 

=(1-Hb(v 1 ,v 2 ))(TOF ~ f(n 1 ,n 2 )J ) (42) 

=TDF l f(n 1 ,n 2)j - (Hb(vl'v 2)) 

( TDF ~ f ( n 1 , n 2) 1 ( 4 3) 

Aplicando la TOF-l a la ecuación (43) 

pero como 



entonces la ecuacion (44) se transforma en 
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f(n 1-m 1 ,n 2-m 2) 

(45) 

El filtraje paso-altas queda expresado entonces como la 

resta del promedio de las intensidades de los pixels sobre -

la ventana (-a,a;-b,b), a las intensidades de los pixels de 

la imagen original. Con esto, queda demostrada la segunda hi 

pótesis. 

Por Gltimo, la sobreposición de la subimagen f 1(n 1,n 2) 

y de la imagen original f(n 1 ,n 2), expresada por la suma de -

sus elementos, da origen a las siguientes expresiones 

(46) 

( 47) 
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f(n 1-m 1 ,n 2-m2 ) 

(48) 

Esta última ecuación es el modelo del cual se partió. -

Por lo tanto, el procedimiento empleado si constituye un fil 

traje espacial y es válido para cualquier sistema lineal in­

variante con respecto al tiempo. 

Complemento a la justificación matemática. 

Se presupone un sistema computacional optimado en donde 

se implantan dos algoritmos uno utilizando el método de real 

ce tradicional y el otro empleando el método propuesto aquí. 

Dichos algoritmos se suponen también optimados, entonces a -

manera de comparación de un método y otro se evalúan el núme 

ro de operaciones totales, encontrándose que para el método 

propuesto el número de operaciones es considerablemente me -

nor. 

1) Método tradicional (usando funciones máscara para 

filtrar la imagen) 

Para una imagen de M x M elementos y una función más 

cara de N x N elementos. 
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Ti~o de o~eracion F. P. B. F.P.A. MIN-MAX R. C. L. 

sumas 

restas 

multiplicaciones 

divisiones 

comparaciones 

total sumas = 2N 2M2 

total restas = M2+1 

N2M2 N2M2 

N2M2 N2M2 

M2 M2 

total multiplicaciones = 2N 2M2+M 2 

total divisiones = 3M2 

total comparaciones = 2M 2-1 

M2+1 

M2 

M2 

2M 2-l 

Para una imagen de 800 x 800 pixels y una función m§s-

cara de 3 x 3 elementos: 

total sumas = 11,520,000 

total restas = 6,400,001 

total multiplicaciones = 12,160,000 

total divisiones = 1,920,000 

total comparaciones = 1,279,999 

total de operaciones aritméticas = 26,240,001 

total de operaciones lógicas = 1,279,999 



95 

2) Hfitodo propuesto 

Para una imagen de M x M elementos y una ventana de 

N x N pixels. 

Tipo de operacion F.P.B. 

sumas 

restas 

multiplicaciones 

divisiones 

comparaciones 

total sumas = N2M2+M 2 

total restas = 2M 2+1 

total multiplicaciones 

total divisiones = 2M 2 

total comparaciones = 2M 2-l 

F.P.A. MIN-MAX R. C. L. 

Para una imagen de 800 x 800 pixels y una ventana de --

3 x 3 pixels: 

total sumas = 6,400,000 

total restas = 1,280,001 

total multiplicaciones = 6,400,000 

total divisiones = 1,280,000 

total comparaciones = 1,279,999 



total de operaciones aritméticas = 16,640,000 

total de operaciones lógicas = 1,279,999 
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El método propuesto reduce en un 36.58% el número de o-

peraciones aritméticas a ejecutar. 

5.3 ALGORITMOS DESARROLLADOS. 

El procesamiento de la imagen se realiza aplicando las 

transformaciones en un proceso iterativo en el que se toman 

una a una las lineas de la imagen y se procesan uno a uno 

los pixels en la linea. 

Dado que las transformaciones que se aplican son trans­

formaciones espaciales, el proces~miento de cada pixel re -­

quiere de la presencia de los pixels vecinos. Esta vecindad 

está determinada por el grado de precisión que se desee obt~ 

ner en el procesamiento, siendo lo más común el uso de vecin 

dades de tamaño 1 y 2. A continuación de muestran éstas. 

Vecindad de 
tamaño 1 

~ 

Vecindad de 
tamaño 2 
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Como consecuencia de lo anterior, el procesamiento de -

una linea requiere de la presencia de una o dos lineas ante-

riores y una o dos lineas posteriores, dependiendo del tama­

ño de vecindad deseado. Con esto, se tiene para cada uno de 

los pixels de la linea en proceso, el conjunto de pixels que 

forman su vecindad y al cual se le dá el nombre de ventana. 

Se pued~ asumir entonces, que las ventanas pueden ser de ta-

maño 3 o 5, dependiendo del número de lineas requeridas para 

formarlas y que en una ventana dada, la linea de interés es 

siempre la que está en el centro. 

Se requiere especial atención para el caso de la falta 

de pixels vecinos para los pixels de la primera y última li­

neas de la imagen y de los extremos izquierdo y derecho de -

cada linea. Para resolver ésto, en un paso previo a este mó­

dulo, se duplican la primera y última lineas, cuando se vaya 

a procesar con vecindad de 1 y las dos primeras y las dos úl 

timas, cuando sea con vecindad de 2. 

Gráficamente se vé de la siguiente forma: 

LINEA 1 DUPLICADA LINEA 2 DUPLICADA 
LINEA 1 DUPLICADA 

IMAGEN IMAGEN 

LINEA N DUPLICADA 
LINEA N DUPLICADA 
LINEA N-1 DUPLICAnA 
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Por otro lado, el problema de los pixels laterales se -

resuelve dentro de la rutina, duplic1ndo uno o dos pixels 

(dependiendo de la vecindad) de cada extremo de cada una de 

las lineas, como se muestra: 

IMAGEN IM.i\GEN 

t 1 1~ h: r PIXEL 1 PIXEL N PIXEL 2 XEL N-1 
OUPLI CADO DUPLICADO DUPLICADO PLICADO 

PIXEL 1 PIXEL N 
DUPLICADO DUPLICADO 

De esta forma, se logra tener las vecindades requeridas 

para todos los pixels de la imagen y así poderles aplicar 

las transformaciones definidas, de la siguiente forma. 

Filtraje paso-bajas. 

Esta transformación consiste simplemente en li sustitu­

ción del pixel en cuestión, por el promedio de los valores -

de los pixels de su vecindad (incluyéndolo), y por lo tanto 

su aplicación estriba en obtener la suma de todos estos 
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pixels y luego dividir ésta entre el número de pixels suma -

dos (este número es siempre igual al cuadrado del tamaño de 

la ventana). 

Filtraje paso-altas. 

La aplicación de esta transformación se lleva a cabo 

restando el valor obtenido para el pixel en el paso anterior 

del valor original del pixel. 

Sobreposición de la imagen. 

Como el nombre lo indica, en este caso se pretende enci 

mar la nueva imagen a la original, lo cual se logra sumando 

el valor del pixel obtenido del filtraje paso-altas, al va -

lar del pixel en la imagen original. 

Estas tres transformaciones se aplican secuencialmente 

a cada uno de los pixels de cada una de las lineas de la ima 

gen, en un proceso iterativo, cuyo resultado es el realce de 

bordes de la imagen. 

la transformación correspondiente al realce de contras­

te se lleva a cabo en un proceso posterior, en el que se re­

corre la imagen que resultó del proceso anterior, pixel por 
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pixel, aplicándoles las operaciones requeridas. La razón de 

no incluir esta transformación junto con las anteriores es -

que para ésta se requiere conocer los valores mínimo y máxi­

mo de todos los pixels de la imagen y estos no se pueden ob­

tener hasta no haberla recorrido por completo una vez. 

La aplicación de esta transformación consiste en obte -

ner el intervalo de niveles de gris contenidos en la imagen, 

mediante la resta de su valor máximo y mínimo, así como su -

correspondencia con una escala de valores de O a 127. Poste­

riormente, aquellos pixels que sean mayores a 128 se asignan 

a los valores negativos que les corresponden de acuerdo a su 

complemento a dos. Finalmente, se hace una asignación de es­

tos valores a un nuevo nivel de gris que va desde el blanco 

(nivel cero) hasta el negro (nivel 127). 

A continuación se describe el contexto en el que se con 

jugan los·procesos descritos en los párrafos anteriores, pa­

ra formar el algoritmo de realce. 

Como ya se había mencionado el procesamiento de la ima­

gen se realiza linea por linea, para lo cual se requiere que 

con cada linea a procesar estén presentes las lineas adyace~ 

tes que forman su vecindad. Para esto se utiliza un arreglo 

como el que se muestra. 



VENTA(S,3244) 

1 

2 

3 

4 

5 

2 
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3244 

La forma en que se cargan las lineas de la imagen a es­

te arreglo depende del tamaño de las ventanas con las que se 

está trabajando. Si es el caso de ventanas de tamaño 3, las 

lineas se cargarán de la siguiente forma. 

1 

2 

3 

4 

5 

1 3244 

Eri este caso, no se utilizan los dos ültimos renglones 

del arreglo y se deja una columna vacía a la izquierda, para 

la posterior creación de la vecindad de los pixels del extre 

mo izquierdo de la linea. Para el lado derecho, la columna -

requerida queda libre por el hecho de que la imagen de mayor 

tamaño tiene 3240 pixels por linea y por lo tanto el arreglo 

no se llena en la dimension horizontal tampoco. 
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En el caso de utilizar ventanas de tamaño 5, la situa -

ción sería la siguiente: 

1 

2 

3 

4 

5 

1 2 3243 3244 

Aqui se ve como las ;;neas se cargan a partir de la te~ 

cera columna, dejando el espacio requerido a la izquierda. -

El espacio del lado derecho sigue garantizado aún para la i­

magen de mayor tamaño. 

Para ejemplificar la secuencia de ejecución del algorii 

mo se asumirá el uso de ventanas de tamaño 5. 

El primer paso en la ejecución es la carga de la prime­

ra linea, junto con las lineas adyacentes que forman su ve -

cindad, excepto la última de ellas, esto es: 
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A continuación se copian los valores extremos de las li 

neas cargadas: 

En este punto, se tiene la primera linea de la imagen, 

en el centro del arreglo, junto con casi toda la vecindad re 

querida (falta la última linea de ésta) para el procesamien­

to de todos sus pixels. El siguiente paso es el inicio del 

proceso iterativo que dará como resultado el realce de bor -

des de la imagen. Los pasos de este proceso son: 

Carga de la última linea de la vecindad. 

Copia de los pixels extremos de esta linea. 

Aplicación del filtraje paso-bajas. 

Aplicación del filtraje paso-altas. 

Sobreposición de la imagen. 

Corrimiento de lineas, hacia arriba. 

En un instante cualquiera de la iteración, este proceso 

se verfa de la siguiente forma: 



Al principio de la iteración. 

i-2 

i-1 

i+l 

i+l 
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linea a procesar 

(la duplicidad de la última linea es resultado del corrimie~ 

to de la iteración anterior) 

Carga de la última linea de la vecindad. 

i-2 

i-1 

i+l 

i+2 

linea a procesar 

Copia de los valores extremos de la linea con que se -

completó la vecindad de la linea a transformar. 
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; -2 

i -1 

linea a procesar 

i + 1 

1 1 1 1 i+2 

En este punto ya se tiene absolutamente completa la ve­

cindad para todos los pixels de la linea y por lo tanto se -

procede a procesarlos uno a uno, tomando las ventanas corres 

pondientes, de esta forma: 

. • - .. • . . • • • 

.. . ~ • . 
• .. • " . 
. • • .. . 

• • • • . . • • • . . • ~ • • 
. • . . . 
• • . . . 
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Para cada pixel de la linea se llevan a cabo las opera­

ciones equivalentes a los siguientes procesos. 

Suma del pixel con todos los pixels que forman su vecin 

dad. 

Filtraje paso-bajas. 

Filtraje paso-altas. 

Sobreposición de la imagen. 

Una vez que se han transformado todos los pixels de la 

linea se procede a recorrer las lineas un renglón hacia arri 

ba en el arreglo, para así preparar la vecindad de la si 

guiente linea. 

i -1 

i+l proxima a procesar 
¡-..--~~~~--~~~~~ ........ 

i+2 

i+2 

Y así, la siguiente iteración empezará: 

i -1 

i+l linea a procesar 

i+2 

i +2 
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De esta forma el proceso continGa hasta transformar to­

das las lineas de la imagen. 

Cada una de las nuevas lineas obtenidas de la transfor­

maci6n anterior es enviada a un archivo de salida y poste -­

riormente vuelta a leer para aplicarle la transformaci6n de 

realce de contraste, de nuevo en un proceso iterativo pixel 

por pixel. 

A continuaci6n, se presenta el algoritmo completo escri 

to en FORTRAN 7. 
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e 

SUBROUTINE REALCECENT,SAL,BANDA,TAMVEN,NUMPlX, INI> 
IMPLICIT INTEGER CA-Z> 
INTEGER•2 VENTACS,3244>, BORDESC3244) 
DIMENSION ENTC810>, SALC810), BANDAC810> 
REAL INTER 

TAMVEN: TAMA&O DE VENTANA. 
El numero de lineas de la imagen que componen 
una ventana. Una ventana puede ser de 3 o 5 
lineas. 

VENTA: VENTANA. 
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e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

Es el arreglo donde se cargan una a una las 
ventanas de la imagen, para proceso. Si TAMVEN=3, 
la ventana ocupa los tres primeros renglones del 
arreglo y si TAMVEN=S, la ventana ocupa los cinco 
renglones. Ademas, dada la necesidad de crear la 
vecindad de los pixels extremos, cuando TAMVEN=3, 
cada linea se carga a partir de la segunda columna 
y cuando TAMVEN=S, cada linea se carga a partir de 
la tercer columna. 

e 
C NUMPIX: NUMERO DE PIXELS. 
C El numero de pixels en cada linea de la imagen . 
. e 
e 
C VALLAT VALORES LATERALES. 
C El numero de valores laterales requeridos para 
C crear la vecindad de los pixels extremos de cada 
C linea de la imagen. Puede valer 1 o 2 dependiendo 
C de si TAMVEN vale 3 o 5, respectivamente. 
e 
e 
C PRIPIX: PRIMER PIXEL. 
C El numero de la columna del arreglo, a partir de 
C la cual se cargara C el primer pixel de) cada linea 
e de la imagen. Esto es para dejar espacio para los 
C valores laterales que se requieran y por lo tanto 
C su valor es igual al valor de VALLAT + 1. 
·e 
e 
C ULTPIX: ULTIMO PIXEL. 
C El numero de la columna del arreglo, hasta la cual 
C abarcara < el ultimo pixel de > cada linea de la 
·e imagen. Este valor es igual al valor de NUMPIX mas 
C el valor de VALLAT. 
e 
e 
C NUMLIN: NUMERO DE LINEAS. 
C El numero de linea9 que forman la imagen. 
e 
e 
C LINEA: LINEA. 
C EL numero del renglon en el arreglo VENTA en el cual 
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e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
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e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

10 
20 

30 

40 

109 

esta la linea de interes en la ventana ( es Ja linea 
central >. Si TAMVEN=3, entonces LINEA=2 Si TAMVEN•5 
entonces LINEA•3. 

INICIALIZACION DE CONSTANTES. 

IF (TAMVEN.EQ.3> THEN 
VALLAT=l 

ELSE 
VALLAT•2 

ENDIF 
PRIPIX=VALLAT+l 
ULTPIX=NUMPIX+VALLAT 
LINEA=VALLAT+l 
DENOM=TAMVEN**2 
MIN=127 
MAX=-128 

Se carga la primera ventana (excepto la ultima linea) de 
la imagen, dejando vacias tantas columnas del arreglo, 
como valores laterales CVALLAT> se vayan a requerir. La 
ultima linea de la ventana se carga dentro del proceso 
iterativo. 

DO 20 I=l,TAMVEN-1 
DO 10 J~l,NUMPIX 

CALL ILBYTECPIXEL,ENT,INI+J-1> 
VENTACI,VALLAT+J>~PIXEL 

CONTINUE 
CONTINUE 

Se copian los valores de los pixels extremos de cada linea, 
para crear la vecindad lateral requerida. Si el tama&o de 
la ventana es tres la vecindad es igual a uno y por lo tanto 
se copia un pixel de cada extremo. Si la ventana es de cinco 
se requieren copiar dos pixels de cada extremo, puesto que la 
vecindad es igual a dos. 

IF CTAMVEN.EQ.3> THEN 
DO 30 1=1, 2 

VENTACI,PRIPIX-1>=VENTACI,PRIPIX> 
VENTACI,ULTPIX+l>=VENTACI,ULTPIX> 

CONTINUE 
ELSE 

DO 40 I=l,4 
VENTACI,PRIPIX-l>=VENTACI,PRIPIX) 
VENTACI,PRIPIX-2>=VENTACI,PRIPIX+l> 
VENTACl,ULTPIX+l>=VENTACI,ULTPIX> 
VENTACl,ULTPIX+2>=VENTACI,ULTPIX-l> 

CONTINUE 
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e 

e 
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e 
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e 

e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

50 

60 
70 

110 

ENDIF 

Se aplican las transformaciones a cada una de las lineas de 
la imagen, en forma iterativa. Para esto, se requiere que en 
cada iteracion se tenga una ventana (subsecuente) de la imagen 
en la cual la linea de intereses la central. Esto ultimo se 
logra, en la primera iteracion, completando la primera ventana 
mediante la carga de la linea faltante y posteriormente, para 
las iteraciones restantes, recorriendo la ventana recien proce­
sada un renglon hacia arriba ( lo que deja una ventana incom­
pleta como en el primer caso ) y leyendo una nueva linea en la 
siguiente iteracion. 

DO 110 1=1,NUMLIN 
Se carga la ultima linea de la ventana a procesar. 
DO 50 J:l,NUMPIX 

CALL ILBYTECPIXEL,ENT,INI+J-1) 
VENTA(TAMVF.N,VALLAT+J>=PIXEL 

CONTINUE 

Se copian los valores de los pixels de los extremos de la 
linea recien leida. 
IF <TAMVEN.EQ.3) THEN 

VENTA<TAMVEN,PRIPIX-l>=VENTACTAMVEN,PRIPIX> 
VENTACTAMVEN,ULTPIX+l>=VENTACTAMVEN,ULTPIX) 

ELSE 
VENTACTAMVEN,PRIPIX-ll=VENTA<TAMVEN,PRIPIX> 
VENTACTAMVEN,PRIPIX-2>=VENTA(TAMVEN,PRIPIX+l) 
VENTACTAMVEN,ULTPIX+1>=VENTACTAMVEN,ULTPIX> 
VENTA(TAMVEN,ULTPIX+2)=VENTA(TAMVEN,ULTPIX-1> 

ENDIF 

REALCE DE BORDES. 

Para cada uno de los pixels en la linea. 
DO 80 P=PRIPIX,ULTPIX 

Se suma el valor del pixel con los valores de los 
pixels vecinos. El tama&o de la vecindad es igual 
al numero de valores laterales y es hacia la iz­
quierda, la derecha, arriba y abajo. 

SUMA=O 
DO 70 REN=l,TAMVEN 

DO 60 COL=(P-VALLAT>,CP+VALLAT> 
SUMA=SUMA+VENTA<REN,COL) 

CONTINUE 
CONTINUF. 

FILTRADO PASO DAJAS 
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80 

90 
100 
110 

90Ri)E.S ( P) =FLijA 1' (SUMA) /DENOM+O. 5 

FILTRADO PASO ALTAS 

BORDESCP>=VENTACLINEA,Pl-BORDESCP> 

SOBREPOSICION DE lMAGENES 

BORDESCP)=VENTACLINEA,P>+BORDESCPI 

Se obtienen los valores rninirno y maximo de todos 
los pixels. 
IF CHIN.GT.BORDESCPl) MIN=BORDESCP> 

IF CMAX.LT.BORDESCP)) MAX=BORDESCPl 

111 

Se envía al archivo de salida.el pixel recien calculado 
CALL ISBYTE<BORDES<P>,SAL,P-VALLAT-1) 

CONTINUE 

Se :ecorre la ventana una linea hacia arriba (para formar 
la siguiente ventana junto con la linea que sera leida en 
la siguiente iteracion>. · 
DO 100 J=2,TAMVEN 

DO 90 K=l,ULTPIX+VALLAT 
VENTACJ-1,K>=VENTACJ,Kl 

CONTINUE 
CONTINUE 

CONTINUE 

REALCE DE CONTRASTE. 

Elongacion del histograma a 128 niveles de gris. 
INTER=<FLOAT<MAX>-FLOAT<HIN))/127 
IF CINTER.NE.0.0) THEN 

DO 120 I=l,NUMPIX 
CALL ILBYTECPIXEL,SAL, I-1> 
IF CPIXEL.GT.128> PIXEL=PIXEL-256 
NIVGRIS=CPIXEL-MIN)/JNTER+0.5 
CALL ISBYTECNIVGRIS,BANDA, I-ll 

120 CONTINUE 
ENDIF 
RETURN 
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5.4 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE COMPUTO UTILIZADO. 

5.4.1 HARDWARE 

En la fig. 5.3 se muestra la configuración del sistema, 

en la cual destacan los siguientes componentes: 

- Procesador PERKIN ELMER 8/32. 

Es un procesador de 32 bits, con 32 registros inter -

nos, microprogramado, con capacidad de hasta 1 MB de 

memoria (aunque esta configuración solo cuenta con -

512 KB) y con un bus de acceso directo a memoria al -

cual se le pueden colgar hasta 7 dispositivos. 

- Unidades de disco CDC 9766. 

Unidades con capacidad de almacenamiento de 256 MB y 

con capacidad de doble puerto, lo que permite conec­

tarlas a dos diferentes controladores, conectados a -

su vez a dos procesadores distintos. 

- Unidades de cinta. 

Unidades de 9 pistas a 800 y 1600 bpi. 

- Unidad de despliegue COMTAL 8000. 

Esta unidad está compuesta por un módulo de lógica, -

un módulo de memoria y un monitor de despliegue de al 

ta resolución de 512 X 512 pixels. 
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- Graficador electrostático. 

Este es un graficador fuera de linea, con interfaz -

para unidad de cinta y con una resolución de 200 pu~ 

tos por pulgada, horizontal y verticalmente. 

- Consola de operación. 

- Impresora de linea. 

- 3 terminales de video. 

Cabe aclarar que uno de los dos procesadores que forman 

la configuración, cuenta con un módulo para decodificar in -

formación procedente del barredor multiespectral DEADAULUS. 

5.4.2 SOFTWARE 

El algoritmo se desarrolló en FORTRAN 7, llamado así 

por ser un subconjunto de FORTRAN 77. Se utilizó este lengu~ 

je por el simple hecho de que el paquete para procesa~iento 

de imágenes disponible está escrito en FORTRAN IV y se tenía 

el objetivo de que la implantación de este algoritmo result~ 

raen una subrutina más de este paquete llamado ELAS. 

Dada la amplia modularidad del paquete no hubo necesi -

dad de modificar o desarrollar rutinus especiales o adiciona 
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les a la contenida en este trabajo, puesto que las unicas -

rutinas que se requirieron, para leer y escribir las imáge­

nes (pixel por pixel) ya estaban disponibles. 



CAPITULO SEIS 

ANALISIS DE INDICADORES GEOHIDROLOGICOS DE LA IMAGEN 
DEL VALLE DE LA PAZ-EL CARRIZAL. 

6.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO. 

Nombre : Valle de La Paz-El Carrizal, B.C.S. 

Localización : La zona de estudio queda ubicada dentro -

de la llamada Región del Cabo, en el sur de la península 

de Baja California entre los paralelos 23º 30' y 24° 15' 

de latitud norte, y entre los meridianos 110º y 110º 40' 

de longitud al oeste de Greenwich. 

El valle de La Paz corresponde a la cuenca del arr~ 

yo del mismo nombre.el cual drena hacia el Golfó de Cali 

fornia, por la Bahía de La Paz. El valle del Carrizal,se 

localiza en la cuenca del arroyo del mismo nombre que en 

parte drena hacia el Océano Pacífico y en otra hacia el 

"Golfo de California. Esta zona corresponde a la regi6n -

sombreada de la fig. 6.1 (S.R.H. ,1974). 

Area : 1.900 km 2corresp6nden a las cuencas estudiadas de 

La Paz y E 1 Car r i ;;: al con super f i c i es de 9 4 7 Km 2 y de 5 5 3 

Km 2 respectivamente (Dumon,Hernández,1985). 
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Síntesis hidro16gica del sitio de prueba : El estado de 

Baja California Sur es una zona árida por su baja preci­

pitación. Esto se explica por la presencia de la cordi -

llera que aisla a la vertiente oriental y que impide que 

penetren los vientos que contienen mayor humedad. prove­

nientes del Pacífico. Además, sobre las crestas montaño­

sas convergen y chocan los aires secos del Golfo de Call 

fornia y los nubosos del Océano Pacifico. Las pequeñas -

precipitaciones pluviales labran insignificantes arroyos 

y uno que otro manantial. Debido a lo anterior, en la p~ 

nfnsula no existen rfos de importancia en forma permane~ 

te, a excepción de la desembocadura del Río Colorado. 

Hay profundos barrancos; algunos de los cuales son 

hechos por el agua de lluvia que corre hacia el mar, y~ 

tras que corresponden a los arroyos que vacían en el 

Golfo de Cálifornia, en la Laguna Salada y en el Océano 

Pacífico. Por lo general, estos arroyos se pierden antes 

de vaciarse en sus respectivos desagues a causa de la 

sequedad del suelo por donde atraviesan, y por la gran ~ 

vaporación que sufren. Las aguas subterráneas están SUQ 

explotadas con excepción de la zona circundante a la ciu 

dad de La Paz {Dumon, Hernández, 1985). 

6.2 IMAGEN UTILIZADA. 

En la fig 6.2 se muestra la distribución de imáge­

nes LANDSAT disponibles del territorio nacional. Como --
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mo puede observarse, EL Valle de La Paz-El Carrizal está 

comprendido por dos imágenes. Debido a esto, la imagen -

procesada corresponde a la unión de las áreas útiles de 

ambas. Dichas imágenes son la DL 104 PR 36 R 43 y la DL 

105 PR 36 R 44, las dos tomadas el día 5 de Noviembre de 

1978, con un contenido del 10% de nubes. 

6.3 RESULTADOS 

Con el propósito de mostrar los resultados del módu 

lo de realce, se obtuvieron cinco impresiones electrost! 

ticas, las cuales se describirán a continuación. 
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En la fig. 6.3 se muestra una imagen en blanco y n~ 

gro {en 16 niveles de gris) del sitio de prueba, donde -

se muestra la información del primer componente de la -­

transformación de componentes principales. En ella, las 

lineas que crecen en forma arborecente representan los -

cauces de la red hidrológica. 

fSC&~A 1 100 ooo 
O 113 4S 

Proyectk>n Unlnrtol Trannersa 
de M•rcotor {UTM) 
INSTITUTO DE GEOFISICA / UNAM 
Dll.CRAL CAPTACIONCS Y~ DE AGUAISARH 

FIG. 6.3 
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En la fig. 6.4 se muestra el resultado del filtraje 

paso altas sobre la imagen de la fig. 6.3. Como puede o~ 

servarse en esta imagen se pierde el contexto de la ima­

gen original y prevalecen todos los perfiles, cumpliéndQ .. 
se con esto el objetivo del filtraje. 

VALLE LA PAZ-ELCARRilAL 

UCAl.A 1IOO000 

~~-~·~ t 

FIG. 6.4 
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En la fig. 6.5, se muestra la imagen transformada -

que resulta de la aplicación completa del módulo de real 

ce. En ella se puede observar en primer término una meJQ 

r1a en el realce general de la imagen ya que las zonas -

de la fig. 6.3 que aparecen obscuras, se tornan contras­

tantes. Asimismo, en la parte occidente de la imagen do~ 

de aparecen las. áreas con mayor densidad de drenaje se -

observa una mejor definición de los cauces principales y 

los más pequeños aparecen en forma más precisa. 

Si una imagen contiene un porcentaje menor de infor 

mación, como es el caso de la fig. 6.6 (segunda compone~ 

te de la transformación de componentes principales) el -

realce de la imagen se hace más evidente. 

Los resultados de la aplicación del módulo de real­

ce a la fig. 6.6 se muestran en la fig. 6.7, en la cual 

se demuestra con mayor claridad la eficiencia del mismo. 
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CAPITULO SIETE 

CONCLUSIONES 

- Sf bien este trabajo no es novedoso en virtud de 

que no se inventó una nueva técnica de realce de imáge­

nes, sino que se utilizó el algoritmo propuesto por W. 

G. Rhode et. al,1977, éste resulta valioso por dos im -

portantes razones. 

Primera, el trabajo está enfocado hacia un problema 

real que afecta a nuestro pafs, y contribuye en su solu­

ción. 

Segunda, la técnica utilizada se fundamentó en un d~ 

sarrollo matemático, elaborado por las a~toras, que de -

muestra la razón de ser del algoritmo y que no se había 

realizado hasta ahora. Con esto, se responde a uno de 

los principales objetivos de una carrera de ingeniería: 

"Desarrollar la capacidad para pensar en fenómenos ffsi­

cos en función de abstracciones Otiles" (Krick,1980). 

-El continuo desarrollo de las técnicas de Percep -

ción Remota y de las ~plicaciones del Procesamiento Dig! 

tal de Imágenes, presenta a la ciencia de la computación 

un amplio panorama de investigación, puesto que descu -­

bren la necesidad de crear sistemas de cómputo orienta -

dos exclusivamente al procesamiento de imágenes dada la 

cantidad y naturaleza de los datos que involucra. Asimis 
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mo, surge la necesidad de contar con software más espe -

cializado para la ejecución rápida y eficaz de un proce­

so. 

Con base en lo anterior, se podrian obtener más y -

mejores resultados y se abriría la posibilidad de crear 

técnicas de análisis más sofisticadas, que permitirían 

resolver un rango más amplio de problemas en distintas -

áreas, dentro de las cuales seguiria estando en primer -

plano la prospección de recursos naturales renovables y 

no renovables. 

- En este trabajo se muestran algunos avances en el 

desarrollo de algoritmos para el procesamiento digital -

de imágenes y su aplicación a los datos obtenidos por 

sensores remotos. De esta forma se demuestra que el des~ 

rrollo de proyectos de investigación contribuye a una m~ 

jor planeación y aprovechamiento de los recursos con los 

que cuenta el país. 
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