
i

              UNIVERSIDAD NACIONAL   AUTÓNOMA          
                                                                   DE MÉXICO   

 
 

FACULTAD DE INGENIERÍA 
 

 
 

Análisis de secuencias de imágenes 
utilizando la transformada hermitiana y 

visualización en 3D 
 

 
T       E      S      I        S   

 
QUE   PARA  OBTENER   EL  TÍTULO DE: 

INGENIERO EN COMPUTACIÓN 
 

P      R      E      S      E      N     T      A      N: 
 
 

Carlos Enrique Suárez González 
Gerardo Juárez Acosta 

Jorge Arturo Wong Mozqueda 
 

 
 

Asesor: Dr. Boris Escalante Ramírez 
 
 
 

México, D.F.                      Agosto de 2006 
 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



ii

A mis padres: 

 

Por su apoyo, cariño y esfuerzo, lo cual me permitió  terminar con 

éxito mi carrera.  

Todo mi agradecimiento porque a ustedes les debo todo. Los quiero mucho. 

 

 

 

A mi hermano: 

 

Estoy seguro que pronto alcanzarás esta misma meta. 

 

 

 

A mi abuelita Elia: 

 

Muchas gracias por tu comprensión y cariño. 

 

 

 

En memoria de mi abuelito Juan: 

 

Quien sé que se hubiera sentido orgulloso. 

 

 

 

A mis tíos: 

 

Gracias por su apoyo y el afecto que siempre  me han demostrado. 

 

 



iii

A mis primos: 

 

Ojalá que cada uno de ustedes logre sus objetivos. 

 

 

 

Al Dr. Boris: 

 

Quien más que profesor ha sido un amigo. Gracias por su asesoría y apoyo 

para la realización de nuestra tesis. 

 

 

 

A mis compañeros de tesis: 

 

Porque en las buenas y en las malas siempre pusieron todo su esfuerzo 

para sacar adelante este proyecto 

 

 

 

 A la UNAM: 

 

Querida institución que me ha formado íntegramente para ejercer mi 

profesión. 

 

 

 

 

Carlos Enrique Suárez González 

 
 

 



iv

Agradezco a mis padres por la educación y 

apoyo brindados durante toda mi vida, pero 

especialmente en está última etapa de mi vida 

profesional,  ya que siempre me brindaron sus 

consejos para finalizar con éxito la carrera de 

Ingeniero en Computación. 

 

También quiero agradecer al Dr. Boris 

Escalante Ramírez por todo el apoyo que nos 

brindó y las experiencias que compartió con 

nosotros, ya que me hizo reflexionar sobre 

cuestiones que eran tanto académicas como de 

la vida. 

 

Una especial mención a Itzel Ruiz por estar 

siempre apoyándome en las buenas y las malas 

con consejos para salir adelante con la tesis.  

 

Y muchas gracias a mis compañeros por 

compartir esta experiencia conmigo y salir 

siempre adelante en los momentos 

complicados, con su trabajo duro y esfuerzo. 

 

Finalmente gracias a la UNAM y a la Facultad 

de Ingeniería por la formación recibida. 

 

 

Gerardo Juárez Acosta 



v

Agradezco a: 

-Mis padres, que me soportaron todos estos 

años y gracias a ellos es que he podido 

terminar cada cosa que me he propuesto, saben 

que lo son todo para mí. 

 

-Al Doctor Boris,  que nos guió a través de 

todo el proceso de investigación y  redacción 

y que nos invitó pizzas en el laboratorio. 

 

-A mis compañeros de tesis, con los cuales 

sufrí  en el laboratorio y toda la carrera. 

 

-A todos mis amigos y compañeros de la 

UNAM, gracias a ellos me divertí  haciendo 

agradable mi paso por esa institución. 

 

-A mis amigos que no son de la UNAM, 

gracias por ser como son y estar conmigo 

todos estos años. 

 

-Al proyecto Ixtli  por proporcionarnos apoyo 

para la realización del proyecto. 

 

-Finalmente a la UNAM, institución que me 

enseño lo que es querer a una escuela y que 

me proporcionó la formación necesaria para 

proseguir mi camino en la vida. 

 

 

Jorge Arturo Wong Mozqueda. 



vi

Queremos agradecer especialmente al M.I.  Hernando Ortega Carril lo por su 

valiosa cooperación en la realización de este proyecto, así como al proyecto 

IXTLI IN500604 y PAPIIT IN105505 por el apoyo económico recibido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



vii

Índice 
 

AGRADECIMIENTOS................................................................................................................II 

ÍNDICE.....................................................................................................................................VII 

INTRODUCCIÓN.........................................................................................................................1 

JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO...........................................................................................3 

1.  CONCEPTOS GENERALES...................................................................................................4 

1.1 ESTRUCTURA DEL OJO HUMANO.....................................................................................................4 

1.2 ESTIMACIÓN DE MOVIMIENTO.........................................................................................................8 

1.3 FLUJO ÓPTICO..................................................................................................................................12 

2.  TRANSFORMADA POLINOMIAL.......................................................................................19 

 2.1  COMPARACIÓN ENTRE EL FUNCIONAMIENTO  
       DEL OJO HUMANO Y LA TRANSFORMADA POLINOMIAL...............................................................19 

 2.2  TRANSFORMADA POLINOMIAL EN UNA DIMENSIÓN......................................................................21 

 2.3  TRANSFORMADA POLINOMIAL INVERSA EN UNA DIMENSIÓN.....................................................24 

 2.4  TRANSFORMADA POLINOMIAL EN DOS DIMENSIONES..................................................................26 

 2.5  TRANSFORMADA HERMITIANA.........................................................................................................31 

3.  LA TRANSFORMADA HERMITIANA RÁPIDA.................................................................45 

    IMPLEMENTACIÓN DE FILTROS DE  
   ESTIMACIÓN PARA DERIVADAS DE ORDEN MÚLTIPLE..3..................................................................46 

   ALGORITMO RÁPIDO EN UNA DIMENSIÓN..........................................................................................47 

   ALGORITMO RÁPIDO EN DOS DIMENSIONES.......................................................................................51 

   ALGORITMO RÁPIDO EN TRES DIMENSIONES.....................................................................................56 

3.1 CÓDIGO EN MATLAB............................................................................................................................58 

3.2  PRUEBAS EN MATLAB........................................................................................................................58 

3.3  ANÁLISIS DEL CÓDIGO UTILIZADO PARA LA APLICACIÓN EN C..................................................61 

3.4  PRUEBAS EN C.....................................................................................................................................61 

4.  IMPLEMENTACIÓN DE LA HERRAMIENTA DE VISUALIZACIÓN  
DE COEFICIENTES POR MEDIO DE VOLUMIZER........................................................67 

 4.1  DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA DE VISUALIZACIÓN.............................................................67 

4.1.1 Etapas del desarrollo.....................................................................................................71 

 



viii

4.1.2 Como instalar y compilar con  
la herramienta de visualización Volumizer..............................................................73 

 4.2  PRUEBAS..............................................................................................................................................76 

 4.3  DEPURACIÓN Y OPTIMIZACIÓN.........................................................................................................82 

5.  CONCLUSIONES................................................................................................................. 88 

ANEXO A.  ÁRBOL UTILIZADO EN LA CODIFICACIÓN  
       DE LA TRANSFORMADA   HERMITIANA PARA 3D.........................................99 

ANEXO B.  CÓDIGO EN MATLAB.........................................................................................102 

ANEXO C.  CÓDIGO FINAL DE LA APLICACIÓN DE VISUALIZACIÓN.........................108 

BIBLIOGRAFÍA.......................................................................................................................120 



Introducción 
 

En este documento se tratará el tema de secuencias de imágenes y su 

análisis a través de la transformada hermitiana, cuya principal ventaja en 

comparación a otros métodos es que ésta se apega en gran medida al modelo 

de visión del ojo humano. 

 

A través de la representación gráfica de los coeficientes hermitianos 

se da pauta para que se use la herramienta implementada en casos más 

específicos, como puede ser el reconocimiento de enfermedades por medio 

de patrones, visión computacional,  etc. 

 

El enfoque de esta tesis será el análisis y justificación para el uso 

de la transformada hermitiana, así como el desarrollo de la aplicación 

para visualización de las secuencias como volúmenes de datos desde una 

perspectiva didáctica, dejando fuera los objetivos específicos para cada 

área de interés. 

 

En el primer capítulo se explica como funciona el modelo de visión 

humana y porque la transformada hermitiana es la mejor herramienta para 

aproximarse a dicho modelo.  

 

El segundo capítulo presenta las bases teóricas de la transformada 

polinomial para una y dos dimensiones. Una vez que se ha explicado esto se 

introduce la transformada hermitiana, la cual es un caso particular de la 

transformada polinomial,  y posteriormente se hace una extrapolación para 

el caso 3D. 

 

 

El tercer capítulo abordamos el algoritmo para calcular la derivada 

discreta de orden múltiple, mostrando los tres procedimientos de diseño más 



utilizados. Se trata después la implementación de los fi ltros que se usan 

para realizar este cálculo en una y dos dimensiones; basándonos en lo 

anterior se pasa al caso de los fi ltros en tres dimensiones usados para la 

transformada hermitiana. Se explica a grandes rasgos el código en C++ y 

Matlab utilizado en el algoritmo de la transformada hermitiana, así como 

algunas pruebas realizadas para ambos. 

 

En el cuarto capítulo se desarrolla lo referente a la creación y 

depuración del programa de visualización en 3D, así como una breve 

explicación de las librerías usadas en él.  Se presenta también la forma de 

configurarlo en el sistema operativo “Windows”. Además se muestra la 

forma de ejecutar el  programa, es decir,  los parámetros que requiere y el 

orden en que deben ser introducidos. 

 

Finalmente, damos a conocer nuestras conclusiones acerca del 

proyecto así como la experiencia con las herramientas utilizadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Justificación del proyecto 
 

El proyecto pretende estudiar y analizar en forma didáctica el 

movimiento en secuencias de imágenes a través de la transformación 

hermitiana. 

 

Una forma de llevar a cabo el estudio de movimiento en secuencias de 

imágenes es a través del flujo óptico, el cual representa la distribución de 

velocidades aparentes asociadas a patrones de brillantez de la imagen. 

 

La herramienta propuesta para el análisis de secuencias de imágenes 

es la transformada hermitiana. Esta transformada es un modelo de 

representación de imágenes basada en una expansión de la señal en 

funciones base definidas por derivadas de gaussianas, similares a las 

respuestas de campos receptivos y células ganglionares en los sistemas de 

visión humana; lo que hace a esta transformada perceptualmente relevante. 

 

En el caso de secuencias de imágenes esta expansión conduce al 

cálculo de coeficientes de la transformada hermitiana tridimensionales, los 

cuales a su vez pueden ser usados para la estimación del flujo óptico. 

 

Esta propuesta tiene como fin el estudio a través de la visualización 

en un ambiente virtual,  de estos coeficientes hermitianos tridimensionales, 

que conduzca a la caracterización de diversos tipos de movimiento de los 

patrones de bril lantez en una imagen.  

 

El entendimiento del comportamiento de estos coeficientes 

tridimensionales representa un tópico de gran interés para los alumnos de 

las asignaturas de procesamiento digital de imágenes, visión computacional, 

reconocimiento de patrones, etc.,   tanto de las carreras de Ingeniería como 

los posgrados  de Ingeniería y Ciencias de la Computación. 
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Capítulo 1 

 

Conceptos generales. 
 

1.1 Estructura del ojo humano [1] 

 

El ojo es similar a una esfera de aproximadamente 20mm de diámetro 

y está formado por un conjunto de membranas denominadas córnea, esclera,  

coroide y retina. La córnea y la esclera constituyen las envolturas externas 

anterior y posterior del ojo respectivamente. La capa coroidal,  además de 

alimentar el ojo  a través de sus vasos sanguíneos, t iene la misión de 

absorber las luces extrañas que entran al ojo así como de amortiguar el 

efecto de dispersión de la luz dentro del globo ocular.  El iris o diafragma 

está situado en la parte anterior del coroide y tiene como misión controlar 

la cantidad de luz que entra al ojo; para ello, la pupila o parte central del 

iris puede cambiar de tamaño en función de la luminosidad incidente desde 

2mm a 8mm de diámetro. 

 

La lente del ojo está formada por capas concéntricas de células 

fibrosas y está sujeta al coroide a través de fibras. La lente está compuesta 

principalmente por agua (60%-70%), grasa (6%) y proteínas, y en ella se 

absorbe cerca de un 8% del espectro de luz visible así como una gran 

proporción de luz infrarroja y ultravioleta. 
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Figura 1.1   El ojo humano [5]  

 

 

La membrana más interna es la retina que cubre toda la pared interna 

del ojo. Cuando la luz llega al ojo, la imagen que transporta se forma en la 

retina por la sensibilización de dos clases de receptores: los bastones y los 

conos. 

El número de conos existentes en un ojo está entre seis y siete 

millones y su situación se concentra alrededor de un punto llamado fóvea. 

La misión de los conos es doble; por un lado, son responsables de la 

detección del color,  y por otro, ayudan a resolver los detalles finos  en una 

imagen. Cuando una persona quiere resolver detalles finos en una imagen 

intenta que ésta se forme en su retina alrededor de la fóvea consiguiendo 

por tanto que los conos sean mayoritariamente los receptores de la luz. La 

visión  a través de los conos se denomina visión fotópica o de luz brillante. 

 

Hay tres clases de conos y cada uno de ellos contiene un pigmento 

fotosensible distinto. Los tres pigmentos tienen su capacidad máxima de 

absorción hacia los 430, 530 y 560 nanómetros de longitud de onda, 
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respectivamente. Por eso se les suele llamar “azules”,”verdes” y “rojos”. 

No es que los conos se llamen así por su pigmentación, sino por el supuesto 

“color de la luz” al que tienen una sensibilidad óptima.  

 

Pero las luces monocromas no causan realmente la percepción de 

azul,  verde y rojo. Por eso, las denominaciones conos cortos, conos 

medianos y conos largos (por el  tipo de longitud de onda al que son 

sensibles comparativamente) son más lógicas (las abreviaciones en ingles 

son: S-cones  (cortos), M-cones  (medios) y L-cones  (largos)). 

 

Por otro lado, el número de bastones existentes en un ojo es muy 

superior al de conos y está entre 75-150 millones. Los bastones se 

distribuyen sobre toda la retina y al igual que los conos tienen una doble 

misión; por un lado, son responsables de dar una impresión general del 

campo de visión, y por otro, son responsables de la sensibilidad a niveles 

bajos de iluminación. Los bastones no son sensibles al color. Un objeto que 

observado a la luz del día tiene colores vivos a la luz de la luna aparece sin 

colores, esto se debe a que tan solo los bastones están estimulados. A la 

visión a través de bastones se le denomina visión escotópica o de luz tenue. 

 

 

Se ha demostrado que la distribución de los campos receptivos 

humanos obedece a funciones derivativas gaussianas en las cuales se basa la 

transformada hermitiana, por ello, en este proyecto se utilizó esta 

transformada para ajustar las imágenes de una mejor forma a la visión 

humana.  

 

 

 

 

 



7

 

 

 

 

 
 

Figura 1.2   Distribución de conos y bastones en la retina según ángulo 

visual [6]  
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1.2 Estimación de movimiento [3] 

 

 

En este proyecto se pretende analizar secuencias de imágenes 

mediante la transformada hermitiana, esto mismo se puede aproximar 

mediante algunos métodos de la estimación de movimiento como el flujo 

óptico, el cuál se explicara más a detalle en el presente capítulo. 

 

El flujo constante de imágenes disponibles para un observador que 

está en movimiento con respecto al entorno, le proporciona no sólo 

información del movimiento del observador con respecto a dicho entorno 

sino también información sobre las distancias relativas de puntos de la 

escena observados. 

 

Generalmente, la entrada usual de un sistema de análisis de 

movimiento es una secuencia de imágenes temporales con un incremento 

correspondiente en la cantidad de información procesada. El análisis de 

movimiento generalmente  está relacionado con el análisis en tiempo real,  

por ejemplo, en la navegación de robots. 

 

En general, la magnitud del movimiento de un punto de la escena 

aumenta por dos motivos:  

 

•  Por la proximidad de los objetos desde el punto del observador. 

•  Por un incremento en el ángulo entre la dirección en la cual los 

puntos de la escena se mueven y la dirección en la cual el observador 

se traslada. 

 

 

 



9

Existen 3 grandes grupos de problemas relacionados con el 

movimiento desde un punto de vista práctico: 

 

•  La detección de movimiento. Es el problema más simple. Se trata de 

registrar cualquier movimiento detectado. Se suele utilizar una simple 

cámara estática. 

•  La detección y localización de los objetos en movimiento. Una 

cámara se sitúa en una posición estática y los objetos se mueven en la 

escena, o la cámara se mueve y los objetos son estáticos o ambas 

cosas a la vez. 

•  La obtención de las propiedades 3D de los objetos a partir  de un 

conjunto de proyecciones 2D adquiridas en distintos instantes de 

tiempo del movimiento de los objetos. 

 

Con frecuencia el análisis del movimiento está calculado 

generalmente con un cierto número de imágenes consecutivas, algunas 

veces dos o tres en una secuencia. Este planteamiento es similar a realizar 

un análisis de imágenes estáticas y el movimiento se determina buscando 

correspondencias entre pares de puntos de interés en las imágenes 

secuenciales. Esto supone realmente una extensión de la correspondencia 

entre pares de puntos o características (puntos, bordes, regiones, esquinas) 

en las imágenes. 

 

Una representación bidimensional de un movimiento tridimensional 

se denomina campo de movimiento, en el cuál cada punto tiene asignado un 

vector velocidad correspondiente a la dirección del movimiento, velocidad 

y distancia a partir de un  observador en una localización apropiada de la 

imagen. Un enfoque diferente analiza  el movimiento a partir de la 

obtención del flujo óptico que requiere un pequeño intervalo temporal entre 

imágenes consecutivas y cuando no ocurren cambios importantes entre dos 

imágenes consecutivas. La obtención del flujo óptico desemboca en la 
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determinación de la dirección del movimiento  y de la velocidad del 

movimiento en la dirección de todos los puntos de la imagen. El objetivo 

inmediato del análisis de imágenes basado en el flujo óptico es determinar 

el campo de movimiento. El flujo óptico no siempre se corresponde al 

verdadero campo de movimiento porque los cambios de iluminación también 

se reflejan en el flujo óptico. Los parámetros del movimiento de objetos 

pueden derivarse de los vectores obtenidos del flujo óptico. En realidad, las 

estimaciones del flujo óptico o correspondencias entre puntos son ruidosas. 

Además la interpretación tridimensional del movimiento está mal 

condicionada ( ill-posed) y requiere una alta precisión del flujo óptico o 

correspondencias entre puntos. 

 

 
Figura 1.3   Representación espacio-temporal del movimiento [3]  

 

 

, 

'. ~~ 
"{, , 
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En el campo de movimiento o campo de velocidad se determina una 

información similar al  flujo óptico pero basada en las imágenes adquiridas 

en distintos instantes de tiempo, los cuales son lo suficientemente cortos 

con el fin de asegurar pequeños cambios debido al movimiento. La 

dirección de traslación de la cámara es a lo largo del rayo de proyección 

que pasa por el punto donde todos los vectores de campo divergen. En el 

supuesto de que la cámara se aleje de la escena dicho punto será de 

convergencia. El punto de convergencia o divergencia de todos los vectores 

de movimiento de campo se denomina foco de expansión (FOE) o foco de 

contracción (FOC) respectivamente. 

 

La captura de imágenes con una cámara en movimiento introduce una 

dimensión extra: la dimensión de un punto de vista variable. Suponiendo 

que la cámara tiene una velocidad constante y que captura imágenes a 

intervalos de tiempo iguales, entonces la dimensión que el movimiento de la 

cámara proporciona a los datos de la imagen puede ser descrita como una 

dimensión temporal.  Por consiguiente, lo que se obtiene es la variación de 

la intensidad sobre el plano de la imagen y sobre el tiempo, que se conoce 

como variación espacio-temporal de la intensidad de la imagen, donde la 

variación espacial se refiere a las dos dimensiones de la imagen y la 

variación temporal al eje de tiempo sobre el cual evoluciona.  

 

Debido a que usamos filtros Gaussianos para el análisis de la 

transformada hermitiana con una misma escala a lo largo de todas las 

dimensiones, tenemos que lograr una equivalencia entre dimensiones 

temporales y espaciales. Por consiguiente, mapeamos todas las señales 

espacio temporales l(x,y,t)  en señales en 3D l(x,y,z)  asignando   z = ut.  La 

constante u  t iene dimensiones de velocidad y determina el rango en el cuál 

la transformada hermitiana es más sensible.   
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La estimación de movimiento no tiene una única solución, es 

necesario resolver ambigüedades referentes a restricciones de suavidad en 

el campo de la velocidad. Esta restricción de suavidad debe permitir  

discontinuidades en el campo a lo largo de los ejes en movimiento. Un 

modelo para esas discontinuidades puede expresarse mediante coeficientes 

Hermitianos de orden 2 o superior.  

 

 

1.3 Flujo óptico [3] 

 

El análisis del movimiento a partir de una secuencia de imágenes se 

encamina hacia la estimación del movimiento relativo entro los objetos en 

la escena y las imágenes. Uno de los métodos más importantes para la 

estimación del movimiento está basado en el gradiente; esto es, en la 

observación del cambio de los niveles de intensidad de la imagen. El flujo 

óptico refleja los cambios de la imagen debido al movimiento  durante un 

intervalo de tiempo dt  y el campo de flujo óptico es el  campo de velocidad 

que representa el movimiento tridimensional de puntos de los objetos a 

través del movimiento bidimensional de la imagen. 

 

El flujo óptico representa los cambios de intensidad relacionados al 

movimiento en la imagen que son requeridos para un procesamiento 

posterior,  y todos los demás cambios en la imagen reflejados en el flujo 

óptico deben ser considerados como errores en la detección del flujo. Por 

ejemplo, el flujo óptico no debería ser sensible a cambios de iluminación o 

movimiento de objetos que no son de importancia (por ejemplo sombras). 

Sin embargo un flujo óptico diferente de cero es detectado si una esfera es 

iluminada por una fuente móvil,  y una esfera lisa rotando bajo iluminación 

constante no provee flujo óptico despreciando el movimiento rotacional y 

un campo de movimiento diferente de cero.  
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Es de dominio general que los modelos de percepción visual deben 

desarrollarse mediante dos etapas principales de procesamiento: medidas 

iniciales e interpretación de alto nivel.  Las medidas iniciales tienen una 

buena codificación en la estructura de la imagen en términos de propiedades 

genéricas de las cuales estructuras más complejas pueden ser detectadas de 

una manera más sencilla. Esos procesos de medición deben ser 

independientes de la imagen y no deben requerir interpretación concurrente 

o previa. Desafortunadamente no es conocido que primitivas son necesarias 

y suficientes para la interpretación o identificación de características sin 

importancia. Sin embargo, conocemos que para el procesamiento de 

imágenes, operadores lineales que tienen un tipo especial de simetría 

relacionadas a la rotación, traslación y ampliación son de particular interés.  

Una familia de operadores colindantes genéricos que cumplen con estos 

requerimientos son las l lamadas derivadas de Gaussiana. Estos operadores 

se han usado por mucho tiempo para la extracción de características y son 

importantes en el modelado de sistemas visuales. Una integración formal de 

estas características es introducida en la transformada hermitiana 

introducida por Martens y explicada con mas detalle en el capitulo 2. Este 

operador puede tomar diferentes formas correspondientes a las diferentes 

maneras de codificar orientaciones locales en la imagen. 

 

El cómputo del flujo óptico es una precondición necesaria para un 

procesamiento subsecuente de más alto nivel que pueda resolver problemas 

relacionados al movimiento ya sea que la cámara se encuentre estática o 

desplazandose; además, provee de herramientas para determinar parámetros 

de movimiento, distancias relativas de objetos en la imagen etc. 
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Figura 1.4  Flujo óptico: a) imagen en t1; b) imagen en t2; c) flujo óptico 

[3]  

 

El cómputo con flujo óptico está basado en dos suposiciones. 

 

- El brillo observado de cualquier punto del objeto es constante a 

través del tiempo. 

- Puntos cercanos en la imagen se mueven de una manera similar 

 

 
Figura 1.5 Definición  de símbolos para la ecuación de restricción del flujo 

óptico. [3]  

"'\ 

(.) (b) (o) 

" 
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Considerando una analogía con la ecuación de continuidad de fluidos, 

se puede obtener la correspondiente ecuación de restricciones observando 

un cambio temporal de la  intensidad de la imagen en un área local ∂S .  

 

 

 

∫ ∫ ∫
∂ ∂

+−=
∂
∂

S S

dsndcfvfds
t

φ.  

 

 

Donde f(x,y,t)  es una distribución temporal de intensidad de la 

secuencia de imágenes, ∂C  es el  contorno envolviendo ∂S, v=(u,v)  es un 

vector velocidad  a determinar,  n es un vector unitario normal apuntando 

hacia fuera del contorno ∂C  y Φ  es la razón de generación de intensidad 

sobre un pixel en ∂S. La generación de intensidad significa disminución o 

aumento de la intensidad en una imagen bajo iluminación no uniforme. En 

la ecuación  anterior el  cálculo de la integral a lo largo del contorno ∂C  se 

transforma en el cálculo integral sobre ∂S  por el teorema de la divergencia 

de Gauss, por tanto la fórmula diferencial queda como sigue: 

 

φ+−−=
∂
∂ )(.)( fgradvvfdiv

t
f  

 

Para resolver la ecuación anterior es habitual formular dos 

restricciones: 

 

- La divergencia de v  es nula (div(v)=0). 

- La intensidad observada para cualquier punto de un objeto es 

constante con el tiempo bajo las condiciones específicas de 

movimiento de las cámaras o movimiento de los objetos en la escena, 
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lo que significa que la razón de generación de intensidad de un pixel 

Φ  es nula. 

 

Con estas dos restricciones  la ecuación se transforma en  

 

0. =+
∂
∂ Gv

t
f  

 

Donde por simplicidad de notación grad(f) es G. Este gradiente  G  es 

el gradiente espacial de una imagen bidimensional en la localización (x,y). 

 

Existe una dificultad añadida cuando se intenta obtener el verdadero 

flujo óptico. Es lo que se conoce como problema de la apertura. Esto se da 

si  consideramos el contorno de una imagen y pensamos que sólo tenemos 

una ventana de visibilidad alrededor de un punto de interés (x,y) en el  

contorno. Si la posición del contorno cambia debido al movimiento de la 

cámara, entonces no podemos decir con total certidumbre en qué dirección 

se movió basándonos únicamente en la información local disponible en la 

ventana. Lo único que se puede obtener con certeza es la componente 

ortogonal del vector velocidad y, por tanto, la la componente que es normal 

a la orientación local del contorno, es decir,  a la dirección del gradiente. 

 

La ecuación no nos dice nada acerca de la componente tangencial del 

vector velocidad. Por consiguiente, dicha ecuación impone una restricción 

lineal entre las componentes de velocidad pero no la determina de forma 

unívoca. En este sentido se han realizado varias propuestas, la 

aproximación que usamos en este proyecto se realizó mediante la 

transformada hermitiana. 
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El método propuesto puede resumirse en 4 pasos: 

 

1) Calcular la transformada hermitiana en 3-D de la información de 

luminancia   espacio temporal.  Los coeficientes Hermitianos son 

aproximados mediante el calculo de la transformada hermitiana 

discreta usando su algoritmo rápido (ver capítulo 3). En este paso 

tenemos que elegir el parámetro de muestreo T ≤  N+1 donde N es la 

longitud de la ventana para dimensiones espaciales. Por supuesto que 

se desearía tener siempre un intervalo T = N+1 que reduzca el tiempo 

de calculo. Desafortunadamente el paso 4 requiere un intervalo T 

pequeño idealmente T = 1. 

 

Para cada posición de la rejilla: 

 

2) Direccionar los coeficientes Hermitianos. Calculamos los coeficientes 

Hermitianos dirigidos mediante la formula  

 

jnijljnjih i

n

j

j

i
n −−−−= ∑∑

= =

,,)(,1,)(
0 0

αψα  

3) Estimar el movimiento local. Una mejor estimación se da empleando 

el teorema de fusión [4]. La fusión de las estimaciones y de la nueva 

incertidumbre se da en la siguiente ecuación. 

 

)(),ˆˆ()( 1111111 −−−−−−− +=++= nfnfnf SSUnvSvSSSu  

 

4) Propagar la información de la velocidad. Calcular el vector velocidad 

iterativamente por medio de la ecuación 

 

)()( 1
0,0

1
1

111
1

1

0

uUvEUEv
uv

kk −−−−−+ ++=

=
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Esta expresión significa que, en la iteración k ,  la velocidad es 

aproximada por la fusión del coeficiente de orden cero de la estimación en 

la iteración k+1 y la estimación local. 

 

En el caso del presente proyecto se analizarán secuencias de imágenes 

en formato BMP y PNG con las cuales se crea un volumen de datos 

mediante las librerías de Volumizer. 
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Capítulo 2 

 

Transformada Polinomial [15] 
 

 

2.1  Comparación entre el funcionamiento del ojo humano y la 

transformada polinomial 

 

Una imagen digital está definida por un arreglo de intensidades 

puntuales y para poder interpretar eficientemente sus datos necesitamos 

hacer explícita la información importante que ésta contenga. 

 

Esto implica generalmente establecer relaciones espacio-temporales 

entre intensidades y  a su vez algún tipo de procesamiento local sobre la 

información visual. 

 

La transformada hermitiana es una herramienta que permite realizar 

este procesamiento local y está basada en las derivadas de funciones 

gaussianas. 

 

El hecho de realizar el  procesamiento local requiere tomar dos 

decisiones importantes. Primero, para hacer que el procesamiento sea local 

es necesario multiplicar la imagen por una función ventana; el tamaño de 

ésta define el número de puntos que contribuyen para una sola etapa básica 

del procesamiento y su forma determina el peso relativo que tiene cada 

punto. Para describir la imagen completamente, este procesamiento se tiene 

que repetir para un suficiente número de posiciones de la ventana. 
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El otro factor a considerar es que para cada posición de la ventana se 

deben llevar a cabo etapas específicas de procesamiento; entonces se debe 

definir qué patrones visuales son los más relevantes para cada caso en 

particular y poder elegir el  tipo de procesamiento adecuado. 

 

Un parámetro importante de la función ventana es su tamaño o escala, 

y su elección no es un asunto trivial.  Por un lado, para permitir  la reducción 

de altos niveles de información el tamaño de la ventana tiene que ser 

suficientemente grande; sin embargo, la complejidad del análisis dentro de 

cada ventana aumenta significativamente con el tamaño de ésta. 

 

Para resolver dicho  problema existen dos posibles enfoques, uno 

consiste en seleccionar una ventana de tamaño fijo y realizar dentro de ésta 

el análisis,  suficientemente complejo para  que incluya todos los patrones 

visuales de interés. La segunda opción consiste en limitar la complejidad 

del análisis a realizar dentro de cada ventana y después determinar el  

tamaño (de ventana) necesario para describir la imagen localmente con 

suficiente precisión. 

 

Considerando lo anterior, en lugar de limitar el análisis a una sola 

escala lo que hacemos es repetir el procesamiento con diferentes escalas y 

posteriormente, basándonos en las salidas obtenidas, determinar que escala 

es la apropiada para cada posición. Existe evidencia de que el sistema de 

visión humano utiliza este principio y por lo mismo es empleado en la 

teoría de la transformada hermitiana. 

 

El procesamiento generalmente involucra derivadas de primer y 

segundo orden y algún tipo de filtro paso bajas, muy similar al realizado 

por el ojo humano según lo explicado en el capítulo anterior. Es por eso que 

la transformada hermitiana util iza  estos operadores, incluso se ha 

demostrado recientemente que las derivadas de gaussianas pueden modelar 
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el filtrado del sistema de visión humano con la misma precisión que otro 

tipo de filtros, como los de Gabor [7], [8], con la ventaja de que las 

funciones gaussianas involucran un menor número de parámetros. 

 

2.2 Transformada polinomial en una dimensión 

 

La transformada polinomial es una técnica de descomposición de 

señales en la cual las señales son aproximadas localmente por medio de 

polinomios. El análisis mediante transformada polinomial requiere dos 

etapas. En la primera etapa la señal original L(x)  es localizada 

multiplicándola por la función ventana V(x),  para describir la señal en su 

totalidad es necesario repetir el  proceso de localización para  un número 

suficiente de posiciones de la ventana. Para este análisis consideraremos 

equidistante el espacio entre las ventanas. 

 

A partir de V(x) podemos construir la función de ponderación W(x) 

mediante repetición periódica 

 

W x( )= V x − kT( )
k∑                                                (1) 

 

donde T  es el periodo. 

Dado que W(x)  es diferente de cero para toda x ,  tenemos que 

 

( ) ( ) ( ) ( )kTxVxL
xW

xL
k

−•= ∑1                                         (2) 

 

lo cual nos garantiza que todas las funciones localizadas ( ) ( )kTxVxL −•  para 

todas las posiciones kT  contienen suficiente información sobre la señal 

original.  
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La segunda etapa consiste en aproximar la porción de señal que se 

encuentra dentro de la ventana mediante un polinomio. Como funciones 

base para la expansión polinomial tomaremos los polinomios ( )xGn  de grado 

n  que son ortonormales con respecto a ( )xV 2 ,  por ejemplo, 

 

( ) ( ) ( ) mnnm dxxGxGxV δ=∫
∞

∞−

2                                           (3) 

 

Los polinomios ortonormales para una función ventana V 2 x( ) 
cualquiera están dados por 

  

Gn x( )= 1
Mn−1Mn

c0 c1 ... cn

c1 c2 ... cn+1

M M M

cn−1 cn ... c2n−1

1 x ... xn

                                        (4) 

 

donde el determinante Mn está definido por  

Mn = ci+ j i, j= 0,...,n
,M−1 =1                                 (5) 

 

y 

cn = xnV 2 x( )dx
−∞

+∞

∫                                                       (6) 

 

es el momento de orden n. 

 

Si V 2 x( ) es par podemos deducir las siguientes expresiones explícitas 

para los polinomios ortonormales de hasta orden 3 
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G0 x( )=1/ c0

G1 x( )= x / c2

G2 x( )= c0x 2 − c2( )/ c0 c0c4 − c2
2( )

G3 x( )= c2x 3 − c4 x( )/ c2 c2c6 − c4
2( )

                                 (7) 

 

Bajo condiciones generales [9] para la señal original L(x)  tenemos 

que 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 0
0

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−•−− ∑

∞

=n
nn kTxGkTLxLkTxV                              (8) 

 

con 

 

Ln kT( )= L x( )•Gn x − kT( )V 2 x − kT( )dx
−∞

∞

∫                               (9) 

 

Para garantizar la convergencia de la expansión de las series de (8) 

para la mayoría de las funciones ventana es suficiente con que L(x)  sea 

analítica y finita para toda x .  Entonces, al igual que con la expansiones de 

Taylor, el error existente entre una señal y un polinomio se puede hacer 

arbitrariamente pequeño haciendo el grado del polinomio suficientemente 

grande. Esto implica que la descripción de la señal localizada ( ) ( )kTxVxL −•  

se puede reducir a especificar un número finito de coeficientes polinomiales 

( )kTLn .  

 

La energía de la señal contenida en la ventana se puede expresar en 

términos de los coeficientes de la expansión, 

 

( ) ( ) ( )∫ ∑
∞

∞−

∞

=

=−
0

222

n
n kTLdxkTxVxL                                      (10) 
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que es la generalización del teorema de Parseval para polinomios 

ortonormales. 

 

Combinando (2) y (8) llegamos a la siguiente expresión para la señal 

completa 

 

( ) ( ) ( )∑∑
∞

=

−•=
0n k

nn kTxPkTLxL                                        (11) 

donde 

 

( ) ( ) ( ) ( )xWxVxGxP nn /=                                                  (12) 

 

La ecuación (9) quiere decir que los coeficientes ( )kTLn  se obtienen 

de la señal L(x)  convolucionando  esta con las funciones filtro 

 

( ) ( ) ( )xVxGxD nn −−= 2                                                  (13) 

 

seguida de un muestreo en múltiplos de T .  A este mapeo de la señal original 

L(x) a los coeficientes polinomiales ( )kTLn  se le conoce como transformada 

polinomial. 

 

 

2.3 Transformada polinomial inversa en una dimensión 

 

La reconstrucción de la señal a partir de los coeficientes polinomiales 

( )kTLn  se puede realizar de acuerdo a la ecuación (11) y se le llama 

transformada polinomial inversa. 
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Esta consiste en interpolar dichos coeficientes ( )kTLn ,  donde Zk ∈ ,  

con la función patrón  ( )xPn  y hacer la sumatoria sobre todos los órdenes n .  

 

La figura 2.1 muestra en forma gráfica la transformada polinomial y 

la transformada inversa. 

 

 
Figura 2.1  Transformada polinomial. 

 

 

El espectro de la señal reconstruida se ve afectado si los coeficientes 

se multiplican por constantes nt ,  como se explica en el apéndice A, lo cual 

incluye también el caso de una transformada finita para la cual 1=nt  para 

Nn ≤≤0   y  0=nt  para Nn > .  

 

Si los coeficientes en la expansión de la señal de (11) son 

multiplicados punto a punto por constantes fijas entonces la señal de salida 

se convierte en 

 

( ) ( ) ( )∑∑
∞

=

−•=
0

ˆ
n k

nnn kTxPkTLtxL          (14) 

 

 

 

 

1.(0 ) D,( r ) B-- Lo(kT) --8--'---' 
Ll (kTI-G---i P, (. ) ~ !; 

- . I. I ( kTI ----G-S 
'---' 
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cuya transformada de Fourier es 

 

( ) ( )∑ ∑
∞

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −•⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

k n
nnn T

kl
T

kdpt
T

l
0

221ˆ πωπωωω                        (15) 

 

donde ( )ωl ,  ( )ωnd  y ( )ωnp  son las transformadas de Fourier de las señales 

respectivas ( )xL ,  ( )xDn  y ( )xPn .  El término para k=0  representa el  sig. Filtro 

 

( ) ( ) ( )∑
∞

=

••=
0

1
n

nnn dpt
T

h ωωω                                      (16) 

 

Los términos de aliasing para 0≠k  surgen del muestreo con periodo 

T .  Si 1=nt  n∀ ,  entonces la reconstrucción de la señal es exacta. 

 

 

2.4 Transformada polinomial en dos dimensiones 

 

 

La teoría de la transformada polinomial se puede generalizar para el 

caso de dos dimensiones. Dada una función ventana local V(x, y),  los 

polinomios ortonormales       G m  , n - m(x, y),  donde m  y n-m  son los grados 

con respecto a x  y y  respectivamente, están determinados únicamente por 

 

( ) ( ) ( ) mjnijijmnm dxdyyxGyxGyxV δδ=∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−
−− ,,, ,,

2                     (17) 

 

 

para ∞= ,,1,0, Kin ;  m = 0, …, n   y  j  = 0, …, i   [10]. 
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La descomposición de señales en dos dimensiones en polinomios 

localizados queda como sigue 

 

( ) ( ) ( )
( )

∑∑ ∑
∞

= = ∈
−− −−•=

0 0 ,
,, ,,,

n

n

m Sqp
mnmmnm qypxPqpLyxL                       (18) 

 

donde (p, q),  abarca todas las coordenadas de una rejilla bidimensional de 

muestreo S. la única condición para esta rejilla es que la función de 

ponderación 

 

( ) ( )
( )
∑

∈

−−=
Sqp

qypxVyxW
,

,,                                          (19) 

 

sea diferente de cero para todas las coordenadas (x, y) .  

Los coeficientes polinomiales ( )qpL mnm ,, −  se obtienen convolucionando 

la imagen con las funciones filtro 

 

( ) ( ) ( )yxVyxGyxD mnmmnm −−−−= −− ,,, 2
,,                                  (20) 

 

seguido de un muestreo de la salida a cada ( ) Sqp ∈, .  Las funciones patrón 

utilizadas para interpolar los coeficientes polinomiales están definidas por 

 

( ) ( ) ( ) ( )yxWyxVyxGyxP mnmmnm ,/,,, ,, −− =                                (21) 

 

para n = 0, 1, …, ∞   y  m = 0, …, n. 

 

En el campo de la visión computacional y percepción visual los 

patrones locales unidimensionales, como los bordes y las líneas, juegan un 

papel importante en la visión primitiva.  

 



28

Es posible encontrar una adaptación local unidimensional para una 

imagen valiéndonos de la transformada polinomial. Utilizando un criterio 

de error cuadrado ponderado minimizamos 

 

( ) ( )[ ] ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

−Θ+Θ= dxdyyxVyxLyxKE ,,sincos 2
2

2                      (22) 

 

sobre todos los patrones unidimensionales K  y ángulos Θ .  

Definimos la función ventana unidimensional 

 

( ) ( )∫
∞

∞−
Θ Θ+ΘΘ−Θ= dvvuvuVuV cossin,sincos22                     (23) 

 

proyectando la función ( )yxV ,2  bidimensional en un eje que forma un 

ángulo Θcon el eje x .  Esta función ventana es independiente de la 

orientación si ( )yxV ,2  es rotacionalmente simétrica. Podemos expandir el 

patrón unidimensional K(u)  en la base ( ) }{ K,1,0;, =Θ nuFn  de polinomios 

ortonormales sobre ( )uV 2
Θ ,  por ejemplo 

 

( ) ( ) ( ) 0
0

,, =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
•−∑

∞

=
ΘΘΘ

n
nn uFKuKuV                                     (24) 

 

Sustituyendo en (22) las expansiones polinomiales en 2D y 1D para 

L(x,y)  y K(u)  respectivamente y tomando la derivada parcial con respecto a 

Θ,nK  obtenemos la solución óptima 

 

( )∑∑
= =

Θ−Θ −•=
n

k

k

l
nlkln lklhLK

0 0
,,, ,                                       (25) 
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para los coeficientes del patrón unidimensional, donde 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−
−ΘΘ •Θ+Θ=− dxdyyxVyxGyxFlklh lklnn ,,sincos, 2

,,,          (26) 

 

es una función ángulo  que está completamente determinada por ( )yxV ,2 .  

 

Los polinomios ortogonales ( )uFn Θ,  y la función ángulo se pueden 

determinar sin conocimiento explícito de ( )uVΘ .  La ecuación (4) implica que 

sólo se necesitan los momentos 

 

( )∫
∞

∞−
ΘΘ = duuVuc n

n
2

,                                                  (27) 

 

para especificar los polinomios ortogonales en su totalidad. Sin embargo, el 

cálculo de estos momentos se puede basar directamente en ( )yxV ,2 ,  ya que 

 

( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−
Θ Θ+Θ= dxdyyxVyxc n

n ,sincos 2
,                               (28) 

 

A partir de la ortogonalidad de los polinomios ( )uFn Θ,  podemos 

deducir las sig. propiedades 

 

( ) 0,, =−Θ lklhn    si  k  > n                                             (29) 

y 

( ) ( )∑∑
∞

= =
ΘΘ =−−

0 0
,, ,,

k

k

l
mnnm lklhlklh δ                                    (30) 

 

para la función ángulo. 
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El error de aproximación en 1D 

 

∑∑ ∑
∞

= =

∞

=
Θ− −=

0 0 0

2
,

2
,

2

k

k

l n
nlkl KLE                                            (31) 

 

se puede minimizar sobre el ángulo Θ  maximizando la energía direccional 

 

∑
∞

=
Θ

0

2
,

n
nK                                                         (32) 

 

donde Θ,nK  está determinado por los coeficientes bidimensionales de 

acuerdo a la ecuación (25). En la práctica, los primeros términos de esta 

representación de la energía direccional son suficientes para hacer una 

buena estimación de la dirección óptima. Hay que hacer notar que la energía 

direccional se obtiene mediante una combinación sencilla de los 

coeficientes polinomiales 2D; computacionalmente esto es más eficiente 

que utilizar filtros distintos para calcular la energía en cada dirección [11],  

[12]. 

 

Si la imagen original L(x,y) es localmente unidimensional entonces el 

error de estimación debe ser cero para el ángulo Θ  óptimo, de tal forma que 

los coeficientes 2D deben satisfacer 

( )∑
∞

=
ΘΘ− −•=

kn
nnlkl lklhKL ,,,,                                         (33) 

Si la imagen no es localmente unidimensional,  igualmente se puede 

utilizar la última expresión como una aproximación 1D óptima para los 

coeficientes 2D. 
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2.5 Transformada hermitiana 

 

La transformada hermitiana es un caso especial de la transformada 

polinomial,  en la cual la función ventana local es Gaussiana 

 

( ) ( )22 2/exp1 σ
σπ

xxV −=                                          (34) 

 

donde el factor de normalización es tal que V2(x)  t iene energía unitaria. Los 

polinomios ortogonales asociados con V2(x)  se conocen como polinomios 

hermitianos y por lo tanto la técnica de descomposición local resultante se 

conoce como transformada hermitiana. 

 

Las razones para la elección de ventanas gaussianas son varias, una 

de ellas es que la teoría matemática es más sencilla y las propiedades de 

dicha transformada pueden ser fácilmente deducidas y evaluadas. Otra razón 

es que las ventanas gaussianas, que están separadas por el doble de la 

desviación σ ,  son un buen modelo para los campos receptivos superpuestos 

encontrados en experimentos fisiológicos [13]. La tercera razón es que la 

transformada hermitiana utiliza filtros que son derivadas de gaussianas que, 

como se dijo anteriormente, son utilizadas para modelar el sistema de visión 

humano y tienen gran aplicación en visión computacional,  por lo tanto la 

transformada hermitiana proporciona un marco teórico más amplio para 

estos enfoques. Por último, las ventanas gaussianas minimizan el resultado 

de las incertidumbres en el dominio espacial y el de la frecuencia. 

 

A continuación vamos a deducir algunas expresiones y propiedades 

para las funciones que juegan un papel importante en la transformada 

hermitiana, como la función de ponderación W(x) ,  los fil tros Dn(x) y las 

funciones patrón Pn(x) .  Estas expresiones serán usadas posteriormente para 
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evaluar los efectos de aliasing y filtrado resultantes al utilizar 

transformadas finitas. 

 

Como la función de ponderación W(x) es periódica con periodo T ,  se 

puede expandir en series de Fourier 

 

( ) ( )xw
T

xW σπ2
=                                                (35) 

donde 

 

( ) ∑
∞

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛•

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+=

1

2 2cos2
2
1exp21

k T
xk

T
kxw ππσ                             (36) 

 

El contraste de esta función de ponderación está determinado por el 

parámetro de muestreo στ /T= .  Como generalmente se desea limitar el 

número de descomposiciones locales, especialmente en los casos de 

codificación, es conveniente hacer τ  tan grande como sea posible. Por otro 

lado, refiriéndonos a la ecuación (2),  habíamos dicho que W(x)  debería ser 

constante aproximadamente ya que, de otro modo, la división por W(x)  

introduciría una sensibilidad espacialmente dependiente, principalmente en 

la implementación digital.  

 

Los filtros determinan qué información se hace explícita en los 

coeficientes de la transformada hermitiana, por lo tanto estos determinan 

sus principales propiedades. De la ecuación (13) deducimos que  
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ya que los polinomios hermitianos {Hn(x/σ);  n = 0,1,…} son ortogonales 

sobre la ventana Gaussiana V2(x).  Es demostrable [14] que la función filtro 

( )xDn  es igual a la derivada de orden n  de una Gaussiana,  
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y su transformada de Fourier es 

 

( ) ( ) ( ) 4/2

!2
1 σωσω wn

nn ej
n

d −•=                                (39) 

 

la cual tiene un valor extremo para (ωσ)2=2n ,  entonces los filtros de orden 

creciente analizan sucesivamente frecuencias superiores en la señal. Sin 

embargo, para órdenes muy grandes los picos en la frecuencia se juntan 

demasiado, de forma que los filtros sucesivos proporcionan muy poca 

información adicional. Por eso en la práctica la transformada hermitiana se 

limita a unos cuantos términos. La figura 2.2 muestra las funciones filtro 

para n = 0, …, 4, junto con su transformada de Fourier. 
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Figura. 2.2   Funciones f i l t ro en el  dominio espacial  y de la frecuencia para σ  = 1 

 

Las funciones patrón Pn(x)  son necesarias para volver a sintetizar la 

señal original a partir  de los coeficientes de la transformada hermitiana y 

están dados por la siguiente expresión 
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donde w(x)  es la función de ponderación de la ecuación (36). 

 

Si w(x) = 1, para valores del parámetro de muestreo τ  < 2, la función 

patrón  Pn(x)  es igual a la función hermitiana de orden n .  Esto implica que 

es un eigenvalor del problema del oscilador armónico simple 
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Además, la función hermitiana tiene la propiedad de que es 

isomórfica a su transformada de Fourier [14], 

( ) ( ) ( ) ( ) 2/2

!2
ωσωσω −−•= eHj

n
Tp n

n

nn .                           (42) 

 

Por lo tanto, las gráficas de la figura 2.3 pueden ser consideradas 

para representar ya sea las propias funciones hermitianas o sus 

transformadas de Fourier.  La semejanza entre estas funciones con senos y 

cosenos truncos indica que la transformada hermitiana está muy relacionada 

a un análisis armónico. 

 

 
 

Figura 2.3 Funciones hermitianas para σ  = 1  

 

En la práctica la transformada hermitiana a menudo se limita a los 

primeros términos, y para que esta transformada hermitiana finita pueda 

describir adecuadamente una señal,  σ  se debe seleccionar apropiadamente 
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[15] y es aquí donde surge el problema de la escala porque la escala σ  

óptima depende del contenido de la escena local.  Por un lado nos conviene 

que σ  sea tan grande como sea posible porque el hecho de integrar sobre 

áreas extensas mejora la relación señal a ruido así como la eficiencia de la 

representación de la señal.  Por otra parte, σ  no puede ser muy grande 

porque entonces la señal no podría ser descrita con precisión por los 

primeros términos en la expansión hermitiana. 

 

Un caso interesante de la transformada polinomial bidimensional se 

presenta cuando la función ventana es separable, por ejemplo 

V(x,y)=V(x)V(y),  y la rejilla de muestreo es cuadrada. Entonces también las 

funciones filtro y patrón son separables y se pueden implementar 

eficientemente; los coeficientes polinomiales se obtienen convolucionando 

la imagen con los filtros Dm(x)Dn - m(y) ,  donde Dm(x)  es la función filtro 

unidimensional para la ventana V(x),  seguido de un muestreo de la salida en 

dirección horizontal y vertical en múltiplos del espacio de muestreo T .  

 

La transformada hermitiana surge si la función ventana es Gaussiana. 

Las ventanas gaussianas en dos dimensiones tienen la ventaja de que son 

espacialmente separables y rotacionalmente simétricas; las propiedades 

correspondientes de los filtros es que estos son polar y espacialmente 

separables. 

 

La transformada de Fourier de Dm(x)Dn - m(y) ,  expresada en 

coordenadas polares Θ= cosωωx  y Θ= sinωω y ,  es 

 

( ) ( ) ( ) ( )ωωω nmnmymnxm dgdd •Θ= −− ,                                    (43) 

 

donde ( )ωnd  es la transformada de Fourier de la función filtro hermitiana 

1D Dn(r) ,  donde r  es la coordenada radial,  y 
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expresa la selectividad direccional del filtro. Así, los filtros de orden n 

creciente analizan frecuencias radiales sucesivamente superiores. 

 

Los filtros del mismo orden n  y diferente índice (direccional) m  distinguen 

diferentes orientaciones en la imagen. La relación con la función ángulo de 

la sección anterior es  

 

( ) ( )Θ•=− −Θ lklnkn glklh ,, , δ                                          (45) 

 

lo cual resulta en una simplificación sustancial con respecto al caso 

general.  

 

 

La técnica de la transformada polinomial se puede generalizar para 

las tres dimensiones; sin embargo, hay que hacer ciertas observaciones para 

el caso de la transformada hermitiana. 

 

El caso tridimensional se refiere a señales espacio-temporales L(x,y,t) 

y como en la transformada utilizamos filtros Gaussianos con la misma 

desviación σ  para todas las dimensiones, debemos establecer alguna 

equivalencia entre las dimensiones espaciales y temporales. Entonces se 

hace el mapeo de las señales espacio-temporales L(x,y,t)  a señales 3D 

L(x,y,z) estableciendo z=ut .  La constante u  t iene dimensiones de velocidad 

y su elección puede traer consecuencias a la larga, ya que ésta determina el 

rango de velocidades a las cuales la transformada hermitiana es más 

sensible. 
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La definición de la transformada hermitiana en 3D es 
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donde los coeficientes hermitianos se obtienen convolucionando la señal 

original L(x,y,z)  con los filtros Dl(x)Dm - l(y)Dn - m(z)  y muestreando sobre una 

rejilla S .  Las transformadas de Fourier de los filtros se pueden expresar en 

coordenadas esféricas φωω coscosΘ=x ,  φωω cossinΘ=y  y φωω sin=z ,  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωφωωω nmnmlmlzmnylmxl dggddd ••Θ= −−−− ,,                    (47) 

 

donde ( )ωnd  es la transformada de Fourier del fil tro hermitiano 1D 

Dn(r) .  La función g  es idéntica a (44). 

 

Podemos ver que además de la selectividad direccional ahora también 

tenemos selectividad de velocidad en los filtros. Además, el mejor ajuste de 

la señal original L(x,y,z) mediante un patrón 1D 
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se obtiene maximizando la energía direccional 
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sobre todos los pares ( )φ,Θ ,  dado que el error de aproximación es ponderado 

por V2(x,y,z)  .  Si φ  óptimo es igual a π/2 ,  entonces la mejor aproximación 

1D es un patrón únicamente temporal; pero si φ  óptimo es diferente de π /2 ,  

la mejor aproximación 1D es un patrón que forma un ángulo Θ  con el eje x  



39

y que se mueve con una velocidad constante. El vector velocidad es 

( ) ( )ΘΘ•− sin,costanφu .  

 

La mejor aproximación 1D de los coeficientes hermitianos en 3D está 

dada por 

 

( ) ( )φφ mnmlmlnmnlml ggKL −−Θ−− Θ•= ,,,,,,
ˆ                                   (50) 

 

para n  = 0,…∞ ,  m  = 0…n  y l  = 0…m ,  con ( )φ,Θ  como los ángulos óptimos. 

 

 

Hasta ahora hemos asumido que todas las señales y filtros que hemos 

mencionado son continuos, pero las aplicaciones prácticas de la 

transformada polinomial y hermitiana requieren que se haga una 

formulación para señales discretas,  para lo cual existen dos posibles 

enfoques. 

 

El primero consiste en vincular cada señal discreta con una análogica, 

o sea, podemos restringirnos a señales analógicas 

 

( ) ( )∑ ∆−•=
q

q qxILxL                                                  (51) 

 

que están completamente especificadas por un número finito de coeficientes 

Lq  interpolados con I(x) .  Al aplicar la transformada polinomial a esta señal 

resultan los siguientes coeficientes 
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Si T  es múltiplo de la distancia de muestreo, T = T∆  ∆ ,  entonces los 

coeficientes polinomiales de orden n  se obtienen mediante una convolución 

discreta de la secuencia Lq  con la secuencia filtro 

 

( ) ( ) ( )[ ] ∆=∗= qxnn xIxDqDI                                           (53) 

 

seguido de un submuestreo por un factor de T∆ .  En la práctica el 

submuestreo se puede combinar con el filtrado calculando solamente parte 

de las salidas filtradas. 

 

La otra forma consiste en definir la transformada polinomial 

directamente en señales discretas, esto es, sin requerir un vínculo explícito 

entre las señales analógicas y las discretas. Para el caso de la transformada 

polinomial en 1D, las expresiones obtenidas en la sección 2.2  para la 

función ponderante, filtro y patrón siguen siendo válidas, solamente hay 

que cambiar la variable x  por una variable discreta y las expresiones que 

involucran integrales deben reemplazarse por sumatorias discretas. 

 

En el caso de la transformada polinomial 2D, la mayoría de los 

resultados para imágenes analógicas se pueden adaptar de manera directa 

para imágenes discretas; sin embargo, se deben tomar ciertas precauciones 

al aplicar la técnica de aproximación local 1D descrita en la sección 

anterior. La dificultad surge del hecho de que al proyectar la función 

V2(x,y)  sobre un eje que forma un ángulo Θ  con el eje x ,  esto es, 

 

( ) ( )∑ Θ+ΘΘ−Θ=Θ
v

vuvuVuV cossin,sincos22                         (55) 

 

sólo los puntos de muestreo se deben considerar en la proyección. De este 

modo, u y v  toman únicamente los valores 
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Θ+Θ−=Θ+Θ= cossin,sincos yxvyxu                          (56) 

 

donde x  y y  cubren todos los valores enteros para los cuales ( ) 0, ≠yxV .  Las 

funciones ventana más suaves generalmente se obtienen seleccionando un 

ángulo Θ  tal  que las líneas de proyección pasen por el mayor número de 

puntos de muestreo posible, como se puede observar en la figura. 2.4 

 

 
La aplicación de la técnica de aproximación 1D requiere conocer la 

función ángulo 

 

( ) ( ) ( ) ( )∑ −ΘΘ •Θ+Θ=−
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,

2
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donde ( )uFn Θ,  es el polinomio ortonormal de orden n  sobre la ventana ( )uV 2
Θ  

1D. 

 

Para el caso de la transformada hermitiana, el  equivalente discreto de 

una ventana Gaussiana es una ventana binomial, 

 

( ) x
MM CxV

2
12 =                                                         (58) 

                                      
 
Figura 2.4 Ángulos discretos en una rejilla de muestreo cuadrada 2D 
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para x = 0,…,M .  Los polinomios asociados con esta ventana son conocidos 

como los polinomios de Krawtchouk 

 

( ) ( )∑
=

−
−

− •−=
n

k

k
x

kn
xM

kn

n
M

n CC
C

xG
0

11                                         (59) 

 

para x, n = 0,…, M [16]. 

 

Para valores muy grandes de M ,  la ventana binomial se reduce a una 

ventana Gaussiana, específicamente 
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para x = -(M/2), …, M/2 .  El mismo proceso de limitación convierte un 

polinomio de Krawtchouk en un polinomio hermitiano 
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De esta forma, la transformada hermitiana discreta de longitud M  se 

aproxima a la transformada hermitiana analógica de 2/M=σ .  Las 

propiedades de la transformada hermitiana discreta se pueden deducir con 

precisión a partir de las propiedades de la transformada hermitiana 

analógica. 
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Veamos el caso cuando M es par. Las funciones filtro y patrón se 

pueden centrar en el origen moviendo la ventana binomial a M/2 ,  lo cual 

lleva a la definición para las funciones filtro de la transformada hermitiana 

discreta 
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para x = -(M/2), …, M/2.  Estas funciones se pueden expresar como 
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donde 
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es el operador diferencial de orden n .  Al aplicarle la transformada z  a esta 

función filtro, tenemos 

 

 

 

 

(65) 

 

o expresado en frecuencia angular 
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para n = 0, …, M .  Para valores pequeños de ω  este filtro se reduce a una 

derivada de orden n ,  como en el caso analógico. 

 

Los filtros anteriores tienen la ventaja práctica de que se pueden 

implementar poniendo en cascada los filtros ( ) ( )( ) ( )21121 1,11,1 zzzzzzz −+−+ −−− ,  

cuyos respectivos kernel son [1  2  1],  [-1  0  1] y [1  -2  1].  Así,  con 

excepción del factor de amplificación n
MC ,  estos filtros se pueden realizar 

sin multiplicaciones. 

 

El cálculo de la función ángulo es una aplicación directa de la 

ecuación (56), aunque los cálculos se pueden extender para valores de n  

muy grandes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45

Capítulo 3. 

 

La transformada hermitiana rápida. 
 

En este capítulo se presenta un algoritmo rápido para calcular la 

transformada hermitiana así como para aproximar derivadas de orden 

múltiple [17]. 

 

Muchos algoritmos han sido propuestos para calcular o estimar 

derivadas de una imagen digital para extraer características locales de la 

imagen. Los procedimientos de diseño de estos algoritmos caen en tres 

categorías: (a)  extensión de operadores  diferenciales, (b)  diferenciación de 

polinomios que se ajustan al mínimo cuadrado, y (c)  fil trado satisfaciendo 

ciertas condiciones o criterios. Aunque diferentes procedimientos de diseño 

son usados, la mayoría de los operadores diferenciales son representados 

por medio de convoluciones de máscaras en el caso discreto (ejemplos de 

máscaras se encuentran en la figura 3.4). 

 

Como ejemplos de operadores del primer tipo (extensión de 

operadores diferenciales) se tienen los de Roberts, Prewitt y Sobel.  Ya que 

el tamaño de estos operadores es pequeño, son sensitivos al ruido y no 

funcionan bien con imágenes con ruido. Para incrementar la inmunidad al 

ruido del operador, las máscaras pueden ser expandidas usando un 

vecindario mayor, o los tamaños efectivos de las máscaras pueden ser 

incrementados  haciendo previamente un promedio de la imagen. 

 

Los operadores del segundo tipo (diferencial de polinomios que se 

ajustan al mínimo cuadrado) se obtienen de la diferenciación de polinomios 

que se ajustan al mínimo cuadrado. Una vez que el rango de ajuste y el 

grado del polinomio son determinados, las derivadas son expresadas como 
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combinaciones lineales de datos dentro del rango de ajuste. Cuando se 

escoge un rango de ajuste cuadrado o rectangular en dos dimensiones, una 

máscara es separada en dos máscaras unidimensionales y ésta puede ser 

construida fácilmente a partir de dichas máscaras unidimensionales. Las 

desventajas de un rango de ajuste cuadrado o rectangular son que las 

derivadas calculadas no son invariantes a la rotación y que este efecto se 

incrementa con el tamaño de la máscara. Un rango circular puede ser usado 

en vez del cuadrado o del rectangular, pero en este caso las máscaras no son 

separables. 

 

Operadores del último tipo, filtrado satisfaciendo condiciones 

específicas o criterios, son similares a aquellos derivados de la extensión de 

operadores diferenciales. Sin embargo, las condiciones o criterios son 

impuestos por la derivación de una operación óptima preferentemente a una 

simple extensión o promediado. El filtro de Wiener y el fil tro Gaussiano 

para estimar el Laplaciano son ejemplos de este tipo. Otro ejemplo del 

tercer tipo de operador es la aproximación Gaussiana de la función de 

desviación puntual del filtro de Wiener para la restauración de imágenes y 

para la detección de bordes. Otro ejemplo es la extracción de características 

por medio de los polinomios Hermitianos. Ésta técnica es equivalente a la 

estimación por derivadas de los fi ltros Gaussianos.

 

 

Implementación de filtros de estimación para derivadas de orden 

múltiple. 

 

Para la estimación de derivadas de orden múltiple un conjunto de 

filtros discretos puede ser implementado por medio de varios algoritmos:  

 

a) convoluciones de un conjunto de máscaras bidimensionales.  

b) multiplicación de matrices para cada ventana de datos.  
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c) convoluciones de un conjunto de máscaras unidimensionales en ambas              

direcciones.   

d) convoluciones repetidas de dos secuencias {1,1}  y {1,-1}  en ambas 

direcciones.  

 

De entre estos algoritmos, las convoluciones repetidas de las dos 

secuencias pueden ser implementadas con el menor número de operaciones. 

Si la convolución repetida es implementada directamente, muchas 

localidades extra de memoria serán requeridas para guardar los resultados 

intermedios. Se desarrollaron algoritmos rápidos los cuales calculan 

convoluciones repetidas de las dos secuencias {1,1} y  {1,-1}  mientras que el  

número requerido de localidades de almacenamiento intermedio es muy 

pequeño. 

 

 

Algoritmo rápido en una dimensión. 

 

Ya que la función de transferencia del filtro de estimación de la k-

ésima diferencia se escribe como:  

 

 

kkN
kN

N

kN zzzzD )1()1(
2

)( 11
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,
−−−

− −+= ,  

 

 

ésta puede ser implementada situando en cascada dos tipos de filtros de 

primer orden cuyas funciones de transferencia son (1 + z- 1) y  (1 – z- 1  ) .  La 

implementación en cascada es equivalente a convoluciones repetidas de las 

secuencias {1,1} y  {1,-1} .  
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El algoritmo rápido para la estimación de derivadas de orden múltiple 

se obtiene usando la implementación en cascada para cada filtro en 

paralelo. Ya que las funciones de transferencia de los fi ltros de estimación 

de derivadas tienen muchos términos en común, las operaciones redundantes 

pueden ser eliminadas compartiendo los resultados intermedios. El número 

de operaciones redundantes se incrementa cuando N  se hace más grande. 

Los algoritmos rápidos para N  = 1, 2  y 3  se muestran en la figura 3.1, donde 

cada filtro de primer orden es implementado por una operación de retardo y 

una de adición.  

 

Se puede construir un algoritmo rápido para una N  grande situando en 

cascada los filtros de primer orden y los algoritmos rápidos para tamaños 

más pequeños (figura 3.2). En la figura cada triángulo representa un 

algoritmo rápido para un  tamaño específico. Ya que la función de 

transferencia para la salida Fk(i) es  (1+z-1)k(1–z- 1)N - k ,  se tiene que modificar 

la salida como: 
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Ya que el algoritmo rápido para una N  grande se compone de 

algoritmos rápidos para tamaños más pequeños y series de fil tros de primer 

orden (figura 3.2), las ecuaciones para el número requerido de operaciones 

de adición y retardo pueden ser expresadas de forma recursiva. 

 

•  Cuando N+1  es una potencia de 2 el número de sumas por muestra 

esta dado por (N+1)log2(N+1) ,  debido a que cada estructura grande es 

separada en dos subestructuras y cada subestructura es separada en 

dos subestructuras más pequeñas sucesivamente, manteniendo el 

factor log2(N+1) .  

Figura 3.1 Algoritmos rápidos para estimación de derivadas de orden múltiple 
                       (una dimensión). (a) N = 1; (b) N = 2; (c) N = 3. 
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•  Cuando N+1  no es una potencia de 2 el menor entero mayor o igual 

que (N+1)log2(N+1)  dará el número exacto de sumas. 

•  El número requerido de operaciones de retardo es menor que el 

número de sumas por N .  

•  Como ejemplo tenemos para N = 1,2,3  lo siguiente: 

 

 

N Número de 

sumas 

Número de 

retardos 

1 2 1 

2 5 3 

3 8 5 
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Algoritmo rápido en dos dimensiones. 

 

Ya que los fil tros de estimación de derivadas en dos dimensiones son 

separables, las derivadas parciales pueden ser estimadas aplicando el 

algoritmo rápido unidimensional a cada columna (o renglón) de la imagen 

de entrada y después a cada renglón (o columna) de los resultados. En el 

algoritmo rápido unidimensional los fil tros son implementados sin 

multiplicaciones usando las relaciones recursivas de los resultados 

intermedios entre las muestras colindantes. Debido a la propiedad recursiva 

del algoritmo la entrada debe ser alimentada en el conjunto de filtros 

continuamente. En dos dimensiones no es posible alimentar la imagen de 

Figura 3.2 Algoritmo rápido para estimación de derivadas de orden múltiple 
para una N grande. (a) N par; (b) N impar. 
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entrada continuamente en ambas direcciones a menos que se use algoritmos 

de paralelización para cada columna o cada renglón. La figura 3.3 muestra 

el algoritmo rápido bidimensional donde cada triángulo representa el 

algoritmo rápido unidimensional de tamaño N .  Los filtros de columna son 

paralelos para todas las columnas de la imagen de entrada y los filtros de 

renglón son paralelos para N = 1  salidas de los fil tros de columna. Los 

estimados de las derivadas parciales se obtienen de la modificación: 

)2/,2/(
2

1),(ˆ
2

),( NjNiFjif kllkN
lk ++= −−  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como en el caso unidimensional cuando no usamos todas las (N + 1)2  

derivadas parciales como características locales, se puede borrar la parte 

innecesaria del algoritmo. Reacomodando el orden de los fil tros de primer 

orden se puede simplificar el algoritmo aún más. Usando casos simples se 

Figura 3.3 Algoritmo rápido para estimación de derivadas parciales 
de orden múltiple en dos dimensiones.
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muestran las implementaciones por software de algoritmos rápidos 

bidimensionales. 

 

Caso 1 .  Algoritmo de estimación de la derivada parcial de primer 

orden para N  = 2  (operador rápido de Sobel).  

 

Con N  = 2.  Las máscaras para las derivadas parciales de primer orden 

son las mismas que las máscaras del gradiente de Sobel (figura 3.4).  El 

operador rápido de Sobel se ilustra en la figura 3.5 donde z1
- 1 y  z2

-1  denotan 

las operaciones de retardo para los filtros de columna y los filtros de 

renglón, respectivamente. Las operaciones para una entrada se muestran en 

la figura 3.5. Para cada operación de retardo denotada por z1
- 1 ,  un renglón 

de localidades de memoria es requerido. Este algoritmo se obtiene de borrar 

la parte innecesaria del algoritmo en la figura 3.5 para N = 2  e invirtiendo 

el orden del último subfiltro para las operaciones de columna y el primer 

subfiltro para las operaciones de renglón.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 Máscaras para la estimación de las derivadas parciales (N = 2). 
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El operador rápido de Sobel requiere de dos renglones de localidades 

de memoria y seis sumas por pixel.  Este puede ser comparado con el 

operador rápido de Sobel presentado por Lee [18], quien obtuvo el  

algoritmo rápido usando las relaciones de recursividad entre las salidas de 

las convoluciones de las máscaras de Sobel. Su algoritmo requiere tres 

columnas o renglones de localidades de memoria y seis sumas por pixel.  El 

operador más eficiente se obtiene como un caso especial del algoritmo 

rápido propuesto aquí. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caso 2 .  Algoritmo de estimación de la derivada parcial de segundo 

orden para N  > 2 (operador laplaciano rápido). 

 

La figura 3.6 muestra el operador laplaciano rápido el cual es la 

aproximación discreta del laplaciano del filtro gaussiano. El tamaño de los 

filtros N  se determina por medio de la relación N = (N+1)2,  donde N  es el 

orden de la derivada. Este algoritmo requiere sólo      2N + 5  sumas por 

pixel con N + 1  renglones de localidades de memoria extras mientras que la 

Figura 3.5 Caso 1: Operador rápido de Sobel. 
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convolución bidireccional requiere (N + 1)2  multiplicaciones y N (N +1)  

sumas por pixel.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caso 3 .  Algoritmo de estimación de la derivada parcial de primer y 

segundo orden para     N  = 2. 

 

El algoritmo se ilustra en la figura 3.7. Cinco derivadas parciales son 

estimadas. Son las mismas que las salidas de las convoluciones de las cinco 

máscaras de 3 X 3  en la figura 3.4. Sólo doce sumas por pixel son 

requeridas con tres renglones de localidades de memoria. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6 Caso 2: Operador laplaciano rápido. 
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Caso General .  Un algoritmo rápido de tamaño arbitrario N  y 

cualquier elección de derivada parcial puede ser implementado de forma 

similar.  

 

Algoritmo rápido en tres dimensiones. 

 

Haciendo uso de los conceptos vistos en este capitulo se generó un 

código para la transformada rápida. Nos basamos en un árbol que tiene 

cinco ramificaciones, el  cual muestra la forma en que se pueden calcular los 

coeficientes, con esto nos dimos cuenta que algunos de ellos podían ser 

calculados en dos ramas distintas de este árbol y así pudimos implementar 

un código más eficiente para calcularlos. El árbol mencionado se encuentra 

en el anexo A del presente documento. 

Figura 3.7 Algoritmo rápido para estimación de derivadas parciales de primer y 
  segundo orden para N = 2. 
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Para la generación del árbol se utilizó la siguiente convención. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde la señal original f0 se representa por R0, el retraso es 

representado por medio des variables que se encuentran dentro de los 

marcos como MR0, MC0 y MC1, mientras que los resultados intermedios 

son las L, es decir F0 es L1 y F1 es L2; MC0 seria el retraso que se guardará 

Figura 3.8 Simplificación de la simbología del artículo de Hashimoto y Sklansky al 
presente documento. 

a) Simbología Hashimoto y Sklansky. 
 

b) Simbología del árbol. 
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de L1, y MC1 el retraso a guardar de L2. Para obtener las señales L se les 

suma o resta el retraso de acuerdo a lo siguiente: 

 

 Si la variable a calcular es par,  se resta el retraso a la señal original                     

(L2= R0  - MR0). 

 Si la variable a calcular es impar,  se suma el retraso a la señal 

original                (L1= R0  + MR0). 

 

Esto es válido para todos los coeficientes del árbol.  

 

3.1  Código en Matlab. 

 

El código desarrollado para Matlab fue la fase preliminar para el 

desarrollo de la aplicación. Fue aquí donde se aplicaron los conceptos 

básicos de la transformada hermitiana, tales como convolución y 

operaciones matriciales.  

 

Este código nos muestra como se aplica la transformada rápida para el 

cálculo de los diferentes coeficientes de la transformada hermitiana. Estos 

ejemplos se encuentran en el anexo B del presente documento. 

 

 

3.2  Pruebas en Matlab. 

 

Las pruebas realizadas en Matlab consisten en ejecutar el código del 

anexo B, del cual se obtienen secuencias de imágenes para poder con estas 

formar un volumen que nos pudiera corroborar lo que se tenía planteado al 

principio de la investigación, es decir obtener un volumen acorde con la 

secuencia de imágenes. 
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Por ejemplo, si  se tienen un circulo creciendo con el tiempo, entonces 

sus bordes estarían creciendo con el tiempo, por lo que en los coeficientes 

000, 100, 010 y 001 se obtendrían como resultado medias esferas a la hora 

de visualizarlos. 

 

Además se realizaron pruebas haciendo que los coeficientes se 

calcularan por medio de convoluciones de Matlab, para corroborar que la 

salida de la transformada rápida fuera correcta. 

 

 

 

La figura 3.9 muestra la imagen original y los coeficientes 000, 100 

(X), 010 (Y) y 001 (T). 

 

 

 

 
a) Secuencia original 

 

 

 
b) Coeficiente 000 
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c) Coeficiente en X (000) 

 

 

 
d) Coeficiente en Y (010) 

 

 

 
e) Coeficiente en T (001) 

 

 

 

Figura 3.9 Pruebas realizadas en Matlab .  
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3.3  Análisis del código utilizado para la aplicación en C. 

 

En el código de la transformada se presentan parámetros como MT, 

MR y MC, los cuales representan los retrasos que se van obteniendo de 

acuerdo al árbol del anexo A. 

 

Además se presentan las L, que son los resultados intermedios que se 

van calculando para obtener los coeficientes. 

 

Los resultados finales se guardan en las variables de entrada F, los 

cuales son divididos de acuerdo a al numero de niveles o ramificaciones del 

árbol,  las cuales son 6; es por eso que se divide entre 26.   

 

Para obtener la transformada del pixel actual se toman en cuenta los 

pixeles anteriores a éste. El código de la transformada se presenta en el 

anexo C del documento. 

 

 

3.4  Pruebas en C. 

 

Primeramente se desarrollo una aplicación que calcula los 

coeficientes y lo despliega en forma de video teniendo como entrada las 

imágenes captadas por una cámara de video digital .  

 

Como prueba se grabó un video para la exposición de proyectos en 

IXTLI de DGSCA. Se grabaron varias escenas significativas para mostrar lo 

que se puede hacer con la transformada, tales como movimiento oscilatorio, 

vertical, horizontal y temporal  (cambios de luminosidad). 
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Al terminar la aplicación exclusiva para visualización 3D se hicieron 

pruebas con modelos básicos en 3D, los cuales consistieron en una esfera, 

un plano, etc. 

 

A continuación se presenta una secuencia de imágenes del video 

realizado para la exposición en IXTLI. 

 

En las imágenes la secuencia original se encuentra del lado izquierdo 

de la pantalla, en la parte inferior izquierda se tiene el coeficiente 000, en 

la parte inferior central y derecha se tienen los coeficientes en X, mientras 

que los recuadros medio y superior de la derecha presentan los coeficientes 

en Y. Los recuadros restantes presentan los coeficientes temporales. 

 

 

 
 

     

Condición Inicial.  En los coeficientes temporales no se detecta 

nada debido a la falta de movimiento, mientras que los 

coeficientes X y Y detectan los bordes de los objetos de la 

escena. 

 

· ~.-

-. . -
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Entra una lata rodando en escena. Es un evento temporal en el 

que se puede apreciar que los coeficientes temporales presentan 

cambios mientras que los de X y Y perciben los bordes de la 

lata.  

 

 
 

Movimiento horizontal de una línea vertical.  Se puede apreciar 

en los coeficientes temporales que este evento implica 

movimiento, mientras que el coeficiente de Y, reconoce muy 

bien los bordes de la línea, y en X no. 



64

 
 

Movimiento vertical de una línea horizontal.  Se puede apreciar 

en los coeficientes temporales que este evento implica 

movimiento, mientras que el coeficiente de X, reconoce muy 

bien los bordes de la línea, y en Y no. 

 

 
 

 

Cambio de luminosidad (se apago la luz).  Esto es para ver que 

los coeficientes temporales responden a los cambios de 

luminosidad, los cuales no implican movimiento. 

-... ~ 
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Cambio de luminosidad (se prendió la luz).  Nuevamente una 

prueba para los coeficientes temporales con variación de luz. 

 

 

 
 

 

Movimiento temporal (una persona caminando). Una prueba de 

movimiento. Se detectan los bordes en los coeficientes de X y Y, 

mientras que se detecta el movimiento en los temporales. 

 

.'­-

.' 
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Paso a la condición inicial. Se regresa a la condición inicial 

donde no se detecta nada en los coeficientes temporales, 

mientras que en los otros se detectan los bordes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

· . 
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Capítulo 4 

 

Implementación de la herramienta de visualización de 

coeficientes por medio de Volumizer. 
 

OpenGL Volumizer es una herramienta de desarrollo que proporciona 

una interfaz simple para manejar algunas características complejas de 

hardware que están disponibles en OpenGL. Facilita el  manejo de datos 

volumétricos extremadamente grandes y está diseñado para manejar el 

aspecto de rendering volumétrico de una aplicación. 

 

Algunas características de Volumizer son: 

 

•  API C++ de alto nivel 

•  Capacidad integrada de sombreado para realizar sombreado 

volumétrico 

•  Capacidad de manejo de grandes volúmenes de información clip, 

incluyendo soporte para texturas 3D. 

•  Seguridad en la implementación de aplicaciones multiproceso que 

corran en procesadores múltiples y motores gráficos en conjunción 

con otras API’s 

•  Soporte multiplataforma. 

 

 

4.1 Desarrollo de la herramienta de visualización 

 

El código de la aplicación consta de varias partes: 

 

•  Carga de las imágenes con las librerías DevIL. 
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•  Creación del volumen de datos por medio de las librerías de 

Volumizer 

•  Rendering del volumen de datos 

•  Aplicación de la transformada  

•  Interfaz, realizada con GLUT 

 

El programa solicita tres parámetros; el número de imágenes a cargar 

y el nombre de la imagen con ruta sin extensión y sin número de imagen, y 

finalmente la extensión. El nombre de las imágenes debe ser el mismo solo 

difiriendo en el numero de imagen el cuál se coloca al final de la misma, 

antes de la extensión empezando por el número uno y así consecutivamente;  

de la siguiente forma c:\>nombre_del_programa  num_imagenes    

nom_imagen ;  por ejemplo: 

 

 

C:\>trHermitiana3D 20 c:\tesis\imagenes\figura png 

 

 

La carga de las imágenes se realizó mediante las librerías DevIL, las 

cuáles permiten manipular imágenes de casi cualquier tipo, permitiendo 

leerlas y procesarlas pixel por pixel,  específicamente se usaron las librerías 

i l .h  e i lu.h  para carga y manipulación respectivamente. 

 

 

A continuación se da una descripción breve del funcionamiento de las 

funciones usadas a partir  de las librerías de DevIL. 

 

La función ilInit() nos sirve para poder declarar las librerías y poder 

utilizar las funciones de Devil así como iluInit() nos sirve para poder usar 

las funciones de ilu. 
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Ilubyte, Iluint e Ilinfo son tipos de datos definidos para que estas 

librerías puedan cargar y manipular las imágenes cargadas. 

 

i lGenImages() genera nombres de imágenes las cuales se asocian a la 

imagen que se carga y de esa manera manipularlas, los parámetros son el 

numero de nombres de imagen a generar y el apuntador donde se van a 

guardar esos nombres de imagen. 

 

i lBindImage() hace que todas las operaciones que se hagan en 

adelante se asocien al nombre de imagen que se le envía como parámetro. 

 

i lLoadImage() recibe como parámetro la ruta y el nombre de una 

imagen en los formatos permitidos por DevIL, se carga en el apuntador 

dado como parámetro en ilBindImage().   

 

i luGetImageInfo() por medio de esta función se obtienen datos de la 

imagen como su ancho, alto y profundidad, necesarios para el recorrido 

pixel a pixel de la misma. 

 

ilGetData() permite un acceso a los datos de cada pixel de la imagen, 

permitiendo manipularlos.  

 

Las librerías de Volumizer que utilizamos son las siguientes: 

 

•  Shape.h 

•  Block.h 

•  Appearance.h 

•  ParameterVolumeTexture.h 

•  TMRenderAction.h 

•  TMSimpleShader.h 
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La librería Shape sirve para poder declarar y usar los nodos tipo 

Shape, estos guardan información sobre la apariencia y de la geometría que 

se va  a usar,  separándolas, además de que la apariencia se maneja con 

ciertos parámetros, además de usar vzGeometry y vzAppearance. 

 

La librería Block permite cambiar usar un tipo de geometría por 

bloques, aunque se pueden usar diferentes librerías para visualizarse por 

ejemplo por mallas. 

 

La librería Appearance usa la información del shader creado y del 

volumen de datos, necesarios para declarar objetos de tipo Appearance que 

se utilizarán para generar el nodo shape. 

 

La librería ParameterVolumeTexture sirve para crear el  volumen que 

usara Volumizer para crear la apariencia, este se puede crear  a partir de la 

carga de imágenes tiff,  generando los datos directamente en el programa 

utilizado u obteniendo los datos de imágenes. 

 

La librería TMRenderAction maneja la información contenida en un 

nodo de tipo Shape, además de que se encarga de manejar el despliegue o 

render de la imagen 3D. 

 

La librería TMSimpleShader se usa para declarar los objetos de tipo 

shader para manejar la apariencia y tenerla de una forma óptima. 

 

Para el despliegue del render se usa la función display, la cual usa 

librerías tanto de GLUT como de Volumizer para crear una mejor 

apariencia. 
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4.1.1 Etapas del desarrollo 

 

El desarrollo de la herramienta se caracterizó por hacer uso de las 

librerías y herramientas a nuestra disposición para no tener que crear nada 

desde cero. Desarrollamos  una aplicación que podía desplegar volúmenes  

(la imagen original y las  transformadas). Para poder cambiar entre estas 

diferentes vistas, en una sola ventana de openGL, se tienen apuntadores de 

los datos en memoria, los cuales se crean y borran de acuerdo a las 

necesidades de visualización. 

 

Inicialmente el volumen de datos se generaba mediante una función 

definida por nosotros, con el propósito de empezarnos a familiarizar con la 

forma en que Volumizer carga y presenta los datos y verificar que éstos se 

desplegaban correctamente. 

 

Una vez que pudimos visualizar nuestro volumen, el cual consistía en 

una esfera, procedimos a incorporarle la función de la transformada 

hermitiana para verificar que ésta funcionara correctamente. 

 

Otra parte importante de la aplicación fue el tener que crear un menú 

para escoger la visualización en tiempo de ejecución sin afectar el 

desempeño de la misma, para lo cual decidimos utilizar la herramienta de 

GLUT, ya que esta es multiplataforma y era justo lo que necesitábamos.  

 

En nuestro menú definimos las opciones para visualizar los 

coeficientes que aportan más información sobre la secuencia de imágenes, 

como son, el volumen original,  el coeficiente 000 (paso bajas),  el 

coeficiente 001 (en el tiempo) y los coeficientes 100 y 010 (en las 

direcciones x y  y  respectivamente). 
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El siguiente paso fue incorporar las librerías de devIL para hacer la 

carga de imágenes y que la aplicación pudiera desplegar varios tipos de 

imágenes. 

 

Primero, obtenemos los argumentos con que se llama el programa. El 

primer argumento, que es el  número de imágenes a cargar, nos dice cuantas 

veces se debe realizar el  ciclo para cargar cada imagen y para calcular los 

coeficientes de la transformada; con los otros dos argumentos formamos los 

nombres completos de las imágenes junto con la ruta desde donde se deben 

cargar 

 

Después de cargar cada imagen obtenemos su información, como sus 

dimensiones en x, en y  y la profundidad, para ajustar las dimensiones del 

cubo que despliega Volumizer. 

 

A continuación se reserva la memoria necesaria y se hace una copia 

del volumen de datos para que cuando se calculen los coeficientes de la 

transformada no se pierda la información del volumen de datos original y se 

pueda volver a visualizar éste o cualquier coeficiente una y otra vez 

mediante el menú. 

 

Cada vez que se llama a la función loadVolumeData  para calcular 

algún coeficiente, se hace un ajuste en los datos que regresa la función de 

la transformada, es decir, se calcula el máximo y el mínimo de todos los 

valores y se ajustan para que todos estos queden en el rango [0,1], ya que es 

el rango de valores que puede desplegar Volumizer. 

 

Al elegir una opción diferente en el menú, se hace una liberación de 

recursos para que no “truene” el programa, ya que de lo contrario se 

ocuparía toda la memoria de la computadora después de cierto número de 

cambios. 
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4.1.2 Como instalar y compilar con la herramienta de visualización 

Volumizer. 

 

Para poder compilar los códigos y las librerías se necesita tener 

instalado Visual Studio de Microsoft y correr el archivo VCVARS32.bat 

para poder compilar desde el símbolo del sistema. 

 

Se necesita descargar las librerías de Volumizer directo de la página 

de Silicon Graphics: www.sgi.com/products/software/volumizer/ ,  comprar 

la licencia o bien descargar una licencia de evaluación por 28 días,  para la 

cual se necesita obtener la dirección MAC (dirección física) de la tarjeta de 

red toda en minúsculas  y sin espacios, esta se puede conocer mediante un 

programa llamado lmutil  o directamente con el comando ipconfig –all  y 

obtenerla de la parte “Dirección Física” en Windows. 

 

Para que se puedan ver correctamente los ejemplos incluidos con el 

Volumizer, se debe descargar e instalar librerías que permitan el manejo de 

imágenes en formato TIFF, en el presente proyecto se instalaron las 

librerías libtiff  versión 3.6.1, ya que con versiones posteriores hubo 

problemas. 

 

Ya descargadas e instaladas estas dos librerías, en el menú inicio de 

la barra de tareas se encuentra la carpeta llamada “SGI  Open GL 

Volumizer” se despliega el submenú y se abre el archivo llamado “Simple 

Test Application” si  todo se hizo correctamente debe abrir una ventana y 

observar el volumen de un cráneo humano. 

 

Ya instalado correctamente las librerías se debe proceder a compilar 

de nueva cuenta las librerías incluidas en el Volumizer, se busca la librería 

necesaria y en el símbolo del sistema, se teclea el comando “nmake” 
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(incluido en el programa Visual Studio de Microsoft) esto se realiza con 

todas las librerías con las que se tenga problema. 

 

Posteriormente y para ahorrar tiempo se copian las librerías de Open 

GL, DeVil,  y C++ necesarias hacia las carpetas lib o include de la carpeta 

de Volumizer dependiendo de su extensión. 

 

Se abre el símbolo del sistema y se posiciona en la carpeta en donde 

se encuentra el  archivo a compilar, para este ejemplo la carpeta es C:\Tesis, 

y se compila mediante el comando “cl.exe” incluyendo las carpetas con las 

librerías necesarias mediante el comando /I el comando /c evita que el  

archivo sea ligado, ya que eso se realiza por separado con el comando 

link.exe un ejemplo es el  siguiente. 

 

 

Para Compilar: 

 

C:\Tesis>cl.exe /c nombreArchivo .cxx /I  "C:\Archivos de programa\Silicon 

Graphics\OpenGL Volumizer\include" /I "C:\Archivos de programa\Silicon 

Graphics\OpenGL Volumizer\src\lib" /I "C:\Archivos de 

programa\Microsoft Visual Studio .NET\Vc7\include" /D VISUALCXX 

 

 

Para Ligar: 

 

C:\Tesis>link.exe /out:  nombreEjecutable .exe nombreObjeto .obj 

/libpath:"C:\Archivos de programa\Silicon Graphics\OpenGL 

Volumizer\lib" vzLoaders.lib vz.lib opengl32.lib glut32.lib devil.l ib ilu.lib 
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Para ejecutar el programa  se tienen las siguientes restricciones: 

 

 Se debe crear una carpeta donde se colocaran las imágenes, por 

ejemplo “C:\imagenes”. 

 Las imágenes deben ser de un formato típico (bmp, png). 

 Las imágenes deben tener el mismo nombre (nombre genérico) pero 

con un numero que identifica a la misma, por ejemplo: cono1.bmp, 

cono2.bmp, cono3.bmp,…, cono30.bmp. 

 

Para ejecutar el programa se utiliza la siguiente sentencia: 

 

> trHermitiana3D  NumImagenes   RutaConNombreGenericoDeImagenes 

Extensión 

 

trHermitiana3D     Es el nombre de la aplicación 

 

NumImagenes   Número de imágenes guardadas en el 

directorio que se cargarán al volumen 

de datos. 

 

RutaConNombreGenericoDeImagenes  Es la ruta del directorio donde se 

guardaron las imágenes más el nombre 

genérico de las mismas. 

 

Extensión Extensión de la(s) imagen(es) a cargar. 

 

 

Para el caso del ejemplo la sentencia quedaría de la siguiente forma: 

 

>trHermitiana3D   30   C:\imagenes\cono   bmp 
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Para configurar el programa y que se ejecute desde cualquier directorio 

 

 Se creará una carpeta en algún directorio donde el programa no se 

borrara, por ejemplo C:\Archivos de Programa\TRHermitiana. 

 

 Se copiara el archivo trHermitiana3D.exe al directorio creado 

previamente. 

 

 Se agregara a la variable %PATH% del sistema operativo la ruta del 

directorio creado, para este ejemplo se agregaría al  final de la 

variable lo siguiente C:\Archivos de Programa\TRHermitiana. 

 

 Reiniciar la computadora para que se actualice el cambio realizado. 

 

 

4.2 Pruebas 

 

Estas son algunas imágenes que muestran el funcionamiento de 

nuestra aplicación hasta este punto, con un volumen generado por nosotros  

dentro del código de la aplicación (los volúmenes visualizados eran creados 

por medio de datos que nosotros insertábamos al programa dentro del  

mismo). 

 

Por medio del teorema de Pitágoras se calculó el radio de cada circulo 

(frame) de acuerdo al número de frames que se deseaban generar y al radio 

de la esfera.  

Para observar mejor los efectos de la transformada del coeficiente en 

el tiempo, se dejo el radio de los círculos constante al principio de la 

generación de la esfera generando un “mango”.  
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//Generación de esfera dentro de la una función 

 

void cargaImagen(int fra,char nombreImagen[]){ 

 original=(float*)malloc(100*101*101*2*sizeof(float)); 

 dimX=101; //Variables globales 

 dimY=101; 

 frames=100; 

 const float tolerancia=50.0; 

 float radio, coordenadas, radioEsfera, FramesTotales, 

float FramesDisminuyen, Calculotmp, maximo; 

 int j,k,centroX,centroY,max,frame,i; 

 

 centroX=dimX/2; 

 centroY=dimY/2; 

 k=0; 

 i=0; 

 j=0; 

 radioEsfera=40; 

 radio=0; 

 frame=0; 

 FramesTotales=(frames/2)-1; 

 FramesDisminuyen=(frames/2)-2; 

 max=frames*dimX*dimY*2; 

 maximo=0; 

 printf("Antes de morir\n"); 

 printf("%i,%i",i,max); 

 for(i=0;i<max;i+=2) 

 { 

 coordenadas=((j-centroX)*(j-centroX))+((k-centroY)*(k-

centroY)); 

 coordenadas=coordenadas-(radio*radio); 

 coordenadas=abs(coordenadas); 

  if((coordenadas<=(tolerancia))&&(frame%1==0)) 

  { 

   original[i] = 1;    

original[i+1] = 1; 

  

  } 
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  else 

  { 

   original[i] = 0; 

   original[i+1]=0; 

  

  } 

   

  j=j+1;//renglones 

  if(j==dimX) 

  { 

   j=0; 

   k=k+1;//columnas 

   if(k==dimY) 

   { 

    k=0; 

 

Calculotmp=(FramesDisminuyen/FramesTotales)*(radioEsfera); 

Calculotmp=Calculotmp*Calculotmp; 

radio=(radioEsfera*radioEsfera)-Calculotmp; 

//radio de circulos a dibujar por frame 

    if(radio<0) 

    { 

     radio=0; 

    } 

    radio=sqrt(radio); 

    if((frame+8)<=(frames/2)) 

     FramesDisminuyen--; 

    else 

     FramesDisminuyen++; 

    frame=frame+1;//tiempo 

   } 

  } 

 } 

   printf("Esfera Creada\n"); 

} 
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Figura 4.1 Imagen original 

 
.  

Se presenta el  volumen de datos original,  el cual fue generado por 
medio del código antes visto. 
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Figura 4.2 Coeficiente X. 

 
Se puede observar que tanto la figura 4.2 como la figura 4.3, se ven 

afectadas de igual forma pero con un giro de 90 grados. 
 

 
Figura 4.3 Coeficiente Y. 
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Figura 4.4 

 
En la figura 4.4  se observa el coeficiente T (tiempo), donde el mango 

desaparece ya que es constante en el tiempo. 
 

 
Figura 4.5 Menú de coeficientes .  
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Cuando comprobamos que la transformada funcionaba para todos los 

coeficientes se procedió a implementar la carga de imágenes en vez de 

datos generados por el programa. 

 

En el siguiente subcapítulo  podemos observar algunas pruebas que se 

realizaron cuando el programa cargaba imágenes en vez de generarlas. 

 

 

4.3 Depuración y optimización 

 

Se hicieron varios procesos para este punto, tales como: 

 

 La generación del volumen se hacía por medio de carga de un 

conjunto de imágenes para hacer que la aplicación fuera más flexible 

(inicialmente solo se cargaban imágenes jpg). 

 

 Se muestreó la imagen a blanco y negro para eliminar el  ruido 

provocado por las imágenes JPG. 

 

 Ajustar las intensidades del volumen por medio del máximo y mínimo 

encontrados en todas las imágenes cargadas. 
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Figura. 4.6 Volumen original  

 

 
Figura. 4.7 Coeficiente en X 
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Figura. 4.8 Coeficiente en Y 

 

 
Figura. 4.9 Coeficiente en T  
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Figura. 4.10 Coeficiente 000 

 

 Se cambio la aplicación para que soportara más tipos de imágenes (se 

recomienda usar imágenes con extensión bmp o png, ya que estas no 

presentan compresión). 

 

 Se realizó una nueva modificación para poder visualizar la escala de 

grises de las imágenes (usando imágenes sin compresión). 
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Figura. 4.11 [19] Volumen original (En este caso todas las imágenes 

son iguales) 

 

 
Figura. 4.12  Coeficiente en X 
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Figura. 4.13  Coeficiente en Y 

 

 
Figura. 4.14  Perspectiva del volumen de datos  
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Capitulo 5.  

 

Conclusiones 
 

Hemos visto que el algoritmo rápido para la transformada hermitiana 

es lo suficientemente eficiente para poder procesarse en aplicaciones de 

tiempo real,  calculando y visualizando todos los coeficientes para observar 

el efecto que esta produce, así mismo este algoritmo permite que la 

transformada se pueda aplicar a volúmenes generados por medio de 

secuencias de imágenes sin que el t iempo necesario para desplegarlas sea 

demasiado. 

 

Los objetivos planteados al inicio de esta Tesis fueron alcanzados 

satisfactoriamente puesto que se logro: 

 

•  Desarrollar una herramienta de visualización de los coeficientes 

Hermitianos en 3D (X, Y, T) que se despliegan en tiempo real.  

 

•  Desarrollar una herramienta que permita el despliegue y análisis de 

los coeficientes Hermitianos por medio de volúmenes generados a 

partir de secuencias de imágenes de varios tipos (JPG, PNG y BMP 

principalmente) o ejemplos generados a partir  de datos predefinidos 

(esfera, esfera con mango). 

 

El objetivo de estas herramientas es facilitar la comprensión de 

algunos temas del curso de Procesamiento Digital de Imágenes como son los 

filtros y el resultado de aplicar transformadas a secuencias de imágenes. 

  

Se pudo observar que Volumizer es una herramienta eficaz para 

trabajar con sucesiones de imágenes y observar su despliegue en 3D, aunque 
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tiene limitaciones  respecto al rango de datos que puede recibir,  lo cual lo 

hace muy sensible. 

 

Logramos desarrollar una herramienta suficientemente eficiente para 

visualizar secuencias de imágenes observando su representación en volumen 

así como su transformada. 

  

Las primeras pruebas realizadas a la aplicación fueron satisfactorias, 

al mejorar la aplicación implementando la carga de imágenes se realizaron 

otra serie de pruebas las cuales también tuvieron el resultado esperado. 

 

Al usar esta herramienta se recomienda el uso de imágenes sin 

comprensión (BMP, PNG) debido a que el uso de imágenes con comprensión 

(JPG por ejemplo) puede agregar ruido a la generación de volúmenes.  

 

A continuación se muestra el volumen (figura 5.0), el  coeficiente en 

X (figura 5.1),  el coeficiente en Y (figura 5.2),  el coeficiente en el t iempo 

(figura 5.3) y el coeficiente 0 (figura 5.4) respectivamente de un volumen 

generado con imágenes JPG. 
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Figura 5.0  Volumen original 

 

 
Figura 5.1  Coeficiente en X 
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Figura 5.2  Coeficiente en Y 

 

 
Figura 5.3  Coeficiente en T 
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Figura 5.4  Coeficiente 000 

 

 

Como podemos ver, algunas imágenes se pueden observar claramente 

mientras que en  otras (figura 5.2 y figura 5.1) no es posible debido al ruido 

que producen los algoritmos con los cuales fueron comprimidas las 

imágenes (en este caso JPEG o JPG)..Debido a que estos algoritmos 

conllevan pérdida de información, los valores reales de la imagen punto a 

punto se ven modificados y como consecuencia afectan los cálculos 

resultantes de la transformada.  

 

Por medio de esta herramienta es posible visualizar de una manera 

más sencilla los coeficientes Hermitianos de un volumen de datos, esto es 

de gran util idad ya que anteriormente era necesario “imaginarse” los 

coeficientes de la transformada, lo cual resulta complicado aun en 2D para 

imágenes complejas.  
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Esta herramienta puede ser utilizada de manera didáctica para 

explicar el  uso de la transformada hermitiana de una forma más 

comprensible. El análisis de estos coeficientes nos permite realizar tareas 

propias del procesamiento digital  de imágenes como es el caso de la 

detección de bordes en ambas direcciones (horizontal y vertical),  así como 

un análisis temporal de imágenes secuenciales que permiten observar los 

cambios ocurridos de una imagen a otra. 

 

A continuación se muestra el volumen (figura 5.5), el  coeficiente en 

X (figura 5.6),  el coeficiente en Y (figura 5.7),  el coeficiente en el t iempo 

(figura 5.8) y el coeficiente 0 (figura 5.8) respectivamente de un volumen 

generado a partir  de las imágenes BMP obtenidas de un video donde se 

domina un balón de fútbol. 

 

 
Figura 5.5  Volumen original 
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Figura 5.6  Coeficiente en X 

 

 
Figura 5.7  Coeficiente en Y 
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Figura 5.8  Coeficiente en T 

 

 
Figura 5.9  Coeficiente 000 
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Para finalizar se muestran los coeficientes de un circulo que se 

desplaza horizontalmente, de igual forma se muestra el volumen         

(figura 5.10), el coeficiente en X (figura 5.11), el coeficiente en Y     

(figura 5.12), el coeficiente en T (figura 5.13) y el coeficiente 0        

(figura 5.14). 

 

 

 
 

Figura 5.10   Coeficiente 000 
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Figura 5.11  Coeficiente en X 

 

 

 
Figura 5.12  Coeficiente en Y 
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Figura 5.13  Coeficiente en T 

 

 

 

 
Figura 5.14  Coeficiente 000 
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Anexo A.  

 

Árbol utilizado en la codificación de la transformada 

hermitiana para 3D. 
 

Para la generación del árbol se tomó en cuenta lo siguiente:  
Siguiendo la 
formación i jk   Código base 3    
F000 R+++ +++  F000 R+++ +++  F000 R+++ +++ 
F100 R+++ -++  F001 R+++ ++-  F001 R+++ ++- 
F200 R-++ -++  F002 R++- ++-  F010 R+++ +-+ 
F010 R+++ +-+  F010 R+++ +-+  F011 R+++ +-- 
F110 R+++ --+  F011 R+++ +--  F100 R+++ -++ 
F210 R-++ --+  F012 R++- +--  F101 R+++ -+- 
F020 R+-+ +-+  F020 R+-+ +-+  F110 R+++ --+ 
F120 R+-+ --+  F021 R+-+ +--  F111 R+++ --- 
F220 R--+ --+  F022 R+-- +--    
F001 R+++ ++-     F002 R++- ++- 
F101 R+++ -+-  F100 R+++ -++  F012 R++- +-- 
F201 R-++ -+-  F101 R+++ -+-  F112 R++- --- 

F011 R+++ +-- 
 
 F102 R++- -+-  F102 R++- -+- 

F111 R+++ ---  F110 R+++ --+    
F211 R-++ ---  F111 R+++ ---  F020 R+-+ +-+ 
 R+-+ +--  F112 R++- ---  F021 R+-+ +-- 
F121 R+-+ ---  F120 R+-+ --+  F120 R+-+ --+ 
F221 R--+ ---  F121 R+-+ ---  F121 R+-+ --- 
F002 R++- ++-  F122 R+-- ---  F022 R+-- +-- 
F102 R++- -+-     F122 R+-- --- 
F202 R-+- -+-  F200 R-++ -++    
F012 R++- +--  F201 R-++ -+-  F200 R-++ -++ 
F112 R++- ---  F202 R-+- -+-  F201 R-++ -+- 
F212 R-+- ---  F210 R-++ --+  F210 R-++ --+ 
F022 R+-- +--  F211 R-++ ---  F211 R-++ --- 
F122 R+-- ---  F212 R-+- ---  F202 R-+- -+- 
F222 R--- ---  F220 R--+ --+  F212 R-+- --- 
   F221 R--+ ---  F220 R--+ --+ 
   F222 R--- ---  F221 R--+ --- 
      F222 R--- --- 
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R+++ +++ F000 1  DE  1

R+++ ++k
R+++ ++- F001 1 DE 2

R+++ +jk
R+++ +-+ F010 1 DE 2

R+++ +-k
R+++ +-- F011 1 DE 3

R+++ ijk
R+++ -++ F100 1 DE 2

R+++ -+k
R+++ -+- F101 1 DE 4

R+++ -jk
R+++ --+ F110 1 DE 5

R+++ --k
R+++ --- F111 1  DE  7 

R++k ijk
R++- +++ F001 2 DE 2

R++- ++k
R++- ++- F002 1 DE 1

R++- +jk
R++- +-+ F011 1 DE 3

R++- +-k
R++- +-- F012 1 DE 2

R++- ijk
R++- -++ F101 2 DE 4

R++- -+k
R++- -+- F102 1 DE 2

R++- -jk
R++- --+ F111 2  DE  7 

R++- --k
R++- --- F112 1 DE 3

R+jk ijk
R+-+ +++ F010 1 DE 2

R+-+ ++k
R+-+ ++- F110 2 DE 5

R+-+ +jk
R+-+ +-+ F020 1 DE 1

R+-+ +-k
R+-+ +-- F021 1 DE 2

R+-+ ijk
R+-+ -++ F110 3 DE 5

R+-+ -+k
R+-+ -+- F111 3  DE  7 

R+-+ -jk
R+-+ --+ F120 1 DE 2

60 R+-+ --k
R+-+ --- F121 1 DE 4

R+-k ijk
R+-- +++ F011 1 DE 3

R+-- ++k
R+-- ++- F012 2 DE 2

R+-- +jk
R+-- +-+ F021 2 DE 2

R+-- +--k
R+-- +--- F022 1 DE 1

R+-- ijk
R+-- -++ F111 4  DE  7 

R+-- -+k
R+-- -+- F112 2 DE 3

R+-- -jk
R+-- --+ F121 2 DE 4

R+-- ---k
R+-- ---- F122 1 DE 2

Rijk ijk
R-++ +++ F100 2 DE 2

R-++ ++k
R-++ ++- F101 3 DE 4

R-++ +jk
R-++ +-+ F110 4 DE 5

R-++ +--k
R-++ +--- F111 5  DE  7 

R-++ ijk
R-++ -++ F200 1 DE 1

R-++ -+k
R-++ -+- F201 1 DE 2

R-++ -jk
R-++ --+ F210 1 DE 2

R-++ ---k
R-+k ijk R-++ ---- F211 1 DE 4

R-+- +++ F101 4 DE 2
R-+- ++k

R-+- ++- F102 2 DE 2
R-+- +jk

R-+- +-+ F111 6  DE  7 
R-+- +--k

R-+- +--- F212 1 DE 4
R-+- ijk

R-+- -++ F201 2 DE 2
R-+- -+k

R-+- -+- F202 1 DE 1
R-+- -jk

R-+- --+ F211 2 DE 4
R-+- ---k

R-+- ---- F212 2 DE 4
R-jk ijk

R--+ +++ F110 5 DE 5
R--+ ++k

R--+ ++- F111 7  DE  7 
R--+ +jk

R--+ +-+ F120 2 DE 2
R--+ +--k

R--+ +--- F121 3 DE 4
R--+ ijk

R--+ -++ F210 2 DE 2
R--+ -+k

R--+ -+- F211 3 DE 4
R--+ -jk

R--+ --+ F220 1 DE 1
R--+ ---k

R--+ ---- F221 1 DE 2
R--k ijk

R--- +++ F111 8  DE  7 
R--- ++k

R--- ++- F112 3 DE 3
R--- +jk

R--- +-+ F121 4 DE 4
R--- +--k

R--- +--- F122 2 DE 2
R--- ijk

R--- -++ F211 4 DE 4
R--- -+k

R--- -+- F212 3 DE 4
R--- -jk

R--- --+ F221 2  DE 21
R--- ---k

R--- ---- F222 1  DE  1

+

+

+

+

+

+

 MR0

 MC0

  MC1

  MT1

  MT4

MT2

 MT3

 MR1

 MC2

 MC3

 MC4

 MC5

 MC6

 MC7

 MC8

 MC9

  MC10

  MC11

  MC12

  MC13

  MC14

  MC15

  MC16

  MC17

 MR2

 MR3

 MR4

 MR5

 MR6

 MR7

 MR8

  MT5

  MT6

  MT7

  MT8

  MT9

  MT10

  MT11

  MT12

  MT13

  MT14

  MT15

  MT16

  MT17

  MT18

  MT19

  MT20

  MT21

  MT22

  MT23

  MT24

  MT25

  MT26

  MT27

  MT28

  MT29

  MT30

  MT31

  MT32

  MT33

  MT34

MT35

MT0

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

L12

L13

L14

L15

L16

L17

L18

L19

L20

L21

L22

L23

L24

L25

L26

L27

L28

L29

L30

L63

L32

L33

L34

L35

L36

L37

L38

L39

L40

L41

L42

L43

L44

L45

L46

L47

L48

L49

L50

L51

L52

L53

L54

L55

L56

L57

L58

L59

L60

L61

L62

L64

L65

L66

L67

L68

L69

L70

L71

L72

L73

L74

L75

L76

L77

L78

L79

L80

L81

L82

L83

L84

L85

L86

L87

L88

L89

L90

L91

L92

L93

L94

L95

L96

L97

L98

L99

L100

L101

L102

L103

L104

L105

L106

L107

L108

L109

L110

L111

L112

L113

L114

L115

L116

L117

L118

L119

L120

L121

L122

L123

L124

L125

L126

L31

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101

Los retrasos se encuentran en le árbol de la siguiente forma: retraso 

en X, retraso en Y, retraso en T, retraso en X, retraso en Y, retraso en T. 

 

Como existen seis retrasos las sumas se van acumulando de tal forma 

que se tiene que hacer una división en el valor final de la transformada 

entre un  valor de 2 ( nú me r o  d e  r e t r a so s ) .  
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Anexo B. 

 

Código en Matlab. 
 

El código utilizado para Matlab también se basó en el árbol del anexo 

A. Aquí se presenta el código para analizar una secuencia hecha en Matlab. 

 
% a b r e  l a  s e cue n c i a  d e  a , t o ma  l o s  f r a me s ,  l o s  f i l t r a ,  e l  r e s u l t ad o  lo  d e j a  

% e n  F  

 

i = 3 0 9 ;  

L = z e r o s (12 6 ) ;  

M T = z e r o s (3 6 ,3 09 ,2 32 ) ;  

M R = z e r o s ( 9 ,23 2 ) ;  

M C = z e r o s ( 1 8 ) ;  

F = z e r o s ( 1 0 * 3 0 9 ,2 3 2 * 4 ) ;  

 

 

f o r  t  =  1 :1 0  

t  

% t o ma  u n  s egme n t o  

 b = a (1 :3 09 ,1 + 23 2* ( t -1 ) :2 32* t ) ;   

 % b = E ;         % E  e s  l a  e s f e r a ,  s e  p u ed e  c a mb i a r   

     f o r  i =  1 :3 09  

        f o r  j =  1 :2 32  

   

                % in d i c e s  L  co mo  v a n  s eg un  e s q u e ma ,  M R , M C  y  M T  e n  ma t h l a b  s e  

                % le  a u me n t a  u n o  p u es  lo s  a r r eg lo s  aqu i  n o  emp i e z a n  d e sd e  c e r o  

                 

      L ( 1 )  =  b ( i ,  j )  +  M R ( 1 , j ) ;      % n iv e l  1  r e n g l o n es                

      L ( 2 )  =  b ( i ,  j )  -  M R ( 1 , j ) ;    

       

      L ( 3 )  =  L ( 1 )  +  M C (1 ) ;           % n iv e l  1  c o lu mn a s   

      L ( 4 )  =  L ( 1 )  -  M C ( 1 ) ;  

      L ( 5 )  =  L ( 2 )  +  M C (2 ) ;    

      L ( 6 )  =  L ( 2 )  -  M C ( 2 ) ;  

       

      L ( 7 )  =  L ( 3 )  +  M T ( 1 , i , j ) ;         % n i v e l  1  t i e mp o   

      L ( 8 )  =  L ( 3 )  -  M T ( 1 , i , j ) ;  

      L ( 9 )  =  L ( 4 )  +  M T ( 2 , i , j ) ;  

      L ( 1 0 )  =  L( 4 )  -  M T ( 2 , i , j ) ;  

      L ( 1 1 )  =  L( 5 )  +  M T ( 3 , i , j ) ;  
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      L ( 1 2 )  =  L( 5 )  -  M T ( 3 , i , j ) ;  

      L ( 1 3 )  =  L( 6 )  +  M T ( 4 , i , j ) ;  

      L ( 1 4 )  =  L( 6 )  -  M T ( 4 , i , j ) ;  

       

 

      % n iv e l  2  r e n g l o n es   

      % d es d e  

      % L ( 1 5 )  =  L ( 7 )  +  M R ( 2 , i , j ) ;         

      % L ( 1 6 )  =  L ( 7 )  -  M R ( 2 , i , j ) ;  

      % . . .  

      % h as t a  

      % L ( 2 9 )  =  L ( 1 4 )  +  M R (9 , i , j ) ;         

      % L ( 3 0 )  =  L ( 1 4 )  -  M R (9 , i , j ) ;  

      f o r  c on t =  7 :1 4  

        L ( c o n t * 2 + 1 )  =  L ( co n t )  +  M R ( c o n t -5 , j ) ;          

        L ( c o n t * 2 + 2 )  =  L ( co n t )  -  M R ( c o n t - 5 , j ) ;  

      e n d  

       

 

      % n iv e l  2  c o lu mn a s   

      % d es d e  

      % L ( 3 1 )  =  L ( 1 5 )  +  M C (3 , i ) ;         

      % L ( 3 2 )  =  L ( 1 5 )  -  M C (3 , i ) ;  

      % . . .  

      % h as t a  

      % L ( 6 1 )  =  L ( 3 0 )  +  M C (18 , i ) ;         

      % L ( 6 2 )  =  L ( 3 0 )  -  M C (1 8 , i ) ;  

 

      f o r  c o n t =  1 5 : 3 0  

        L ( c o n t * 2 + 1 )  =  L ( co n t )  +  M C ( c o n t -1 2 ) ;         

        L ( c o n t * 2 + 2 )  =  L ( co n t )  -  M C ( c o n t - 1 2 ) ;  

      e n d  

       

   

      % n iv e l  2  t i e mp o   

      % d es d e  

      % L ( 6 3 )  =  L ( 3 1 )  +  M T (5 ) ;         

      % L ( 6 4 )  =  L ( 3 1 )  -  M T ( 5 ) ;  

      % . . .  

      % h as t a  

      % L ( 1 2 5 )  =  L ( 6 2 )  +  M T (3 6 ) ;         

      % L ( 1 2 6 )  =  L ( 6 2 )  -  M T (3 6 ) ;  

 

      f o r  c o n t =  3 1 : 6 2  

        L ( c o n t * 2 + 1 )  =  L ( co n t )  +  M T ( c o n t - 2 6 , i , j ) ;         

        L ( c o n t * 2 + 2 )  =  L ( co n t )  -  M T ( c o n t -26 , i , j ) ;  

      e n d  
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   % - - - - - - - - - - - - -  

     

 

          M R ( 1 , j )  =  b ( i ,  j ) ;    % n iv e l  1  r en g lo n e s  

 

          M C ( 1 )  =  L ( 1 ) ;         % n iv e l  1  co lumn a s  

          M C ( 2 )  =  L ( 2 ) ;  

 

          M T ( 1 , i , j )  =  L ( 3 ) ;           % n iv e l  1  t i e mp o  

          M T ( 2 , i , j )  =  L ( 4 ) ;  

          M T ( 3 , i , j )  =  L ( 5 ) ;  

          M T ( 4 , i , j )  =  L ( 6 ) ;  

 

 

 

    % - - - - - - - - - - - - -  

           % c o ef i c i en t e s  

        %    f o r  co n t 1 =  7 :1 4  

        %     f o r  c o n t 2 =  7 : 1 4         

                % F ( i + 3 0 9* ( t -1 ) , j )  =  (  L ( 6 3 ) +  M T ( 5 , i , j )  ) / 6 4 ;        % 0 0 0  

 

                F ( i + 3 0 9 * ( t -1 ) , j )  =  (  L ( 6 4 ) -  M T( 5 , i , j )  ) / 6 4 ;        % 0 0 1  

                % F ( i + 3 0 9* ( t -1 ) , j )  =  (  L ( 7 1 ) +  M T ( 9 , i , j )  ) / 6 4 ;        % 0 0 1  

                 

                F ( i + 3 0 9 * ( t -1 ) , j +2 32 )  =  (  L (6 5 )+  M T ( 6 , i , j )  ) / 6 4 ;        % 0 1 0  

                % F ( i + 3 0 9* ( t -1 ) , j )  =  (  L ( 7 9 ) +  M T ( 1 3 , i , j )  ) / 6 4 ;       % 0 1 0  

                 

                F ( i + 3 0 9 * ( t -1 ) , j +4 64 )  =  (  L (6 7 )+  M T ( 7 , i , j )  ) / 6 4 ;        % 1 0 0                  

                % F ( i + 3 0 9* ( t -1 ) , j )  =  (  L ( 9 5 ) +  M T ( 2 1 , i , j )  ) / 6 4 ;        % 1 0 0                  

                 

                 

                F ( i + 3 0 9 * ( t -1 ) , j +6 96 )  =  b ( i , j ) ;         

         %    e n d  

         %   e n d  

 

 

     % - - - - - - - - - - - - -  

       

          % n iv e l  2  r e n g lon e s  

          % d es d e     M R ( 2 , i , j )  =  L ( 7 ) ;          

          % . . .  

          % h as t a     M R ( 9 , i , j )  =  L ( 1 4 ) ) ;  

           f o r  c o n t =  7 :1 4  

                M R ( c o n t -5 , j )  =  L ( c o n t ) ;         

           e n d  
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          % n iv e l  2  co l u mn a s  

          % d es d e     M C ( 3 , i )  =  L ( 1 5 ) ;          

          % . . .  

          % h as t a     M C ( 1 8 , i )  =  L ( 3 0 ) ;  

 

           f o r  c o n t =  1 5 : 3 0  

                M C ( c o n t -1 2 )  =  L ( c o n t ) ;         

           e n d  

 

           % n iv e l  2  t i e mp o  

           % d es d e     M T ( 5 )  =  L ( 3 1 ) ;          

           % . . .  

           % h as t a     M T ( 3 6 , i )  =  L ( 6 2 ) ;  

 

           f o r  c o n t =  3 1 : 6 2  

                M T ( c o n t - 2 6 , i , j )  =  L ( c o n t ) ;         

           e n d  

 

               

        e n d  

     e n d  

 

e n d  

 

i ma g e s c  ( F ' ) ;  

 

 

EsferaMovil1 es un programa que nos genera un círculo que crece y 

que guarda cada frame como una imagen de la extensión que se le indica. 

  
% g en e r a  u n  c on ju n t o  d e  f r a me s  qu e  jun to s  f o r ma n  u n a  e s f e r a ,  d e j a  r e su l t a do  en  

% " a "  

 

f o r  t =  1 :5 0  % 30  

    E = z e r o s (3 0 9 , 2 3 2 ) ;  

    f o r  i =  1 :3 09  

        f o r  j =  1 :2 32  

            x = i -3 0 9 / 2 ;  % + t  

            y = j - 2 3 2 / 2 ;  

            r = x * x + y * y ;  

            i f ( r <1 0 0 0 0 0 * s i n ( t / 1 0 0 0 ) )  

                % i f ( r >9 0 0 0 0 0 0 * s i n ( t / 10 0 0 0 ) )  

                E ( i , j ) = 1 ;% r ;  

                % e n d  
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            e n d  

       e n d  

    e n d  

   a ( 1 :3 09 ,1 +23 2* ( t -1 ) :2 32* t ) = E ;  

 i ma g e s c  ( E ' ) ; co lo r ma p ( g r a y ( 2 56 ) )  

    c a d en a =[ 'C : \ f i g u r a ' , nu m2 s t r ( t ) , ' . ex t en s ión ' ]  

    i mw r i t e ( E ' , c a d en a , ' ex t e ns i ón ' ) ;  

 p e l i ( t )  = g e t f r ame ;      

     

e n d  

    mo v i e ( p e l i , 1 )  

 

%  e x te n s ió n  p u e d e  s e r  u n a  ex t en s i ó n  d e   ima g e n  c o mo  j p g ,  b mp ,  e t c .  

 

 

 

Código optimizado para calcular los primeros coeficientes de la 

transformada. 
 

a n ch o =N 1 ;  

a l t o = N 2 ;  

t i e mp o =f r a me s ;  

 

L = z e r o s (1 ,1 2 6 ) ;   

M T = z e r o s (3 6 ,a n ch o , a l to ) ;  

M R = z e r o s ( 9 , a l t o ) ;  

M C = z e r o s ( 1 ,18 ) ;  

F = z e r os ( t i e mp o * an cho , a l to*4 ) ;  

 

t i c  

 

f o r  t  =  1 : t i e mp o  

t  

 

    b = a (1 : an cho , 1 +a l to* ( t - 1 ) : a l to * t ) ;   

     

    f o r  i =  1 : an ch o  

        f o r  j =  1 : a l t o  

 

      L ( 1 )  =  b ( i ,  j )  +  M R ( 1 , j ) ;      % n iv e l  1  r e n g l o n es                

      L ( 3 )  =  L ( 1 )  +  M C (1 ) ;           % n iv e l  1  c o lu mn a s   

      L ( 7 )  =  L ( 3 )  +  M T ( 1 , i , j ) ;         % n i v e l  1  t i e mp o   

      L ( 1 5 )  =  L( 7 )  +  M R ( 2 , j ) ;         

      L ( 1 6 )  =  L( 7 )  -  M R ( 2 , j ) ;  

      

      L ( 3 1 )  =  L( 1 5 )  +  MC ( 3 ) ;         
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      L ( 3 2 )  =  L( 1 5 )  -  M C (3 ) ;  

      L ( 3 3 )  =  L( 1 6 )  +  MC ( 4 ) ;         

 

          M R ( 1 , j )  =  b ( i ,  j ) ;    % n iv e l  1  r en g lo n e s  

 

          M C ( 1 )  =  L ( 1 ) ;         % n iv e l  1  co lumn a s  

 

          M T ( 1 , i , j )  =  L ( 3 ) ;           % n iv e l  1  t i e mp o  

           

          L ( 6 3 )  =  L ( 3 1 )  +  M T (5 , i , j ) ;         

          L ( 6 4 )  =  L ( 3 1 )  -  M T (5 , i , j ) ;  

          L ( 6 5 )  =  L ( 3 2 )  +  M T (6 , i , j ) ;         

          L ( 6 7 )  =  L ( 3 3 )  +  M T (7 , i , j ) ;         

 

               F ( i + a n ch o * ( t -1 ) , j )  =  (   L ( 6 4 )  ) / 6 4 ;        % 0 0 1  

               F ( i + a n ch o * ( t -1 ) , j+ a l to )  =   L ( 6 5 ) / 6 4 ;        % 0 1 0  

               F ( i + a n ch o * ( t -1 ) , j+ a l to * 2 )  =  L ( 6 7 )  / 6 4 ;        % 1 0 0                  

               F ( i + a n ch o * ( t -1 ) , j+ a l to * 3 )  =   L (6 3 ) / 6 4 ;        % 0 0 0  

                

 

          M R ( 2 , j )  =  L ( 7 ) ;          

           

          M C ( 3 )  =  L ( 1 5 ) ;         

          M C ( 4 )  =  L ( 1 6 ) ;         

            

           M T ( 5 , i , j )  =  L ( 3 1 ) ;         

           M T ( 6 , i , j )  =  L ( 3 2 ) ;         

           M T ( 7 , i , j )  =  L ( 3 3 ) ;         

  

        e n d  

    e n d  

 

w ( t ) = t o c ;  

e n d  

 

f i g u r e ( 2 ) ,p lo t (w ) ;  

f i g u r e ( 1 ) , i ma g e s c  ( 1 0 0 * F ' ) ;  

c o l o r ma p ( g r a y( 2 56 ) ) ;  
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Anexo C.  

 

Código final de la aplicación de visualización. 
 
/////////////////////// 

// trHermitiana3D.cxx 

// 

//Derechos Reservados UNAM 2006 

//Juárez Acosta Gerardo 

//Suárez González Carlos Enrique 

//Wong Mozqueda Jorge Arturo 

// 

//07-Junio-2006 

// 

//Version 3.3 

// 

////////////////////// 

 

// C / C++ 

#include <stdlib.h> 

#include <math.h> 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

// Incluye los headers apropiados dependiendo de la plataforma 

#ifdef _WINDOWS 

#include <iostream> 

using namespace std; 

#else 

#include <iostream.h> 

#endif 

 

// OpenGL 

#include <GL/glut.h> 

 

// Volumizer2 

#include <Volumizer2/Version.h> 

#include <Volumizer2/Shape.h> 

#include <Volumizer2/Block.h> 

#include <Volumizer2/Appearance.h> 

#include <Volumizer2/ParameterVolumeTexture.h> 

#include <Volumizer2/TMRenderAction.h> 

#include <Volumizer2/TMSimpleShader.h> 
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// Devil 

#include <Volumizer2/il.h> 

#include <Volumizer2/ilu.h> 

 

 

// Variables globales 

 //Volumizer 

vzShape *shape = NULL; 

vzTMRenderAction *renderAction = NULL; 

float* original; 

float* data; 

int lastPosition[2] = {0, 0}; 

int dimX, dimY, frames; 

 //Glut 

GLint viewport[4]; 

float angles[2]     = {0, 0}, lastAngles[2] = {0, 0}; 

 

 

 

//////////////////////////////////// Devil 

////////////////////////////////////////////////// 

 

//Carga de imagenes jpg en un cubo de datos 

void cargaImagen(int fra,char nombreImagen[], char extension[]){ 

   ilInit();  //Inicia las funciones de il 

   iluInit();  //Inicia las funciones de ilu 

   ILubyte* imagen;   //Apuntador a los datos de la imagen 

   ILinfo Datos; //Guarda informacion de la imagen cargada  

   int k=0,i,j; 

   int profundidad; 

   int numImagen; 

   char Cadena1[200];  //auxiliares para formar el nombre de la imagen a cargar 

   char Cadena2[5]; 

   float promedio; //promedio de las tres componentes en una imagen rgb para pasarlo 

       //a escala de grises, si la imagen es de escala de grises, 

setoma el valor del pixel actual 

   

   for (numImagen=1;numImagen<=fra;numImagen++){ 

  itoa(numImagen,Cadena2,10); 

  strcpy(Cadena1,nombreImagen); 

  strcat(Cadena1,Cadena2); 

  strcat(Cadena1,"."); 

  strcat(Cadena1,extension); 

  if(numImagen==1){ 

   ILuint ImageName; // El nombre de imagen a regresar 

   ilGenImages(1, &ImageName); // Se toma el nuevo nombre de imagen 

   ilBindImage(ImageName);   //se liga el nombre de imagen con los datos 

que se cargaran 
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  } 

      

  ilLoadImage(Cadena1); //Se cargan los datos de la imagen actual 

   

  if(numImagen==1)  

  { 

   //Datos de las imagenes  (tamaño y profundidad--rgb, grayscale) 

   iluGetImageInfo(&Datos);   

  

 original=(float*)malloc(fra*Datos.Width*Datos.Height*2*sizeof(float));  //Se reserva 

la memoria para el cubo de datos 

   dimX=Datos.Width; 

   dimY=Datos.Height; 

   frames=fra; 

   profundidad=Datos.Bpp; 

  } 

  imagen = ilGetData();  //Apuntador a los datos de la imagen 

 

  for(i=0;i<(dimX*dimY*profundidad);i=i+profundidad) 

  { 

  //Se obtienen la imagen y se almacenan en el cubo de datos 

   if(profundidad==1){ //GrayScale 

    promedio = (((float)imagen[i])/255.0); 

   }else if(profundidad==2){ 

    promedio = ((float)(imagen[i]+imagen[i+1]))/(2.0*255.0); 

   }else if(profundidad==3){//RGB 

    promedio = 

((float)(imagen[i]+imagen[i+1]+imagen[i+2]))/(3.0*255.0); 

   } 

    

 

   original[k]=promedio; 

   original[k+1]=original[k]*0.9; 

   k=k+2; 

 

  } 

  } 

   

  

} 

 

//////////////////////// Volumizer ////////////////////////////// 

void tr(  float pix1,float  F[3][3][3],  int j , int i)   //Calculo de la transformada 

hermitiana 

{ 

      static  double MC[18] , MR[9][640], MT[36][480][640];  //Arreglos para calcular los 

retrasos y resultados intermedios 
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   static double L[64];    //Por claridad, no se cambia la numeracion de los indices 

marcada en la tesis (no empieza en 0) 

   int cont; 

  

   //Codificacion del algoritmo rapido de la transformada hermitiana 

      L[1] = pix1 + MR[0][j];                      

   L[2] = pix1 - MR[0][j];                      

      L[3] = L[1] + MC[0];  

      L[4] = L[1] - MC[0]; 

      L[5] = L[2] + MC[1];      

      

      L[7] = L[3] + MT[0][i][j]; 

      L[8] = L[3] - MT[0][i][j]; 

      L[9] = L[4] + MT[1][i][j];  

      L[11] = L[5] + MT[2][i][j]; 

 

      L[15] = L[7] + MR[1][j];  

      L[16] = L[7] - MR[1][j];  

      L[17] = L[8] + MR[2][j];  

      L[19] = L[9] + MR[3][j]; 

    

      L[24] = L[11] - MR[5][j]; 

 

      L[31] = L[15] + MC[2]; 

      L[32] = L[15] - MC[2]; 

      L[33] = L[16] + MC[3]; 

      L[35] = L[17] + MC[4]; 

      L[36] = L[17] - MC[4]; 

      L[40] = L[19] - MC[6]; 

      L[49] = L[24] + MC[11]; 

 

   MR[0][j] = pix1;       

 

      MC[0] = L[1];       

      MC[1] = L[2]; 

 

      MT[0][i][j] = L[3]; 

      MT[1][i][j] = L[4]; 

      MT[2][i][j] = L[5]; 

 

  

//----------  

/* Se obtienen los coeficientes de la transformada de Hermite*/ 

   

        F[0][0][0] = (L[31] + MT[4][i][j])/64; // 000    

  F[0][1][1] = (L[31] - MT[4][i][j])/64; //tiempo 001 

  F[0][2][2] = (L[35] - MT[8][i][j])/64; //tiempo 002 

 



112

  F[0][1][0] = (L[33] + MT[6][i][j])/64; //columnas 100 

  F[0][2][0] = (L[49] + MT[22][i][j])/64; //columnas 200 

 

  F[0][0][1] = (L[32] + MT[5][i][j])/64 ; //reng 010 

  F[0][0][2] = (L[40] + MT[13][i][j])/64 ; //reng 020 

 

  F[0][1][2] = (L[36] - MT[9][i][j])/64 ; //reng 

   

   

//---------- 

    //Los datos actuales se guardan para usarlos como retraso 

    MR[1][j] = L[7]; 

    MR[2][j] = L[8]; 

    MR[3][j] = L[9]; 

       MR[5][j] = L[11]; 

       

    MC[2] = L[15]; 

    MC[3] = L[16]; 

    MC[4] = L[17]; 

    MC[6] = L[19]; 

    MC[11] = L[24]; 

 

    MT[4][i][j] = L[31]; 

    MT[5][i][j] = L[32]; 

    MT[6][i][j] = L[33]; 

    MT[8][i][j] = L[35]; 

    MT[9][i][j] = L[36]; 

    MT[13][i][j] = L[40]; 

       MT[22][i][j] = L[49]; 

 

} 

 

// loadVolumeData - carga los datos del volumen e inicializa el nodo shape. 

void loadVolumeData(int transformada) 

{ 

 long int i=0,j=0,k=0,frame=0, ciclo; 

 float maximo=-1000,minimo=1000; 

    // Imprime la vesrion de  volumizer y que coeficiente se solicito (ver menu glut) 

 printf("\ntr=%i\n",transformada); 

    cerr<<vzGetVersionString()<<endl; 

  

 const int dimensions[3] = {dimX,dimY,frames}; // dimensiones del cubo de datos 

 

  //los datos de las imagenes en escala de grises 

 data=(float*)malloc(frames*dimX*dimY*2*sizeof(float)); 

 

    float  F[3][3][3]; //coeficientes 

 ciclo=frames*dimX*dimY*2; //numero de pixeles del cubo de datos + transparaencias 
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 ///**** Meter los valores a data *****/ 

   for(i=0;i<ciclo;i=i+2) 

   { 

     

  data[i]=original[i]; //Se realiza esta asignacion para no perder los datos 

originales 

  data[i+1]=original[i+1]; 

 

  if(transformada!=0) 

  { 

   tr(data[i], F,j,k); //Calcula la transformada de cada pixel 

  } 

 

  if(transformada==1) 

  { 

   data[i] = F[0][0][1]*0.0442;//coeficiente en X 010 

  } 

  if(transformada==2) 

  { 

   data[i] = F[0][1][0]*0.0442;//coeficiente en Y 100 

  } 

  if(transformada==3) 

  { 

   data[i] = F[0][1][1]*0.0442;//coeficiente en T 001 

  } 

  if(transformada==4) 

  { 

   data[i] = F[0][0][0]*0.0625;//coeficiente 000 

  } 

 

  if(data[i]>maximo){//Calculos para ajuste de transformada 

   maximo=data[i]; 

  } 

  if(data[i]<minimo){ 

   minimo=data[i]; 

  } 

  j=j+1;//aumenta el contador de renglones 

 

  if(j==(dimX)) 

  { 

   j=0;  //reinicia el contador de renglones 

   k=k+1;//aumenta el contador de columnas 

   if(k==(dimY)) 

   { 

    k=0; //reinicia el contador de columnas 

     //Al llegar a este punto se cambia de frame 

automaticamente 
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   } 

  } 

 } 

 

 if(minimo<0)//Ajuste para calcular el ajuste 

 { 

  minimo=-minimo; 

 } 

       

   //******************************************** 

    if(transformada!=0) /*Ajuste de nivel de gris y transparaencia  

      para visulizacion de la transformada 

(coeficientes) en volumizer*/ 

 {  

  for(i=0;i<ciclo;i=i+2) 

  {  

   if(transformada!=4){ 

    if((maximo+minimo)!=0){ 

     data[i]=(data[i]+minimo)/(maximo+minimo); 

   

     if(data[i]>0.95){ 

      data[i+1]=0.8; 

     }else if(data[i]==0.5){ 

      data[i+1]=0.006; 

     }else if(data[i]>.45){ 

      data[i+1]=0.006; 

     }else if(data[i]>.25){ 

      data[i+1]=data[i]; 

     }else{ 

      data[i+1]=data[i]; 

     } 

    }else{ 

     data[i]=0.5; 

     data[i+1]=0.006; 

    } 

   }else{ 

    if((maximo+minimo)!=0){ 

     data[i]=(data[i]+minimo)/(maximo+minimo); 

   

     if(data[i]==0.5){ 

      data[i+1]=0.006; 

     }else{ 

      data[i+1]=data[i]; 

     } 

    }else{ 

     data[i]=0.5; 

     data[i+1]=0.006; 

    }    
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   } 

  } 

 }   
   //********************************************* 

 

 

 //Mensaje de alerta 

 printf("Calculado -- girar la imagen\n\n");  

    

 //Se crea el volumen de datos para volumizer 

 vzParameterVolumeTexture* volume = new 

vzParameterVolumeTexture(dimensions,data,VZ_FLOAT,VZ_LUMINANCE_ALPHA,VZ_DEFAULT_INTERNAL_FOR

MAT);  

 

    if (volume == NULL) { 

        cerr<<"Error: couldn't read volume data"<<endl; 

  exit(0); 

    } 

 

    // Inicializa la apariencia 

    vzShader *shader = new vzTMSimpleShader(); 

    vzAppearance *appearance = new vzAppearance(shader); 

    shader->unref(); 

    appearance->setParameter("volume", volume); 

    volume->unref(); 

 

    // Inicializa la geometria 

    vzGeometry *geometry = new vzBlock(); 

     

    // Inicializa el nodo shape 

    shape = new vzShape(geometry, appearance); 

    geometry->unref(); 

    appearance->unref(); 

     

     renderAction = new vzTMRenderAction(1); 

  renderAction->manage(shape); 

 

} 

 

// Dibuja el volumen 

void renderVolumeData() 

{ 

  // Empieza a dibujar 

  renderAction->beginDraw(VZ_RESTORE_GL_STATE_BIT); 

  renderAction->draw(shape); 

  renderAction->endDraw(); 

 

} 
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// Limpia el nodo shape y el renderAction, ademas de que libera la memoria usada 

void cleanup()  

{ 

    // Delete the render action and unref() the shape node 

    renderAction->unmanage(shape); 

    delete renderAction; 

 shape->unref(); 

 //Libera memoria  

 free(data); 

} 

 

/////////////////////// Funciones de GLUT /////////////////// 

 

// glutDisplayFunc() callback function 

void display() 

{ 

 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 

     

    // Viewport 

    glViewport(viewport[0], viewport[1], viewport[2], viewport[3]); 

     

    // Projection matrix 

    glMatrixMode(GL_PROJECTION); 

    glLoadIdentity(); 

    glOrtho(-1.2, 1.2, -1.2, 1.2, -1.2, 1.2); 

     

    // Modelview matrix 

    glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 

    glLoadIdentity(); 

    glRotated( 90 + angles[1], 1, 0, 0); 

    glRotated(180 + angles[0], 0, 0, 1); 

    glScalef(1.5, 1.5, 1.5); 

    glTranslatef(- 0.5, - 0.5, - 0.5); 

     

    // Enable back-to-front alpha blending 

    glEnable(GL_BLEND); 

    glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA); 

 

    // Renderea el volumen de datos 

    renderVolumeData(); 

    glutSwapBuffers(); 

} 

 

// glutKeyboardFunc() callback function 

void keyboard(unsigned char key, int x, int y) 

{ 

    switch (key) { 
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    case 27: 

        cleanup(); 

 exit(0); 

    } 

} 

 

// glutReshapeFunc() callback function 

void reshape(int width, int height) 

{ 

    // Actualiza viewport 

    viewport[0] = 0;      viewport[1] = 0; 

    viewport[2] = width;  viewport[3] = height; 

    glutPostRedisplay(); 

} 

 

// glutMouseFunc() callback function 

void mouse(int button, int state, int x, int y) 

{ 

    if (state == GLUT_DOWN) { 

        lastPosition[0] = x; 

        lastPosition[1] = y; 

        lastAngles[0] = angles[0]; 

        lastAngles[1] = angles[1]; 

    } 

} 

 

// glutMotionFunc() callback function 

void motion(int x, int y) 

{ 

    angles[0] = lastAngles[0] + (lastPosition[0] - x) / 4.0; 

    angles[1] = lastAngles[1] + (y - lastPosition[1]) / 4.0; 

    glutPostRedisplay(); 

} 

 

 

//Procesamiento de las opciones del menu desplegable 

void processMenuEvents(int option) { 

 

 switch (option) { 

  case 0 : cleanup(); 

   loadVolumeData(0);  

   glutDisplayFunc(display); 

   break; 

  case 1 : cleanup(); 

   loadVolumeData(1); 

   glutDisplayFunc(display); 

   break; 

  case 2 : cleanup(); 
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   loadVolumeData(2); 

   glutDisplayFunc(display); 

   break; 

  case 3 : cleanup(); 

   loadVolumeData(3); 

   glutDisplayFunc(display); 

   break; 

  case 4 : cleanup(); 

   loadVolumeData(4); 

   glutDisplayFunc(display); 

   break; 

 } 

} 

 

//Creacion del menu desplegable 

void createGLUTMenus() { 

 

 int menu; 

 

 // crea el menu y 

 // le dice a glut que "processMenuEvents"   

 // manejara los eventos 

 menu = glutCreateMenu(processMenuEvents); 

  

 //Agrega elemntos al menu 

 glutAddMenuEntry("Volumen",0); 

 glutAddMenuEntry("Coeficiente X",1); 

 glutAddMenuEntry("Coeficiente Y",2); 

 glutAddMenuEntry("Coeficiente T",3); 

 glutAddMenuEntry("Coeficiente 000",4); 

 

 // liga el menu al boton derecho del mouse 

 glutAttachMenu(GLUT_RIGHT_BUTTON); 

} 

 

 

/////////////////////////////////// main   /////////////////////////////////////// 

int main(int argc, char *argv[]) 

{ 

   if(argc < 4) {//Requiere de los tres parametros para correr la aplicacion 

     cerr<<"Usage: "<<argv[0]<<" <filename>"<<endl; 

     exit(0); 

   }  

    

   //Se inicia glut 

   glutInit(&argc, argv); 

   //Se llama a la funcion de cargado de imagenes 

   cargaImagen(atoi(argv[1]),argv[2],argv[3]); 
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   //Se llama a la funcion de desplegar imagen  

   //con parametro para desplegar la imagen original 

   loadVolumeData(0); 

 

   // Inicializa la ventana de de glut 

   glutInitDisplayMode(GLUT_RGB | GLUT_DOUBLE); 

   glutCreateWindow("Transformada hermitiana"); 

    

   // Llamadas a las funciones de glut 

   glutDisplayFunc(display); 

   glutReshapeFunc(reshape); 

   glutKeyboardFunc(keyboard); 

   glutMouseFunc(mouse); 

   glutMotionFunc(motion); 

 

   //Menu desplegable de Glut 

   createGLUTMenus(); 

 

   //Se crea un loop para que no termine la aplicacion automaticamente 

   glutMainLoop(); 

    

   return 1; 

} 
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