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INTRODUCCION ]

ANTECEDENTES HISTORICOS

L interés por el procesado digital de imagenes se divide
en dos areas principales de aplicacion: mejora de image-
nes (para su mejor interpretacion por el hombre) y pro-
cesado de imagenes (para su interpretacién automatica
por medio de una maquina). Las primeras técnicas de tra-
tamiento de imagenes se remontan al principio de los afios
veinte, cuando se trataba de mejorar las fotografias de pe-
riodicos enviadas por cable submarino entre Londres y
Nueva York. El uso de imagenes en forma digital se re-,
monta a 1921, con la introduccion del primer sistema de transmisién de
fotografias por cable submarino desde Londres a Nueva York. La introduc-
cion del sistema Barlane de transmision fotografica por cable redujo el
tiempo empleado en transportar una fotografia a través del Atlantico de
una semana a menos de tres horas. Los primeros sistemas Barlane eran ca-
paces de codificar imagenes en cinco niveles distintos de intensidad y esta
capacidad fue aumentada en 1929 a quince niveles. Durante este periodo
también se mejoro notablemente el proceso de reproduccion, que paso de
ser la impresora telegrafica a un sistema con placa fotografica impresio-
nada con rayos de luz modulados por la imagen codificada.

Aunque continuaron las mejoras en los métodos de procesado durante
los siguientes treinta y cinco anos, la gran potencia de calculo de los com-
putadores, derivada de la progresiva evolucién de las tecnologias VLSI y
el programa espacial fueron los que dieron gran impulso a los conceptos
de procesado de imagen. El tratamiento digital de imagenes entendido
como la aplicacién de procedimientos matematicos tendentes a corregir
las fotografias y mejorar su interpretabilidad no se inici6 hasta 1963, cuan-
do en los laboratorios de investigacién de IBM se empezd a procesar me-
diante ordenador las imagenes obtenidas por el satélite Tiros. A partir de
ese momento, el tratamiento digital de imagenes se ha convertido en un
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area de las ciencias aplicadas que viene experimentando un crecimiento
acelerado durante los ultimos veinte afnios. El uso de técnicas de mejora
de imagen por ordenador comenzoé en el Jet Propulsion Laboratory (Pasa-
dena, California) en 1964, cuando fotografias de la Luna transmitidas por
el Ranger 7 eran procesadas por un computador para corregir varios tipos
de distorsion de la imagen inherente a la camara de TV de a bordo. Estas
técnicas sirvieron como base para posteriores métodos usados en la me-
jora y restauracion de imagenes para programas tan familiares como las
misiones Surveyor a la Luna, la serie de misiones Mariner a Marte y los vue-
los tripulados Apollo a la Luna. Este desarrollo, inicialmente, se efectud
con objeto de tratar las imagenes suministradas por las diversas misiones
espaciales, en especial las de los satélites dedicados a la teledeteccion de
recursos naturales e impulsada por la utilizaciéon de computadores cada vez
mas potentes, tuvo menor incidencia en otras areas, si bien en algunos ca-
sos, como el de la microscopia electrénica, estas técnicas se han emplea-
do desde mediados de la década de los sesenta.

Desde 1964 hasta ahora, el campo del procesado de imagenes ha expe-
rimentado un vigoroso crecimiento. Ademas del programa espacial, las
técnicas mas usadas hoy se dedican a una gran variedad de campos como:
medicina (imagenes biomédicas y rayos X), geografia y meteorologia (ana-
lisis de imagenes aéreas y de satélite), arqueologia, astronomia, biologia,
medicina nuclear, defensa o industria. Todas ellas no s6lo en cuanto a la
mejora de imagenes para interpretacion humana, sino también en lo refe-
rente a su interpretacién por una maquina en campos COmMo: reconoci-
miento de taracteres, robots industriales para montaje e inspeccion, reco-
nocimiento de objetivos militares, procesado de huellas dactilares, anali-
sis de muestras de sangre y radiograficas, prediccion del tiempo atmosfé-
rico y de las cosechas, acustica, comunicaciones, geofisica, procesamien-
to de voz, microscopia, teledeteccion, etc.

Por otra parte, se ha producido un gran acercamiento entre las técni-
cas de procesado digital de imagenes y la de graficos por ordenador (com-
puter graphics), hasta el punto de que ambas se solapan en el marco de cier-
tas aplicaciones.

El tratamiento digital de imagenes abarca una gran variedad de técni-
cas y herramientas matematicas que se han desarrollado, si bien cabe se-
nalar que en los ultimos afios se han comenzado a desarrollar bases cien-
tificas en lo que antes era un simple conjunto de técnicas.

El tratamiento digital de imagenes abarca una gran variedad de técni-
cas y herramientas matematicas que pueden ser clasificadas en los siguien-
tes puntos:

1. Digitalizacién y cuantificacion, que consiste en efectuar el paso de
iméagenes continuas a discretas.
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2. Operaciones de preprocesado, consistentes en la realizacion de de-
terminadas operaciones tendentes a normalizar los datos de entrada.

3. Mejora o realce de imagenes, consistente en efectuar algunas ope-
raciones tendentes a mejorar la apariencia de los datos de entrada.

4. Restauracion de imagenes, consistente en la recuperacién de la
imagen original, en el supuesto de que los datos de entrada se encuentran
afectados de algun tipo de degradacion, como, por ejemplo, desenfoque,
turbulencia atmosférica, movimiento, etc.

5. Codificacién de imagenes, consistente en la compresion de la in-
formacién con objeto de reducir los costes de transmision de las image-
nes, asi como conseguir un almacenamiento mas eficiente, como sucede,
por ejemplo, en el caso de las imagenes médicas, en ingenieria, etc.

6. Analisis de imagenes, consistente en la obtencién de descripciones
numéricas o simboélicas de la imagen de partida. Las descripciones de una
imagen se refieren generalmente a las partes constituyentes de dicha ima-
gen. Es por ello que, el primer paso en todo proceso de analisis de image-
nes lo constituye la denominada segmentacion en regiones con significa-
do propio.

7. Reconstruccion de imagenes, consistente en la obtencion de infor-
macion acerca de un objeto a partir de sus proyecciones, como, por ejem-
plo, la realizada en tomografia, en donde se obtienen secciones transver-
sales del cuerpo humano, o los métodos basados en la resonancia magné-
tica nuclear.

Estas técnicas adoptan en la practica formas y modos de operacion muy
diversos en funcién del tipo de imagenes a que se aplican y del tipo de in-
formacion que de ellas se desea extraer.

REPRESENTACION
DIGITAL DE IMAGENES

Antes de comenzar con la descripcion de algunas de las técnicas del
procesado digital de iméagenes, es preciso definir qué se entiende por una
imagen digital, a fin de poder apreciar las posibilidades de estas técnicas,
asi como comprender la problematica que entrana su utilizacion.

En el ambito del tratamiento de imagenes, el término imagen se refiere
a una funcion bidimensional de la intensidad luminosa f(x,y), donde x e y
denotan coordenadas espaciales y el valor de f en cada punto (x,y) es pro-
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porcional al brillo, intensidad o nivel de gris de la imagen en ese punto.
A veces es util visualizar una funcién imagen en perspectiva tridimensio-
nal, siendo la intensidad el tercer eje.

Una imagen digital f (x,y) se obtiene a partir de la radiancia de un ob-
jeto que ha sido discretizada en ambas coordenadas espaciales y en inten-
sidad. Podemos considerar una imagen digital como una matriz cuyos in-
dices de fila y columna identifican un punto de la imagen y el correspon-
diente elemento de la matriz representa el nivel de gris de ese punto. Los
elementos de dicha matriz digital se llaman elementos de imagen o pixels
(o pels), como abreviatura de «picture elements».

Aunque el tamafio de una imagen digital varia con la aplicacion, hay
grandes ventajas en elegir matrices cuadradas cuyos tamafios y numero de
niveles de gris sean potencias enteras de 2. Por ejemplo, un tamaro tipico
comparable en calidad a una imagen de TV monocromatica es el de una
matriz de 512 x 512 con 128 niveles de gris.

Una de las caracteristicas que define el procesado de iméagenes es el ele-
vado volumen de informacién que conlleva este tipo de procesos. Este he-
cho hace que el coste computacional de las operaciones que se efectien
con imagenes sea muy elevado, a menos que éstas sean muy sencillas.

ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROCESADO
DIGITAL DE IMAGENES

Los elementos de un sistema de procesado de imagen basico y de pro-
posito general son los de la figura 1.

Almacenamiento
Imagen | = |Digitalizador| < Ord.er?ador o COHSOla}de
Digital Operacion

Visualizador

Fig. 1. Elementos de un sistema de procesamiento digital de imagenes.



La operacion de un sistema de este tipo puede dividirse en tres catego-
rias principales: digitalizacion, procesado y visualizacion.

a) Digitalizadores

Convierten una imagen en su representacion numérica, de forma que
pueda ser introducida en un ordenador digital. Los dispositivos digitaliza-
dores mas comunes son:

— Microdensitémetros. En ellos la transparencia o fotografia se
monta en una plataforma sobre la que se lanza un fino haz de luz. La pla-
taforma se hace girar o mover y se van obteniendo los valores puntuales.
El rayo reflejado (o el que la atraviesa, en el caso de transparencias) es en-
focado hacia un fotodetector y el nivel de gris es codificado en base a la
intensidad del rayo en cada punto. Una imagen digital se obtiene permi-
tiendo solo valores discretos de intensidad y posicion a la salida. Son dis-
positivos lentos pero de una gran precision.

— Scanners «Flying Spot». También operan sobre el principio de
enfocar un haz de luz reflejado o transmitido sobre un foto-detector. En
este caso, sin embargo, la imagen permanece estatica y la fuente luminosa
es un tubo de rayos catodicos (CRT) en el cual un haz de electrones incide
sobre una superficie fluorescente. El rayo produce un punto de luz que se
mueve y analiza la imagen sobre la superficie del tubo. Ya que el rayo se
mueve electrénicamente, permite grandes velocidades de lectura. Tam-
bién permite gran flexibilidad a la hora de leer una imagen, ya que la po-
sicion del rayo puede ser rapida y facilmente establecida externamente.

— Disectores de imagen. Su operacién se basa en el principio de
emision electronica.

— Camaras de TV. Muchos digitalizadores de camaras de TV em-
plean un tubo vidicén, cuya operacién se basa en el principio de la foto-
conductividad. Una imagen enfocada en la superficie del tubo produce un
patrén de variacion de conductividad que corresponde a la distribucion
de intensidad de la imagen optica. Estos dispositivos son menos precisos
que los anteriores, pero generalmente mas baratos.

b) Procesadores de imagen

Los dispositivos usados para el procesado de imagen varian desde mi-
croprocesadores para aplicaciones de proposito general hasta enormes sis-
temas de computadores capaces de realizar gran variedad de funciones en
imagenes matriciales de alta resolucion (computadores de propésito espe-
cial).
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¢) Visualizadores

Son los dispositivos que se encargan de convertir las matrices numéri-
cas almacenadas en el ordenador en una representacion adecuada para la
interpretacién humana. Hay tres tipos principales de dispositivos visualiza-
dores:

— C.R.T. Los tubos de rayos catdédicos (C.R.T.) son sistemas en los
que la posicién horizontal y vertical de cada elemento de la matriz imagen
es convertida en voltajes que se usan para dirigir un haz de electrones, de
forma que se produce la imagen de salida bidimensional. En cada punto
de la pantalla, la intensidad del haz es modulada por un voltaje proporcio-
nal al valor del punto correspondiente en la matriz (pixel).

— Monitores de TV. Estos dispositivos convierten la imagen alma-
cenada en el ordenador en una sefial de video que puede ser visualizada.
Su ventaja es que pueden ofrecer una gama de tonalidades que se aproxi-
ma en calidad a la de una placa fotografica, produciendo una salida que
puede ser facilmente asimilada por el sistema visual. Su inconveniente es
que el monitor debe tener un ciclo de refresco de la imagen con una fre-
cuencia de unos 30 «frames» (marcos o imagenes) por segundo para evi-
tar el parpadeo, mientras que la mayoria de los ordenadores convencio-
nales no son capaces de transferir datos a esta velocidad. Para solucionar
esto, se dota al sistema de TV de un medio de almacenamiento o «buffer»
para transferir datos al monitor a la frecuencia de video.

— Impresoras. Los dispositivos de impresion de imagen son utiles
para trabajos de procesado de imagenes a baja resolucion. Un medio de ge-
nerar los diferentes niveles de gris de la imagen directamente en el papel
es aprovechando la capacidad de «over-strike» (sobre-impresion) de las im-
presoras convencionales. El nivel de gris de cada pixel puede ser contro-
lado por el nimero y la intensidad de los caracteres sobreimpresionados
en él. Seleccionando adecuadamente el conjunto de caracteres, puede con-
seguirse una distribucion de grises aceptable con un programa sencillo y
relativamente pocos caracteres. Este sistema de sobreimpresion de carac-
teres es el que se ha empleado para visualizar las imagenes definidas en
los programas del apéndice 2, proporcionando un grado de resolucion su-
ficiente para el proposito de entrenamiento al que se hallan dirigidos.
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OPERADORES SOBRE IMAGENES 2

MUESTREO
Y CUANTIFICACION DE IMAGENES

ARA poder procesar una imagen f(x,y), esta funcion debe
pasar por un proceso previo de digitalizacion tanto espa-
cial como en amplitud. La digitalizacién de las coordena-
das espaciales es lo que se llama muestreo de la imagen
y la digitalizacién en amplitud (cuantificacién en niveles
de grises).

Una imagen continua la podemos aproximar por una
matriz de dimensiones N x N, de forma que:

£(0,0) £(0,1) £(O,N-1)
f(x,y)= f(1,0) f(1,1) f(1,N-1)
f(N-1,0) f(N-1,1) f(N-1,N-1)

En esta matriz, cada elemento f(x,y) es un valor discreto. Una matriz
de este tipo se denomina imagen digital, y cada uno de los elementos re-
cibe el nombre de pixel.

Para realizar el proceso de digitalizacion, hay que fijar previamente el
valor de N, asi como el numero de niveles de grises que se van a permitir
para cada pixel. Normalmente, se eligen para estos valores potencias en-
teras de dos, de manera que: N=2" y G=2™, siendo G el numero de niveles
de gris. Segun esto, el numero de bits necesario para almacenar una ima-
gen digitalizada sera de N x N pixels de dimension y m bits/pixel sera:

b=NxNxm

Asi, por ejemplo, para almacenar una imagen de 128 x 128 pixels y de
64 niveles de gris se necesitaran 98.304 bits.

Un factor importante a tener en cuenta es la determinacion de cuantos
niveles de gris y qué valor de N se necesitan para obtener una buena aproxi-
macion de la imagen. La resolucién depende mucho de los valores que se
den a m y a N, de forma que cuanto mas altos sean éstos, mayor sera la
resolucion de la imagen. Sin embargo, los requerimientos de memoria y
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proceso aumentan considerablemente al aumentar estos parametros. Para
obtener una imagen de calidad analoga a la de TV se necesitan 512 x 512
pixels y 128 niveles de grises. Como norma general, un sistema que pro-
cese imagenes debe ser capaz de mostrar imagenes de 256 x 256 pixels y
64 niveles de grises, como minimo.

El efecto que produce la reduccion de N es una imagen digital, es la
aparicion de un efecto damero en la misma. Al disminuir m, el efecto que
se produce es la aparicion de falsos contornos. Estos son los efectos que
produce la variacién de N y m por separado; en 1965 Huang estudio las
relaciones entre los dos parametros, haciéndolos variar a un tiempo. Para
este experimento utilizé tres imagenes con distintos niveles de detalle; a
las conclusiones a que lleg6 fueron:

1. Al aumentar N y m aumenta la calidad de imagen.

2. En algunos casos, para un N fijo se mejora la imagen al disminuir
m, esto es debido a que se aumenta el contraste.

3. En imagenes con una gran cantidad de detalle, se necesitan solo
unos pocos niveles de grises para conseguir una buena aproximacion.

MUESTREO Y CUANTIFICACION NO UNIFORMES

Fijado el valor de N, en muchos casos es posible mejorar el aspecto de
la imagen usando un método adaptativo, en el que el proceso de muestreo
depende de las caracteristicas de la imagen. En general, se necesita un ma-
yor numero de muestras en aquellas regiones en que las transiciones en-
tre distintos niveles de grises son mas pronunciadas, haciéndose, por tan-
to, un muestreo mas preciso, pudiéndose tomar un nimero menor de
muestras en las regiones de la imagen donde las transiciones son mas
suaves.

Vamos a considerar, por ejemplo, la imagen de un rostro sobre un fon-
do uniforme. El fondo queda representado adecuadamente si tomamos un
numero pequeiio de muestras, mientras que no ocurre lo mismo con el ros-
tro, por lo que hay que aumentar el nimero de muestras tomadas de este
ultimo, mejorandose asi la imagen.

Se ve claramente que hay imagenes en las que distribuir el nimero de
muestras de forma no uniforme resulta ventajoso. Una buena técnica con-
siste en tomar un numero mayor de muestras en las fronteras de transi-
cién entre niveles de grises.

El muestreo no uniforme se usa para resaltar los bordes; es por esto
que no debe usarse en imagenes con regiones uniformes relativamente pe-
queiias, por ejemplo, la imagen de una masa de gente apifiada. También
se usa esta técnica cuando se quiere obtener una imagen mas detallada.
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Se usa una técnica parecida a la expuesta anteriormente en el mues-
treo no uniforme, pero jugando aqui con la distribuciéon de los niveles de
grises.

Hay varias formas de realizar una cuantificacion no uniforme sobre una
imagen. Una de ellas consiste en utilizar pocos niveles en los bordes, de
manera que se consiga resaltarlos, y tomar mas niveles en los cambios sua-
ves, consiguiendo la reduccion y en algunos casos la desapariciéon de fal-
sOs contornos.

Otra alternativa consiste en realizar una mayor cuantificacién en los ni-
veles de grises que sean mas frecuentes, haciendo una cuantificacién me-
nor en aquellos niveles que sean menos frecuentes.

Al igual que el muestreo no uniforme, la cuantificaciéon no uniforme se
usa para resaltar bordes y obtener imagenes con mayor detalle de represen-
tacion.

LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Uno de los problemas que plantea el estudio de los fenémenos fisicos
es el de su representacion. Dicha representacion requiere la incorporacion
de conceptos que son idealizaciones introducidas por el observador como
modelizacién de la realidad. Las representaciones mas habituales de una
senal son la temporal (o espacial) y la de frecuencias temporales (o espa-
ciales). Esta ultima transformada de Fourier de la primera, permite acce-
der a las componentes espectrales de la sefial (representacién armonica).
Ambos tipos de representacion son completas y totalmente equivalentes.

Como es bien conocido, una funcién periodica puede ser descompues-
ta mediante suma de infinitos senos y cosenos con diferentes amplitudes,
frecuencias y fases. En el caso de funciones no periddicas, la serie infinita
se convierte en una integral de la forma:

+00

F(u) = g f(x) exp(—j2mux) dx 3.1)

en donde exp(-j2mux) = cos(2mux) — jsen(2nux), siendo j= -1 la unidad
imaginaria.
La Ec. (3.1) proporeiona la transformada de Fourier unidimensional

F(u) de la senal f(x). Si la funcién f(x) es real, su correspondiente transfor-
mada de Fourier es compleja, es decir:

F(u)= R(u) + jI(u) (3.2)
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siendo R(u) e I(u) las partes real e imaginaria de F(u). También puede re-
presentarse F(u) en la forma médulo-argumental, es decir:

F(u) = M(u) exp(®(u)) _ (3.3)
siendo M(u) = VR? + I2

y @(u) = tg"'(I(u)/R(u))

Al modulo de la transformada de Fourier F(u) se le denomina espectro
de Fourier y a ®(u) angulo de fase. En la figura 1 se presentan algunos
ejemplos de sefiales con variacion sinusoidal y rectangular (izquierda) y
su correspondiente transformacion de Fourier (derecha). En la figura 2 se
representan los modulos de la transformacién de Fourier de algunos ejem-
plos de imagenes con informacion de textura.

Transformada de Fourier discreta

Sea f(x) una funcién continua que se ha discretizado en la secuencia
{f(x,), f(xo + 8), f(xo + 28), ..., f(x, + [N-1]8)}, tomando N muestras. separa-
das por & unidades.

Definimos ahora f(x) = f(x,+x8), y la variable x tomara valores discre-
tos 0,1,2,...,N-1, es decir, consideramos la secuencia {f(0), f(1), ..., f{(N-1)}
para representar los valores de N muestras equidistanciadas, tomadas de
una funcion continua f(x).

Con esta notacion, la transformada de Fourier discreta se define como:

N-1
F(u) = 1/N 2. f(x) exp[-j2nux/N],
x=0
parau=0,1,2,..,N-1,y:
N-1
f(x) = Y, F(u) exp[j2mux/N],

u=0

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

Los valoresu =0, 1, ..., N-1 de la transformada cortinua se correspon-
den con las muestras de la discreta para 0, 8, 23, ..., (N-1)4. Por otro lado,
la relacion que liga 8(x) con 8(u) viene dada por la siguiente expresion:

d(u) = 1/N d(x)
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Extension caso bidimensional

Para dos variables la transformada de Fourier discreta es:

N-1 N-1
Fuv)=1/MN Y Y f(x,y) exp[-j2m(ux/M + vy/N)]
x=0 y=0
parau=0,1,.., M-1yv=0,1, .. N-1
M-1 N-1
y f(x,y) = Z Z F(u,v) exp[j2n(ux/M + vy/N)]
u=0 v=0

parax=0,1,..,M-1ey=0,1, ..., N-1

Igual que en el caso unidimensional, f(x,y) representa muestras de la
funcion f(x, + x8x, y, + ydy) parax=0,1, ..., M-1 ey =0, 1, ..., N-1. Ana-
logamente también las relaciones entre los incrementos en los dominios
del espacio y la frecuencia son:

du = 1/Mdx
dv = 1/Nédy

Cuando se muestrea una sefial, se obtiene una matriz cuadrada; por tan-
to, M = N, y entonces:

N-1 N-1

F(u,v) = 1/N Z Zf(x,y) exp[-j2n(ux + vy)/N]
x=0 y=0
parau,v=0,1, .. N-1,y:
N-1 N-1
fxy) = 1/N X, 2 f(u,v) exp[j2n(ux + vy)/N]
u=0 v=0

parax,y=0, 1, ..., N-1
Hay que observar en estas operaciones que se ha incluido el término

1/N, puesto que es una constante multiplicativa que no influye en el par
F(u,v) y f(x,y) transformadas.
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Propiedad de separabilidad

La transformada discreta de Fourier para el caso bidimensional, se pue-
de expresar como:

N-1 N-1
F(u,v) = 1/N X, exp (2mux/N) 2, f(x,y) exp(-j2nvy/N)

x=0 y=0
parauv=20,1, .., N-1,y:

N-1

N-1
f(x,y) = 1/N 2 exp (j2mux/N) 2 F(u,v) exp(j2nvy/N)
u=0

v=0

parax,y=0,1, .., N-1

La ventaja de esta propiedad, es que F(u,v) o f(x,y) se pueden obtener
en dos pasos por aplicacion sucesiva de la transformada de Fourier unidi-
mensional o su inversa. Esto se ve mas claro si hacemos la siguiente sepa-
raciéon de términos:

F(u,v) = 1/N 2 F(x,v) exp[-j2rux/N]

x=0
en donde,

N-1
F(x,v) = N[1/N 3 f(x;y) exp(-j2nvy/N)]
y=0
En esta expresion, para cada valor de x, lo que nos encontramos entre
corchetes es una transformada de Fourier unidimensional, conv =0, 1, ...,
N-1. Por tanto, la funcion bidimensional F(x,v) se obtiene haciendo una
transformada unidimensional por filas sobre f(x,y) y multiplicando el re-
sultado por N; por ultimo, para obtener F(u,v), se realiza otra transforma-
da unidimensional por columnas sobre F(x,v).
Notese que se obtendrian los mismos resultados haciendo primero la
transformada por columnas sobre f(x,y) y a continuacién haciéndola por
filas sobre el resultado.

Representacion de la transformada de Fourier

Los espectros de muchas imagenes decrecen al aumentar la frecuen-
cia, por lo que sus términos para frecuencias altas se hacen impercepti-
bles. Para compensar esto, y lograr una mejor visualizacién, se utiliza una
representacion logaritmica del tipo:

D(u,v) = log[1 + K abs(F(u,v))]
en lugar de F(u,v). La funcién D(u,v) no es nunca negativa.
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Con esto se pretende que en el espectro de la funciéon que representa
una imagen todos los picos tengan una amplitud similar, de forma que se
consiga el mismo brillo e intensidad en su representacién.Vamos a demos-
trarlo viendo que, en efecto, la relaciéon entre el maximo y el minimo va-
lor que puede tomar la funcion es menor en D(u,v) que en F(u,v). Sea:

R = log(1 + Fp,,)/log(1 + Fy,)
donde F,_,, es el valor maximo alcanzado por F(u,v), y F,,;, es el minimo
de los valores que alcanza.

La relacion F_,/F.. es siempre mayor que R. Por ejemplo, sea
Foa = 1.0,y F .. = 0.2, tenemos entonces F,__ /F... = 5.0, y R = 3.8; si ade-
mas la funcién F(u,v) la multiplicamos por una constante k para aumen-
tarla, la relacién F,,,/F,;, sigue valiendo 5.0, mientras que R, si k = 20,
toma el valor 1.9, que es mucho menor.

Transformada rapida de Fourier

El numero de multiplicaciones y sumas complejas que requiere el
calculo de la transformada discreta de Fourier de la expresién:
N-1

F(u) = 1/N Y, f(x) exp[—j2nux/N]

x=0

es proporcional a N?, ya que son necesarias N multiplicaciones complejas
de la expresion f(x)exp[—j2nux/N] y (N-1) sumas. Por otro lado, los valo-
res de la exponencial compleja pueden calcularse una sola vez y almace-
narse en una tabla para posteriores calculos.

Se ha propuesto un procedimiento de descomposicion denominado
transformada rapida de Fourier (FFT), que reduce el numero de multipli-
caciones y sumas a Nlog,N, lo cual representa un coste computacional mu-
cho menor que el que requiere la transformacion directa, en especial cuan-
do N es grande, como puede comprobarse en la siguiente tabla:

N N2 Nlog,N
2 4 D
4 16 8
8 64 24
16 256 64
32 1024 160
64 4096 384
128 16384 896
256 65536 2048
512 262144 4608
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La mayor aplicacion de las transformadas esta en el disefio de filtros
para mejora de imagenes y también en algunas técnicas de compresion de
imagenes. En el apéndice 1 se describe con mas detalle el algoritmo que
permite el calculo de la FFT. Asimismo, este algoritmo puede ser utilizado
para evaluar la transformada de una imagen 2-D, efectuando, en primer lu-
gar, una transformacioén por filas y posteriormente por columnas. En for-
ma de pseudocodigo seria:

ALGORITMO FFT2D
FOR i:=1 TO N-1 DO
BEGIN
X(i):=£(i,j)
FFT(N,X)
£(i,j):=X
END;
FOR j:=1 TO N-1 DO
BEGIN
X(j):=f(1,j)
FFT(N,X)
f(i,j):=X
END.

Cada llamada para calcular la transformada rapida de Fourier compor-
ta un coste computacional proporcional a Nlog,N. Puesto que existen 2N
de tales llamadas, el coste computacional total de la FFT bidimensional es
proporcional a N2log,(N?).

Este procedimiento supone un gran avance para la computacién de la
transformada de Fourier, sobre todo cuando N es un niumero muy grande.
Por ejemplo, una implementacién directa de la transformada de Fourier
para N = 8192, necesita del orden de 45 minutos en una maquina como
un IBM 7094; el mismo trabajo realizado con la implementacion de la
transformada rapida de Fourier emplearia cinco segundos en la misma ma-
quina.
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TECNICAS DE PROCESADO
DE IMAGENES

AS principales técnicas de procesado de imagenes pueden
dividirse en dos grandes categorias: métodos en el domi-
nio de la frecuencia y métodos en el dominio espacial. Los
primeros se basan en efectuar la transformada de Fourier
de una imagen, mientras que los segundos manipulan di-
rectamente los pixels de la imagen.

El fundamento de las técnicas en el dominio de la fre-
cuencia es el teorema de convolucién. Sea g(x,y) una ima-
—————= gen formada por la convolucién de una imagen f(x,y) y un
operador invariante espacialmente h(x,y), es decir:

g(x,y) = h(xy) * f(x,y)

Entonces, por el teorema de convolucion, tenemos la siguiente rela-
cién en el dominio de la frecuencia:

G(u,v) = H(u,v) F(u,v)

donde G, H y F son las transformadas de Fourier de g, h y f, respectiva-
mente. La transformada H(u,v) es a veces llamada funcion de transferen-
cia del proceso. Ambas ecuaciones son muy utilizadas en mejora y restau-
racion de imagenes, siendo mas importante la segunda, ya que la convo-
lucién discreta es a menudo realizada mas eficientemente en el dominio
de la frecuencia, mediante un algoritmo FFT.

En un problema tipico de mejora, f(x,y) es dada y el objetivo, tras
calcular F(u,v), es seleccionar un H(u,v) tal que la imagen deseada, dada
por:

- g(xy) = F' [H(u,v) F(u,v)]

exhiba alguna caracteristica importante de f(x,y). Por ejemplo, los bordes
en la imagen f(x,y) pueden ser acentuados utilizando una funcién H(u,v)
que enfatice los componentes de alta frecuencia de F(u,v).
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Las técnicas en el dominio espacial se basan en transtormaciones de
los niveles de gris, donde el tipo de operacién utilizada usada depende del
criterio empleado para el realce o mejora, operando siempre sobre el va-
lor de los pixels de la imagen. .

Por otra parte, podemos hacer otra divisién de los métodos de mejora
de imagen en el dominio espacial atendiendo al nimero de pixels de la
imagen original, de los que depende el valor de cada pixel de la imagen
resultante:

— Operaciones de punto o pixel individual: En ellas el valor de cada
pixel de la imagen resultante es funcién unicamente del valor que tenia
ese mismo pixel en la imagen original, mediante una transformacion de al-
gun tipo. Dentro de este grupo se encuentran las técnicas de modificacién
del contraste por ecualizacion del histograma de niveles de gris.

— Operaciones de area: En ellas se calcula el valor de cada pixel como
una funcién de los valores de los pixels de un cierto entorno de dicho pixel
en la imagen original y no sélo del valor original de ese pixel. En esta ca-
tegoria se encuadran las operaciones de convolucién y algunas transfor-
maciones geomeétricas.

MANIPULACION DEL CONTRASTE

La manipulaciéon del contraste es una transformacién radiométrica
puntual (pixel a pixel), cuyo objetivo es lograr una mejor discriminacion
de imagenes con bajo contraste. Cada nivel de gris de la imagen se modi-
fica mediante la transformacién seleccionada, sin considerar los valores
de los niveles de gris de los pixels adyacentes. El analisis de los histogra-
mas de una imagen constituye en la mayoria de las ocasiones un paso pre-
liminar para lograr una eficiente manipulacion del contraste de una ima-
gen. El histograma de una imagen proporciona el porcentaje del nimero
total de pixels que presentan un valor determinado de nivel de gris. El con-
cepto es analogo al de densidad de probabilidad que se utiliza en estadis-
tica. Las caracteristicas generales de los histogramas de niveles de gris en
el caso de algunos tipos de imagenes aparecen en la figura 1.

Escena con baja radiancia Escena con alta radiancia

A ?

% %

Nivel de gris o Nivel de gris
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Escena con bajo contraste Escena con alto contraste
# 1

% %

/\5

Nivel de gris Nivel de gris

Fig. 1. Caracteristicas de los histogramas de diferentes tipos de escenas.

El histograma de una imagen sélo especifica el nimero total de pixels
de cada nivel de gris y no proporciona informacién acerca de la distribu-
cion espacial de los niveles de gris. La figura 2 presenta el resultado de la

aplicacién de una transformacioén de los niveles de gris en el histograma
de una imagen.

%

Fig. 2. Resultado de la aplicacion de una transformacion lineal en el histograma.

Cada nivel de gris de la imagen de entrada es proyectado en la curva
de transformacion, proporcionando un nuevo valor en la imagen de sali-
da, conservandose el area del histograma obtenido. Esta simple operacion
lineal de mejora del contraste se denomina compresién del contraste. En
ocasiones, y con objeto de conseguir un mejor contraste en la imagen de
salida, se suele considerar algin tipo de saturacion en ambos extremos del
rango de salida, como se muestra en la figura 3.

Si el histograma es asimétrico, como sucede frecuentemente, es real-
mente complicado poder controlar mediante una simple transformacion
lineal tanto el valor medio del nivel de gris de la imagen de salida asi como
la cantidad de saturacién en los extremos de la transformacion efectuada.
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Fig. 3. Mejora lineal del contraste con saturacion variable.

Es en estos casos en donde podria aplicarse una transformacion lineal por
tramos como la indicada en la figura 4.

A7

“§

v | |

¥ ) t t NG NG’
Fig. 4. Mejora del contraste no lineal.

Una operacion de manipulacion del contraste mas general lo constitu-
ye la denominada ecualizacion del histograma, que se utiliza en una muy
numerosa cantidad de imagenes. En este caso, se utiliza como funcién de
transformacién la distribucion acumulativa de niveles de gris (el numero
total de pixels en el histograma entre cero y cada nivel de gris). La ecua-
lizacion del histograma produce una reduccion del contraste en areas muy
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claras o muy oscuras, expandiendo los valores intermedios. Un ejemplo de
ecualizacion del histograma esta representado en la figura 5.

R T
¥ ¥ NG

Fig. 5. Ecualizacion del histograma.

Entre los tipos de operaciones que pueden incluirse dentro de las de
manipulacion del contraste se encuentra la denominada como umbraliza-
cion. El objetivo de la umbralizacion no es mejorar el contraste de la ima-
gen considerada, sino segmentarla en dos clases diferenciadas: objetos y
fondo, mediante la simple aplicacién de un umbral en el rango de los ni-
veles de gris. Para llevar a cabo la operacién de umbralizacion suponga-
mos que los niveles de gris de una imagen dada f(x,y) presentan el histo-
grama de la figura 6.

AU b L

=Bl = B2 =]
NEGRO T ’ BLANCO

Fig. 6. Umbralizacion del histograma.

De la observacién de la figura puede verse que la mayoria de los pixels
de f(x,y) se encuentran concentrados en la zona mas oscura, estando el res-
to repartidos mas o menos uniformemente. Este histograma es caracteris-
tico de las imagenes que contienen objetos grises en un fondo oscuro. Para
hallar la frontera entre los objetos y el fondo, dividiremos el histograma
en dos zonas separadas por un umbral T. Se trata de seleccionar T de tal
forma que la banda B1 contenga los niveles asociados al fondo, mientras
que la banda B2 contenga los niveles de los objetos. Asi, un cambio en el
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nivel de gris de una banda a otra indicara la presencia de una frontera.
Para conseguir la deteccién de fronteras tanto en sentido horizontal como
vertical, sera necesario explorar la imagen por filas y por columnas. Asi
pues, los pasos a seguir serian los siguientes: g

a) Para cada fila de f(x,y), crear una fila de una imagen intermedia
gl(x,y), utilizando la siguiente relacion para y=0,1,...,N-1:

LE si los niveles de gris de f(x,y) y de f(x,y-1) gl(x,y) estan en diferentes
bandas
LB si se encuentran en la misma banda

b) Para cada columna de f(x,y), crear una columna de una imagen in-
termedia g2(x,y), utilizando la siguiente relacién para x=0,...,N-1:

LE si gl(x,y) o g2(x,y) son iguales a LE g2(x,y)
LB si no son iguales a LE

SUAVIZADO DE IMAGEN

Las operaciones de suavizado se usan principalmente para reducir efec-
tos espureos que pueden presentarse en una imagen digital como conse-
cuencia de un sistema de muestreo pobre o del canal de transmisién. Pue-
den realizarse tanto en el dominio espacial como en el de Fourier.

a) En el dominio espacial. Promedio de un entorno.

Dada una imagen f(x,y) se intenta generar una imagen suavizada g(x,y)
cuyos niveles de gris en cada punto (x,y) se obtienen promediando los ni-
veles de gris de los pixels de f contenidos en un entorno predefinido de
(x,y). En otras palabras, la imagen suavizada se obtiene usando la relacion:

g(xy) = T\%Zf(n,m) V,(n,m) )

parax,y =0,1,2,...,N-1. S es el conjunto de coordenadas de vecinos del pun-
to (x,y), pero sin incluir a éste, y M es el namero total de estos puntos.

El tamafio del entorno elegido es arbitrario, pero hay que tener en
cuenta que el proceso de suavizado de bordes puede producir un efecto
de «blurring» o emborronamiento en la imagen, que no es deseado. El gra-
do de emborronamiento sera, ademas, fuertemente proporcional al radio
del entorno usado. Para un radio dado, el efecto de emborronamiento pue-
de ser reducido usando un procedimiento de umbralizacion. Es decir, en
lugar de usar la ecuacion anterior para calcular g(x,y) en todos los puntos,
usaremos dicha expresion si

f(x,y) - ﬁZf(m,n) >T
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y en caso contrario diremos que g(x,y) = f(x,y); donde T es un umbral no
negativo predefinido. De esta forma podemos reducir el ruido de la ima-
gen evitando en gran parte el efecto indeseado de «blurring».

b) En el dominio de Fourier. Filtros paso bajo.

Los bordes y otras transiciones pronunciadas (como el ruido) en los ni-
veles de gris de una imagen, contribuyen grandemente al contenido de alta
frecuencia de su transformada de Fourier. Por tanto, el emborronamiento
podria ser conseguido, via dominio de la frecuencia, atenuando un deter-
minado rango de componentes de alta frecuencia en la transformada de
una imagen dada.

Recordemos la ecuacion:
G(u,v) = H(u,v) F(u,v)

donde F(u,v) es la transformada de la imagen que queremos suavizar. El
problema es determinar una funciéon H(u,v) que nos produzca G(u,v) por
atenuacion de las componentes de alta frecuencia de F(u,v). La transfor-
mada inversa de G(u,v) nos dara posteriormente la imagen suavizada de-
seada g(x,y). Ya que las componentes de alta frecuencia son «eliminadas»
o filtradas y la informacién en el rango de bajas frecuencias es mantenida
sin atenuacion, este método se conoce comunmente como filtrado de pa-
so-bajo. La funcién H(u,v) se denomina funcién de transferencia del filtro
considerado. En todos los casos que se consideraran mas adelante, las ope-
raciones de filtrado afectan de la misma manera a la parte real y a la parte
imaginaria de la transformada de Fourier.

Ejemplos de filtrados paso-bajo

Los ejemplos siguientes corresponden a filtros paso-bajo con simetria
rotacional, es decir, el filtro completo se generaria rotando 360° la sec-
cion mostrada en cada uno de los ejemplos senalados.

a) Rectangular. Un filtro paso-bajo cuya funcion de transferencia sa-
tisfaga la relacion

_[1siR=Ro
H(R)_{OsiR>RO

Graficamente, en la figura 7 se representa el perfil de este tipo de filtro,
que suele denominarse «ideal», puesto que deja pasar todas aquellas fre-
cuencias situadas dentro de un circulo de radio menor que R sin atenuar-
las, eliminando todas aquellas frecuencias situadas en el exterior del
circulo. Al valor R; se le denomina frecuencia de corte, que constituye un
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Fig. 7. Filtro paso-bajo ideal.

concepto muy util a la hora de definir las caracteristicas de un filtro, per-
mitiendo la comparacién con otros tipos de filtros.

El resultado de la aplicacion de este tipo de filtros produce un emborro-
namiento de la imagen de partida como consecuencia de la eliminacién
de las altas frecuencias, o, lo que es lo mismo, una pérdida de definicion
de los bordes de la imagen.

b) Filtro de Butterworth

La funcién de transferencia de un filtro de Butterworth de orden n 'y
de frecuencia de corte R, viene dada por la siguiente expresion:

1
HR) = T3 R/R, 720

Graficamente, en la figura 8 se presenta el perfil de este filtro, pudiendo
observarse como esta funcion de transferencia no presenta un cambio tan
abrupto como en el anterior caso de filtro ideal, siendo en general mas

JH®)

0 1 2 3 R

Fig. 8. Filtro paso-bajo de Butterworth.

28



aconsejable la utilizaciéon de este tipo de filtros que presentan una caida
mas suave, puesto que, como puede demostrarse, la utilizacion del caso
ideal produce falsos contornos en la imagen filtrada. Seguidamente vere-
mos algunos otros ejemplos de filtros que presentan una caida suave de la
respuesta en frecuencias.

c) Filtro trapezoidal

Este tipo de filtro constituye un compromiso entre el filtro ideal y un
filtro con caida suave. La funcion de transferencia de este filtro viene dada
por la siguiente expresion:

1 si R < RO

1 .
HR) - | RO-RT ®RRD)  siRO<R=RI

0 si R = R1

Graficamente, el perfil de este tipo de filtro viene representado en la figu-
ra 9.

| HR)

0 R R R

Fig. 9. Filtro paso-bajo trapezoidal.

d) Filtro exponencial

Este tipo de filtro paso-bajo, que también se utiliza frecuentemente en
procesamiento de imagenes, presenta una frecuencia de corte situada a dis-
tancia RO y una funcién de transferencia dada por la siguiente expresion:

H(R)= exp[(R/R0)"]
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Graficamente, el perfil de este tipo de filtros viene representado en la
figura 10.

A H(R) .

1]

0 1 2 3 R

Fig. 10. Filtro paso-bajo exponencial.

REALCE DE BORDES

Puesto que, como ya se ha senalado, los cambios abruptos de los nive-
les de gris de una imagen estan asociados con las componentes de alta fre-
cuencia, la realizacion de operaciones de filtrado paso-alto producira una
atenuacion de las componentes de baja frecuencia sin modificar sustan-
cialmente la informacion de frecuencias altas contenida en el espectro de
Fourier. Los ejemplos mas usuales de filtros paso-alto, que presentan si-
metria rotacional, son analogos a los anteriormente estudiados:

Ejemplos de filtrados paso-alto

a) Filtro rectangular
Este tipo de filtros presenta una funcion de transferencia del tipo:

_JosirR=Ro
H(R)‘{lsiR>R0

siendo R la frecuencia de corte. Graficamente, este tipo de filtros viene
representado en la figura 11.

b) Filtro de Butterworth

La funcion de transferencia de un filtro paso-alto de Butterworth de or-
den n y frecuencia de corte RO viene dada por la siguiente expresion:

1
HR) = 15 ro/Ry2n
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0 R, R

Fig. 11. Filtro paso-alto ideal.

Graficamente, este tipo de filtros viene representado mediante la figu-
ra 12.

| H®)

Fig. 12. Filtro paso-alto de Butteworth.

c) Filtro exponencial

La funcién de transferencia de un filtro paso-alto exponencial con fre-
cuencia de corte RO, viene dada por la siguiente expresion:

. H(R)= exp[-RO/R]"

en donde el parametro n controla la velocidad de subida de la funcién ex-

ponencial. Una grafica del perfil de este tipo de filtros viene dada en la fi-
gura 13.
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Fig. 13. Filtro paso-alto exponencial.

d) Filtro trapezoidal

La funcion de transferencia de un filtro paso-alto trapezoidal viene dada
por la siguiente expresion:

0 si R <RI
- 1 .
H(R) = [RTR]] [R-R1] si R = R =<RO0
1 si R> R0

en donde RO y R1 son parametros conocidos y se cumple que RO>0RI.
Graficamente, este tipo de filtros viene representado en la figura 14.
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0 R, R

Fig. 14. Filtro paso-alto trapezoidal.
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TRANSFORMACIONES GEOMETRICAS

En ocasiones es necesario efectuar cambios geométricos en una ima-
gen digital, como, por ejemplo, cambiar de sistema de coordenadas, efec-
tuar rotaciones, etc. Una vez realizada la transformacién de coordenadas
es necesario efectuar un proceso de interpolacién con objeto de ajustar la
imagen resultante a la reticula x,y, en donde se encuentra situada la ima-
gen original. Por ejemplo, la transformacién de coordenadas de un cua-

drilatero definido por cuatro puntos puede efectuarse a través de los si-
guientes polinomios:

x=a,+a x +a,y +axy +a,x)+a, ()

y=b, +b, x’ + b,y + bx’y’ + b,(x’)? + b, (y')?
en donde las coordenadas con prima son las de la imagen de salida y las
coordenadas sin prima corresponden a la imagen original. Si los coeficien-
tes de (x’)? e (y’)? son cero, los ocho restantes coeficientes pueden calcu-
larse a partir de los cuatro puntos correspondientes a los vértices del cua-

drilatero de entrada. Los tipos de transformaciones posibles en este ulti-
mo caso vienen representadas en la figura 15.

DESPLAZAMIENTO ESCALADO

x=ap+x xi‘bllx,

y=by+y y =%
SESGAMIENTO PERSPECTIVA
x=x"+ayy’ / / x = azx'y’
y=y

A A7

GIRO =
x=a;x +ayy
y=b;x"+ by’

a;=b,=cosn \

ay=-by=senn
n

—

Fig. 15. Ejemplos de transformadas geométricas.
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VISION ARTIFICIAL

A mayor parte del desarrollo en visién artificial se ha lle-
vado a cabo en aplicaciones industriales en donde el en-
torno en que se encuentra la maquina es bien conocido y
la tarea encomendada al sistema de vision esta claramen-
te establecida. Un ejemplo tipico lo constituye el sistema de
visién utilizado por un robot para manipular objetos en
movimiento situados en una cinta transportadora. En
otras areas de aplicacién en donde la informacién a ma-
nipular esta peor definida, el desarrollo llevado a cabo es
comparativamente menor, como, por ejemplo, sucede en el caso del ana-
lisis e interpretacion de imagenes de rayos X.

El objetivo de un sistema de vision artificial es analizar las imagenes y
producir descripciones de dichas imagenes. El sistema de vision puede ser
considerado como un elemento de un bucle de realimentacion que esta re-
lacionado con la captacion y analisis de imagenes, mientras que otros ele-
mentos del sistema estan dedicados a la toma e implementacién de dichas
decisiones (figura 1).

Fig. 1. Partes constituyentes de un sistema de vision artificial.
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Existen diferentes niveles de descripcion posibles. En general, se con-
siderara suficiente aquel nivel de descripcion que permita llevar a cabo la
tarea deseada.

Entre las imagenes mas sencillas que puede tratar un sistema de vision
se encuentran las denominadas imagenes binarias. Una gran parte de las
imagenes industriales que se procesan son binarias, puesto que en muchas
ocasiones las descripciones que pueden extraerse de este tipo de image-
nes son suficientes para este tipo de aplicaciones.

Una imagen binaria viene definida por una funcién caracteristica b(i,j),
que es cero para aquellos valores correspondientes al fondo de la imagen
y uno para los puntos correspondientes al objeto. Un ejemplo de la ima-
gen binaria esta representada en la figura 2.

>
]

b(i.j) I

Y

Fig. 2. Ejemplo de imagen binaria I, indicando los centros de gravedad de cada ob-
jeto.

Esta imagen binaria puede proceder de una operacion de umbraliza-
cién como las anteriormente descritas. La gran ventaja de las imagenes bi-
narias es que son faciles de digitalizar, almacenar y transmitir, puesto que
con muy pocos bits es posible representar este tipo de imagenes.

El procesamiento de imagenes binarias requiere tan sélo el calculo de
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algunas propiedades geométricas y topologicas. Veamos seguidamente al-
gunas de ellas:

N-1 N-1

AREA: A= Z;, ZO’, b(i,j) 4.1)
N-1 N-1
x=1/A X, Y ib(j) (4.2)
i=0 j=0
POSICION: ’
N-1 N-1
vo=1/A X Y jb(,) (4.3)
i=0 j=0

Las expresiones de la coordenada de la posicion corresponde a lo que
se denomina momentos de primer orden y coincide con el concepto de
centro de gravedad de un objeto de la Mecanica.

Asi como para el calculo de la posicion es necesario utilizar un mo-
mento de primer orden, para obtener la orientacién es necesario el calcu-
lo de momentos de segundo orden. Supongamos que se desea calcular la
orientacion del objeto que se encuentra situado en la figura 3. Para calcu-

j

Fig. 3. Orientacién de un objeto binario.
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lar el eje segtn el cual se encuentra orientada la figura, hay que tener en
cuenta que este eje coincide con el denominado eje de minima inercia que
se utiliza asimismo en Mecanica. Por ello, habra que minimizar la siguien-
te expresion:

N-1 N-1

E= Y, Y rb(ij) 4,4)

i=0 j=0

en donde r es la perpendicular trazada desde (i,j) a la linea anterior (figura
4). Puesto que el eje de minima inercia pasa por el centro de gravedad, es

(th)]

Y

Fig. 4. Distancia de un punto (i,j) a una lina: isen® - jcos® + 0, siendo 0 la inclina-
cion respecto al eje i y 9 es la perpendicular a la linea desde el origen.

conveniente efectuar un cambio del sistema de coordenadas a uno nuevo
que pase por dicho punto y sea paralelo al antiguo:

" =g §° = j 4.5)
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Sustituyendo en la expresién (4.4) y teniendo en cuenta la distancia de un
punto (i,j) a una recta definida por los parametros 8 y 6, de la Fig. 4 se ob-
tiene la siguiente expresion:

N-1 N-

E= (i’ sen 8- j’ cos 0)2 b(i,j) (4.6)
0

i=0 j=

y desarrollando la expresion anterior, queda:

E=(a sen20-2b senBcosb+c cos20 4.7)
en donde:
N-1 N-1
d= b(ij) (i')? (4.8)
i=0 j=0
N-1 N-1
b= b(i,j) (') (4.9)
i=0 j=0
N-1 N-1
i b(i,)) () (4.10)

o
I
(=]

=0 j
Para hallar la orientacion 6, del eje de minima inercia habra que derivar
e igualar a cero la expresién (4.7), obteniendo como resultado:

0,= 1/2 tang'(2b/a-c) (4.11)

En la figura 5 se presenta un procedimiento en lenguaje LISP denomi-
nado CENTRO, que determina el centro de gravedad de una imagen rec-
tangular de dimensién N filas x M columnas, devolviendo los valores Iy
J, de las coordenadas del centro de gravedad. En la figura 6 se presenta
un procedimiento LISP que devuelve una lista que contiene el centro de
gravedad, asi como el valor del angulo que forma el eje de minima inercia
con el eje (i).

(DEFUN CENTER (IMAGE)

(LET ((N (ARRAY-DIMENSION IMAGE 0)) st filass
(M (ARRAY-DIMENSION IMAGE 1)) sMocolumnas.
{5UM 0O) (Sup—l L A . B a0 sAcumuladores.
(PO - LT et 1)) sUn-pasc a traves

de las filas.

(=1 N) idRecarridas to—
gastasriTasETl
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(COND ((ZEROP SUM) *MO-OBJECT) ;Tedoe cero, sino
(T (LIST(/(FLOAT SUM=1) (FLOAT SuM) ;Procesar 1—0;
(Z(FLOAT SUM=J) (FLOAT StUM))))) ;Procesar j-0.

(DO ((T O (£ J 1))) - sUn paso a traves
de las coclumnas.

ettt jéRecorridas todas
las columnas?.

{COND( (ZERO(AREF IMAGE I J))) slgnorar cercs.
(T (SETO - SUM_TE_SUM_TJ sTotal de p(i,3)y, &
SUM=I"(+ "SUM=1"I) w0 o

SUM=J (£ SUM=J"JYXYY)Y)IY) stotal Jx*pli,i).

Fig. 5. Funcion LISP que permite calcular el area de una imagen binaria de dimen-

sion N x M.
({DEFUN ORIENTATION (IMAGE)
(LET ((N (ARRAY-DIMENSION IMAGE Q)) N filas.
(M (ARRAY-DIMENSIOM IMAGE 1)) M columnas.
(C~-0-A (CENTER IMAGE))) iCentro de area.
(COND  ((ATOM  C-0-A) C-0-A) sNingun cbieta

encontrado.
(T (LET ((I0 (CAR C-0-A)) (JO (CADR C-0-A))
(A 0 0 (B 0 0) «(C O O) sAcumuladores’.
o o v o v s . 2
tt="T"N) sUn pasc por fila.
(COND ((AMD (ZERO B) (= A €)) j3Simetria.
(APPEND C_O_A ,(SYMETRIA)))
(T (APPEND C-0-A ;Direccidén de ejes.
(LIST (/7 (ATAN (+ 2.0 B)
(= A €r) 2.001))))
(DO ((J O (+ J 1 ))) ((=J M)y 3Un pasc por columna
(COND ((ZERO (AREF IMAGE I J))) j3;lIgnora cercs.
(T (BET@ A (+ A (% (- T I0) (- I 100
B {(+ B (% (-1 IO {(-J JO))

CA+ C (=T JO) (- TFT JOHNHINIIN

Fig. 6. Funcion LISP que permite el calculo de la orientaciéon de una imagen bina-
ria N x M.
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Otras caracteristicas geométricas de interés pucden ser el perimetro de
la figura estudiada, que puede estimarse como el numero de ceros que se
encuentran contiguos con unos. En la figura 7 se presenta un procedimien-
to que permite calcular el perimetro de una imagen binaria, si bien cabe
sefalar que el valor obtenido es una sobreestimacién del valor real, debi-
do a que el proceso de cuantificacién produce en la frontera de los obje-
tos un efecto en diente de sierra.

(DEFUN PERIMETER (IMAGE)

(LET ((N ARRAY-DIMENSION IMAGE 0)) iN filas.
{M ARRAY-DIMENSION IMAGE 1)) M columnas.
(SUM 0)) sAcumulade total.
-1 —tt=—N-5Uh sUn pasc
paor fila.
%8 " e o W S D I R R e o ;Un pasc por
columna.

(COND ¢((NOT <= (AREF IMAGE I J)
(AREF IMAGE I (= J 1))))

(SETQ.SUM (+ SUM 1)))) 30-1 & 1-0
vertical.

(COND ({(NOT (= (AREF IMAGE I J)
AREF - TMAGE—¢——-1 -1)-F)))

CEETE—-0UM-—+—-5tM-—1-)) )2 >) tO———i—0
horizontal.

Fig. 7. Funcién LISP que permite calcular el perimetro de una imagen binaria de
dimension N x M.
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SISTEMAS DE PROCESAMIENTO
- DE IMAGENES

CARACTERISTICAS GENERALES

OS sistemas de procesamiento de imagenes se definen como
aquellos capaces de realizar alguna de las siguientes opera-
ciones:

a) Adquirir imagenes de uno o mas sensores, represen-
tandose éstas en forma de imagen. La representacion de una
imagen se efectia mediante una matriz bidimensional, cons-
tituyendo el nivel de gris de cada pixel la tercera dimension.

b) Almacenar imagenes de manera que puedan ser pro-
cesadas.

¢) Realizar funciones de procesado tales como mejora, restauracion,
codificacion, analisis, etc.

Los componentes necesarios que requieren los sistemas de procesa-
miento para llevar a cabo sus funciones son los siguientes:

— SENSORES, como, por ejemplo, camaras de TV vidicén, camaras
de TV de estado solido CCD, etc.

— INTERFACES DE CAPTACION DE IMAGENES (FRAME GRAB-
BERS).

— MEMORIAS DE IMAGEN, para almacenamiento y presentacion.

— PROCESADORES DE IMAGEN, incluyendo los denominados proce-
sadore@s puntuales y los procesadores espaciales (array processors).

— MONITORES.
— MEMORIAS DE ALMACENAMIENTO.
— INTERFACES DEL USUARIO CON EL SISTEMA.

— SOFTWARE BASICO, que permita al usuario la realizacion de ope-
raciones de procesado.
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Descripcion de los componentes del sistema

a) Sensores

La tecnologia estandar para la imagen electronica es la camara vidi-
c6n. La mayoria de las camaras vidicon incluyen la electronica necesaria
para producir una imagen de TV convencional. La sensibilidad espectral
del video va desde 350 a 700 nanémetros. La luz es enfocada en un obje-
tivo fotosensible que genera un modelo de imagen como carga, objetivo
que es explorado por un haz electrénico produciendo la senal de video. El
haz electrénico se genera en un tubo de vacio, lo cual hace que este tipo
de dispositivos sean pesados y fragiles, requiriendo tensiones elevadas
(900 V).

En las camaras que utilizan tecnologia de estado sélido (CCD, siglas de
Charged Coupled Devices), la luz que incide sobre cada elemento genera
una carga proporcional a la intensidad luminica, recogiendo esta carga
mediante condensadores, y transferida en forma de paquetes de carga a
un amplificador. La imagen aparece entonces como una serie de voltajes
a la salida del amplificador. Las ventajas mas importantes de las camaras
CCD son su gran robusted mecanica, su alta sensibilidad, dificil saturacion,
asi como un peso y un tamaio reducidos. Sus desventajas mas importan-
tes son su coste elevado, asi como su baja resolucion. En la actualidad y
debido a sus caracteristicas, se tiende a utilizar en entornos industriales
cada vez en mayor medida las camaras CCD, puesto que en este tipo de apli-
caciones la baja resolucion no impide llevar a cabo las tareas deseadas.

b) Interfaces de captacion de imagenes (frame grabbers)

En la mayoria de las ocasiones la sefial de video procedente de las ca-
maras de TV es digitalizada y almacenada en el computador como una ma-
triz bidimensional de niveles de gris. La funcién de un «frame grabber» es
la de convertir la senal de entrada en un formato que pueda ser almace-
nado y procesado. Este proceso requiere la digitalizacién de la senal y su
transferencia a la memoria de imagen. Los componentes de un «frame
grabber» son los siguientes:

— Adaquisicion de la sefial de entrada.
— Sincronizaciéon con el formato de la sefial de entrada.
— Convertidor analégico-digital de alta velocidad.

Es importante tener en cuenta el formato de las senales de entrada a
la hora de efectuar su captacién, ya que algunas sefiales, como las de TV,
incorporan los sincronismos en la sefial de video, mientras que en otro
tipo de senales los sincronismos aparecen exteriormente.
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c) Memorias de imagen

Las imagenes procedentes del sensor se almacenan en la memoria de
imagen en posiciones consecutivas, representando cada valor almacenado
el nivel de gris de la imagen considerada. Debido al gran volumen de in-
formacién necesario para almacenar imagenes, las memorias de imagen
son de gran capacidad. Asi, por ejemplo, una imagen de 512 x 512 pixels
x 8 bits de cuantificacién requiere 0.25 Mbytes de almacenamiento. En
cuanto a los tiempos de acceso, es decir, el tiempo requerido para leer o
escribir en la memoria de imagen, no debe exceder el requerido para la
captacion de la sefial de video. Este hecho supone que en algunos siste-
mas de procesado de imagenes la propia memoria de refresco se utilice
como memoria de imagen.

La memoria de refresco constituye la parte mas importante del sistema
de visualizacion, ya que su disefio es critico. En los visualizadores recien-
tes, el hecho de que la memoria de refresco se utilice como memoria de
imagen, permite realizar funciones tales como ampliacion, desplazamien-
to, corte, etc. Estas operaciones no destruyen los datos contenidos en la
memoria. En la mayoria de los sistemas, la memoria de refresco se en-
cuentra disefiada en forma de canales. Un canal tipico contiene una ima-
gen de 512 x 512 x 8 bits, lo cual equivale a refrescar una imagen mono-
croma en pantalla. Si se utilizan tres canales en paralelo, podrian repre-
sentarse imagenes en color. Los sistemas actuales proporcionan entre 1y
64 canales, existiendo asimismo sistemas que proporc1onan imagenes de
1024 x 1024 pixels y 16 bits de precision.

El computador central accede a la memoria de refresco mediante al-
guno de los siguientes métodos: 1) a través de una interface que permite
acceder al usuario de forma aleatoria por medio de una transferencia DMA,
0 2) considerando una subregion rectangular del canal dentro del espacio
de direccionamiento del computador, por lo que se accede a la misma
como si se tratase de la memoria principal del computador.

Desde mediados de los setenta, las memorias de refresco se han cons-
truido utilizando memorias RAM. Las sucesivas mejoras en la tecnologia
RAM ha permitido incrementar la capacidad de los chips, por ejemplo, 4
Kbits, 16 Kbits, 64 Kbits, etc. Sin embargo, existe una relacién inversa en-
tre el tiempo de acceso a este tipo de memorias y el consumo de potencia,
porcentaje de errores y coste. Es por ello que las memorias de refresco se
han construido a partir de dispositivos relativamente lentos. Un valor tipi-
co del tiempo de ciclo de este tipo de memorias es el de 400 nseg., que es
mucho mas lento que el requerido para el refresco de los visualizadores.
Para obtener las velocidades de refresco necesarias, las memorias de los
sistemas utilizan multiplexacion de pixels, tipicamente con un factor de 8
en los visualizadores que utilizan un formato de 512 x 512. En general, la
mayoria de los sistemas multiplexan cada bit de intensidad en un chip di-
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ferente; por ello, en un disefio tipico se accede a 64 chips de RAM durante
un simple ciclo de memoria.

La mayoria de las limitaciones de las memorias de refresco proceden
de la utilizacion de la multiplexacion. Este hecho supone que algunos vi-
sualizadores no dispongan de todos los valores enteros de ampliacion
(zoom), siendo los valores 2:1, 4:1 y 8:1 mucho mas faciles de implemen-
tar. La multiplexacién también limita el acceso por columnas, puesto que
los ocho pixels multiplexados son direccionados por filas. La consecuen-
cia de ello es que el acceso por columnas sera ocho veces mas lento que
por filas.

d) Monitores de presentacion de imagenes

El monitor de presentacion de iméagenes constituye un monitor indus-
trial de alta calidad. Generalmente, se encuentra calibrado para presentar
una trama cuadrada de datos con una relaciéon de aspecto 1:1. Los tama-
nos de presentacién estandar son 512 x 512 o 1024 x 1024 pixels, si bien
también suelen encontrarse otros tamanos tales como 640 x 480,
1024 x 1280. La senal de TV comercial utiliza velocidades de 30 (o 25) tra-
mas/seg., con una relacién de aspecto 2:1 y entrelazamiento. Sin embar-
go, se vienen utilizando recientemente visualizadores con un refresco de
60 (o 50) tramas/seg. y sin entrelazamiento. Este ultimo tipo de visualiza-
dores produce una presentaciéon carente de parpadeos, lo cual minimiza
la fatiga del observador.

Por otro lado, es bastante frecuente la utilizacion por parte de algunos
fabricantes de terminologia ambigua, fundamentalmente en el caso del tér-
mino resolucion. La unica medida de resolucion aceptable consiste en co-
locar un test de prueba en el monitor y medir épticamente la resolucion
con un fotémetro.

Las principales restricciones de los visualizadores se deben a la diver-
gencia del haz de electrones y a la dispersion de los fotones. En la figura
1 se presenta la arquitectura tipica de un visualizador de un sistema de pro-
cesamiento de imagenes.

e) Procesadores de imagen

Existen un gran numero de arquitecturas para procesamiento de ima-
genes, incluyendo las arquitecturas especializadas. En general, cabe sena-
lar que los procesadores serie convencionales tipo von Neuman no son los
mas adecuados para el procesado de imagenes, sino mas bien arquitectu-
ras de tipo paralelo.

Las principales arquitecturas para procesamiento de imagenes son las
siguientes:

— Procesadores serie convencionales.
— Procesadores con paralelismo lineal (pipeline).
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Computador Central

Video analdgico

Fig. 1. Arquitectura de un visualizador de un sistema de procesamiento de image-
nes.

— Procesadores paralelo (array processors).
— Procesadores de propésito especial.
— Procesadores VLSI.

Como anteriormente se indico, los procesadores serie no son los mas
adecuados para el procesado de imagenes. Sin embargo, presentan venta-
jas sustanciales con el resto de procesadores, como son su bajo coste y su

flexibilidad.

Métodos de iluminacion

Un aspecto importante a tener en cuenta a la hora de efectuar la cap-
tacion de una imagen por parte de un sistema de vision lo constituye el mé-
todo empleado para la captacion de dicha imagen. Cuando lo que se desea
es captar una escena industrial es necesario, en primer lugar, decidir el nu-
mero y la configuracion de las camaras a emplear, puesto que si se desea
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obtener informacién tridimensional, sera necesario el concurso de varias
camaras. Otro de los aspectos a tener en cuenta es el método de ilumina-
cion empleado, puesto que una iluminacion inadecuada puede producir
sombras, brillos u otros efectos indeseados. Los*métodos mas usuales de
iluminacion de escenas son los siguientes:

a) Iluminacion difusa. Es un tipo de iluminacién indirecta que condu-
ce a una buena eliminacion de sombras, permitiendo una modelizacién tri-
dimensional del objeto considerado utilizando una sola camara (figura 2).

CAMARA

OBJETO

[=

Fig. 2. Ejemplo de disposicion de una iluminacion difusa.

b) Iluminacion posterior. Constituye el sistema de iluminacién mas uti-
lizado. Permite el reconocimiento de piezas pequenas y ligeras, por lo que
es un método muy indicado para aplicaciones de control de calidad y cla-

sificacion de piezas (figura 3).
II CAMARA
[l ]
||

Vv

Fig. 3. Disposicion de iluminacion posterior.
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¢) Iluminacion modulada. Este tipo de iluminacién permite la extrac-
ciéon de informacién de curvaturas, asi como de su uniformidad superfi-
cial por medio de la deformacion que experimentan unas lineas proyecta-
das sobre el objeto, mediante la utilizacion de una mascara conocida (figu-

ra 4).
m

OBJETO

FOCO DE LUZ

PR

Fig. 4. Disposicién de iluminacion modulada.

d) Iluminacién direccional. Este tipo de iluminacién se utiliza funda-
mentalmente para la observacion de las rugosidades superficiales de un ob-
jeto, asi como para la observacién de pequeiias areas del objeto conside-
rado, mediante la utilizaciéon de un haz coherente (laser) o no (figura 5).

I. CAMARA
*

Fig. 5. Disposicién de iluminacion direccional.
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CARACTERISTICAS HARDWARE Y SOFTWARE
DE ESTOS SISTEMAS

En los ultimos diez afios, los sistemas para procesamiento de imagenes
han experimentado un considerable desarrollo, de tal manera que opera-
ciones de procesado que en los primeros sistemas suponian un elevado
tiempo de célculo, en la actualidad se realizan practicamente en tiempo
real. A partir de los afios setenta, estos sistemas se han venido utilizando
fundamentalmente en investigacion. La razon fundamental del interés por
el disefio de este tipo de sistemas radica en el hecho de que la tecnologia
serie de los computadores existentes no es la mas adecuada para el proce-
samiento de este tipo de informacién.

Los primeros intentos de construccion de este tipo de sistemas se efec-
tuaron en la década de los cincuenta. Estos sistemas se caracterizaban por
su gran tamano, memoria limitada y mala calidad de imagen, debida al rui-
do. El procesamiento digital de imagenes comenzé realmente a fines de
los sesenta, con el desarrollo de computadores y minicomputadores mas
baratos que los anteriores. Un ejemplo del software de procesamiento de
imagenes desarrollado en esa época es el VICAR, construido por el Jet Pro-
pulsion Laboratory. Este tipo de sistemas estaban basados en un ordena-
dor central y las tareas se atendian mediante una cola de trabajo y eran de
un coste excesivamente caro como para poder ser comercializados. Algo
mas tarde, el Laboratorio de Procesamiento de Imagenes, de la Universi-
dad del Sur de California, efectuaba los primeros procesamientos locales
con ayuda de un microcomputador.

La arquitectura propuesta a principios de los setenta, basada en un mi-
nicomputador junto a una serie de periféricos, se ha mantenido hasta la ac-
tualidad. Los periféricos utilizados permiten la adquisicién y digitalizacion
de las imagenes, su presentacién y registro. Por otro lado, y con objeto de
aumentar la velocidad de procesamiento, se les suele conectar a un com-
putador central o incluso anadirles un procesador de array.

Los primeros visualizadores comerciales fueron el Aerojet (posterior-
mente denominado Comtal) y permitian la realizacién de manipulaciones
radiométricas, superposicién de graficos y acceso directo a los pixels de
la imagen mediante cursor. Estos visualizadores estaban limitados a la pre-
sentacion de las imagenes y a manipulaciones globales de la intensidad o
del color.

En la mitad de los setenta, se desarrollaron los primeros sistemas de
procesamiento realmente interactivos con la incorporacion de software de
tiempo real. Asi, por ejemplo, cabe citar el sistema VICAR, que posterior-
mente dio lugar al Mini-VICAR, el sistema GE 100, de General Electric
para procesamiento interactivo de imagenes LANDSAT, o el sistema PE-
COS, de Electromagnetic Systems Laboratory. La evolucion de las nuevas
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tecnologias de computadores fue acompanada de una progresiva evolu-
cion de los sistemas de presentacion. Asi, la incorporacién de memorias
de acceso aleatorio RAM como memorias de refresco permitié la realiza-
cion de operaciones mas complejas, como, por ejemplo, la suma y resta
efectuadas a velocidad de video; el calculo de histogramas por hardware,
particiones y ampliaciones de la imagen, etc.

A mediados de los setenta, International Imaging Systems introdujo el
denominado Modelo 70, que incorporaba un bucle de realimentacién a ve-
locidad de video, que con el paso de los afios se convirtieron en una ca-
racteristica comun a todos los equipos, incorporando unidades aritméti-
co-légicas para aumentar la velocidad (como, por ejemplo, los sistemas
Gould DeAnza, Vicom, Ikonas, etc). El procesamiento en forma de bucle
de realimentacion refleja una de las caracteristicas basicas de los algorit-
mos de procesamiento de imagenes: la realizacion de operaciones simples
con imagenes puede ser aplicada iterativamente a cada uno de los pixels.

Los visualizadores desarrollados a fines de los setenta y principios de
los ochenta incorporaban las siguientes caracteristicas: 1) operaciones op-
cionales para la realizacion de operaciones especificas, tales como opera-
ciones de convolucién, y 2) arquitecturas paralelas y bucles de realimen-
tacion para la realizacion de algoritmos iterativos.

Sistemas comerciales de procesamiento
digital de imagenes

Los sistemas comerciales de procesamiento digital de imagenes pue-
den ser de tres tipos:

e Sistemas de propésito general. Estan constituidos por un minicompu-
tador, junto con los periféricos necesarios para efectuar las operaciones
de procesamiento. En otras ocasiones se comercializa sélo el procesador
de imagenes para ser conectado a algin computador central. Ejemplos de
este tipo de sistemas lo constituyen el sistema VICOM y el GOULD DeAnza.
En la figura 6 aparece un esquema de la arquitectura del sistema de pro-
cesamiento de imagenes VICOM. Como caso particular de este tipo de sis-
temas se encuentran los denominados de proposito especifico. Constitu-
yen sistemas cerrados utilizados generalmente para aplicaciones concre-
tas. Asi, por ejemplo, cabe citar el sistema InterScan, de Control Automa-
tion. En la figura 7 aparece un cuadro comparativo de algunos de los sis-
temas comerciales existentes, tanto de proposito general como de propé-
sito especifico.

* Estaciones de ingenieria (workstations). Este tipo de sistemas propor-
cionan una potencia local de calculo elevada, de tal manera que el usua-
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PROCESADO VISUALIZACION, RESOLUCION CARACTERISTICAS

VELOCIDAD B/N COLOR | GRISES j PIXELS

Tiempo real, convolucién espacial
= X X 256  § 256 x 256 | Programas en ASSEMBLER, FORTRAN, PASCAL
Aplic. en convolucion, inspec. y anilisis

Programas en BASIC y FORTRAN

13 seg. X 256 512 x 256 Inspeccién y microscopia

Programas en BASIC y FORTRAN
6,5 seg. 8! y
=L = 36 |S12x236 Inspeccion y microscopia

Tiempo real
10 seg. X 256 256 x 256 I’rognlmgs en FORTRAN’y PASCAL
Inspeccion de objetos moviles, control de medid.

Programa en FORTH
- * 64 Ja20x4se Aplicaciones de inspeccion

Programa en FORTH

- X 64 128 x 128 Inspeccién
_ Tiempo real
& 80 J128x128 Robética, inspeccion
_ X Posici i de p en inspeccio
= - Robética
- X 256 J2000x 2000 | Inspeccién visual
- X 4 128 x 256
45 seg. X = = Inspeccion visual
— X = 256 x 256
_ X - Acci i de formas, i i0
236%25 Robética
_ Programa en BASIC
10 seg. X X - Aplicaci de inspeccion y microscop
3 seg. X 256 1256 x 240 | Robética
Tiempo real
_ X X 256 256 x 256 | Aplicaci en medicina, mezcla de imag,
inspeccion
Tiempo real
= X X 256 | 512 x 512 | Aplicaci en medicina, mezcla de imag,
inspeccion
Tiempo real
= X X 256 | 1024 x 1024 | Amplia el GVDO2 y el GMO2

Aplic. en medicina, mezcla de imagenes, inspeccién

Tiempo real
7 seg. X X 2048 x 2048 | Programas en FORTRAN y BASIC
Aplicaciones en medic., topograf., analisis

- X - 512 x 512§ Inspeccion

17 seg. X 256 [ 1024 x 1024 | Matriz lineal

i6 . o
y microscop ici

P

Fig. 7b. Continuacion del cuadro comparativo de la figura 6a.
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rio puede llevar a cabo tareas complejas a un coste moderado, sin preci-
sar el concurso de un computador central. Sin embargo, las estaciones de-
dicadas al procesamiento de imagenes no suelen aparecer auténomas
(stand-alone), sino conectadas por medio de una red local como la Ether-
net. De este modo, los usuarios pueden compartir recursos comunes a to-
dos los usuarios de la red, como son los dispositivos de almacenamiento
de alta capacidad (file servers), asi como dispositivos de salida comunes.
Ejemplos de este tipo de estaciones lo constituyen la estacién SUN y APO-
LLO.

® Computadores personales. Los sistemas de procesamiento de image-
nes basados en computadores personales son adecuados en aquellas apli-
caciones en donde el bajo coste de la instalacion sea un punto fundamen-
tal. Presentan la gran ventaja de disponer de un nimero muy amplio de
tarjetas de adquisicion de imagenes y de software asociado. Como ejem-
plos de este tipo de tarjetas cabe citar las de DATA TRANSLATION vy las
de PC-VISION.

Caracteristicas de los algoritmos para procesamiento de
imagenes

Los algoritmos para procesamiento de iméagenes deben presentar una
caracteristica comun a todos ellos, como es su naturaleza no excesivamen-
te compleja, puesto que deben ser aplicados a millones de datos. Como an-
teriormente se indico, los algoritmos para procesamiento de imagenes pue-
den ser divididos en dos grandes grupos (figura 8):

e Algoritmos de procesamiento puntual. En este tipo de algoritmos, las
operaciones se llevan a cabo sobre cada pixel individualizado, sin consi-
derar el valor de los pixels proximos. Como ejemplos cabe citar las ope-
raciones aritméticas y booleanas entre imagenes, las transformaciones ra-
diométricas y las operaciones estadisticas. Las transformaciones radiomé-
tricas modifican los niveles de gris de una imagen por medio de la aplica-
cion de funciones lineales y no lineales (incluyendo funciones aleatorias),
dentro del rango de precision del hardware disponible.

Constituyen la base de una gran parte de las operaciones de procesa-
miento, incluyendo la modificacion del contraste. Las operaciones radio-
métricas se llevan a cabo utilizando las denominadas tablas de consulta
(look-up tables: LUT), gue se encuentran situadas entre la memoria de re-
fresco y el monitor. Las tablas de consulta se encuentran implementadas
en memoria RAM de acceso rapido (menor de 100 nseg.), empleandose la
intensidad de los pixels de la memoria de refresco como una direccién en
la tabla, proporcionando un valor de salida que se presenta en el monitor.
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TRANSFORMACION—ﬁ

N R
L7 [7

Imagen original Imagen procesada

(a) Transformacion puntual

TRANSFORMACION
Imagen original Imagen procesada

(b) Transformacion regional

Fig. 8. Los dos tipos generales de procesamiento de imagenes.

Este proceso se realiza a frecuencia de video, permitiendo que los valores
almacenados en la memoria de refresco puedan ser transformados en otros
valores y representados en la pantalla de acuerdo con la funcién que se en-
cuentre cargada en la tabla. Asi, por ejemplo, la escala de gris puede ser
invertida, o efectuar una transformacion radiométrica logaritmica con ob-
jeto de aumentar el contraste de las zonas.

e Algoritmos de procesamiento espacial. En este tipo de algoritmos, la
imagen resultante de las operaciones llevadas a cabo es funcion tanto de
las intensidades de los pixels de entrada como de la de sus vecinos.

Los algoritmos de procesamiento puntual son de facil implementacion
en los computadores convencionales, mediante la utilizaciéon de operacio-
nes de entrada/salida. Sin embargo, los algoritmos de procesamiento es-
pacial requieren un mayor grado de complejidad que los anteriormente se-
fialados. Como ejemplos de operaciones de procesamiento espacial se en-
cuentran las operaciones de convolucién, en donde el resultado se obtie-
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VAV AV AV

(a) Proyeccion de una ventana sobre una imagen que esta siendo procesada.

Pixel a pixel dentro de una linea Linea a linea

(b) Calculo de ventanas consecutivas.

Fig. 9. Ejemplos de operaciones de convolucion.

ne multiplicando cada pixel de la imagen original por un nucleo o venta-
na de N x N pixels (figura 9). En la practica, se utilizan nucleos de 3 x 3
ode 5 x 5 en las convoluciones en el dominio espacial, con objeto de que
el tiempo necesario para llevar a cabo este tipo de operaciones no sea ex-
cesivamente grande. . .

Por otro lado, y por razones de coste, las operaciones de procesamien-
to espacial se realizan de forma iterativa, procesando un punto del nucleo
o ventana por trama, con lo que se consigue un tiempo de ejecucién proxi-
mo al tiempo real.
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Un aspecto importante a tener en cuenta a la hora de evaluar los al-
goritmos para procesamiento de imagenes es el de su tiempo de ejecucion.
Podemos considerar tres tipos de intervalos temporales:

a) Tiempo real. Se considera que un algoritmo para procesamiento de
imagenes se ejecuta en tiempo real si dicho tiempo es comparable al ne-
cesario para efectuar el refresco de las memorias de imagen, de tal mane-
ra que el usuario apenas aprecie que ha transcurrido un tiempo desde que
lanzo6 la orden de ejecucion y el momento en que se presenta el resultado.

b) Préximo al tiempo real. Se considera que un algoritmo para proce-
samiento de iméagenes opera en un tiempo proximo al tiempo real si el
tiempo de ejecucién es del orden de 3 segundos. Como ejemplo de este
tipo de algoritmos cabe sefialar las convoluciones espaciales.

c) No tiempo real. Se considera que un algoritmo para procesamiento
de imagenes opera en un tiempo muy superior al tiempo real si el tiempo
de ejecucion esta por encima de los 3 segundos anteriormente sefialados.
Este tipo de algoritmos que suponen un tiempo elevado de ejecucion se
suelen introducir en una cola de procesos.

SISTEMAS DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES
BASADOS EN UN COMPUTADOR PERSONAL

Durante los ultimos cinco afos, los sistemas de procesamiento de image-
nes basados en ordenadores personales han comenzado a jugar un papel im-
portante en algunas areas de aplicacion, habiendo experimentado durante
los ultimos dos afios un rapido crecimiento la tecnologia de este tipo de sis-
temas. El progresivo descenso de los costes tanto del hardware como del soft-
ware convierten al ordenador personal en una herramienta muy adecuada
cuando el coste reducido del sistema es un requerimiento basico.

Una configuracion tipica de un sistema de procesamiento de imagenes
basado en un ordenador personal IBM PC-AT con 512 Kbytes de memoria
principal, 20 Mbytes de memoria en disco, requeriria el siguiente hardwa-
re adicional:

— Tarjeta de adquisicion de iméagenes.
— €amara de video y unidad de visualizacion.
— Un raton conectado via serie.

Opcionalmente puede anadirse el siguiente hardware:

— Tarjeta coprocesadora conectada a la tarjeta de adquisiciéon de ima-
genes.

— Tarjeta adaptadora a un bus externo, multibus, AT, etc.

— Tarjeta de conexion a una red local: Ethernet, PC-NET, etc.

— Tarjeta de interface a un disco optico. etc.
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En la figura 10 se presenta la estructura de un sistema de tratamiento
de imagenes basado en un ordenador personal. En cuanto al software ne-
cesario, cabe sefialar que el mayor inconveniente que presenta este tipo
de configuraciones es la limitada capacidad de direccionamiento de me-
moria de la version del sistema operativo MS-DOS 3.2. Este problema pue-
de solucionarse utilizando el sistema operativo XENIX o bien en futuras
versiones del MS-DOS.

Una de las mayores ventajas de la utilizacion de este tipo de sistemas
reside en el hecho de la gran cantidad de hardware y de software disponi-
bles que facilitan la implementacion de un sistema de tratamiento de ima-
genes para un coste reducido.
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ALGORITMO DE LA TRANSFORMADA RAPIDA
DE FOURIER

Consideremos en primer lugar la expresién de la TDF:

N-1 N-1
F(u) = 1/N 2, f(x) exp[-j2rux/N] = 1/N X, f(x) W (A1)

x=0 x=0

siendo W = exp[-j2n/N] , N = 2n y N = 2M. Seguidamente, introducire-
mos un nuevo indice K en el sumatorio, relacionado con x mediante las
siguientes relaciones:

x = 2K para x par
x = 2K + 1 para x impar

con lo que la expresion (A.1) puede escribirse como:

F(u) = 1/2M Z f(k) quMk =1/211/M z f(2K) qu(zk) +

M

1M Y QK + 1) Wiy " "t = 1/2[F () + F,__ () W

impar

W@

En definitiva, se ha reducido el calculo de una transformada de N pun-
tos a dos transformadas de (N/2) puntos. Asi, por ejemplo, en el caso de
una funcion con 8 puntos {f(0), f(1), ..., f(7)}, habria que considerar por un
lado las muestras pares {f(0), f(2), f(4), f(6)} y por otro las impares {f(1), f(3),
f(5), f(7)!. Cada una de las transformadas de 4 puntos se calcula como dos
transformadas de 2 puntos. Asi, para calcular la FFT de {f(0), f(2), f(4), f(6)}
hay que dividir este conjunto en dos: la parte par {f(0), f(4)} y la parte im-
par {f(2), f(6)!. Analogamente se haria en el caso del segundo conjunto de
las cuatro muestras impares: {f(1), f(3), f(5), f(7)}, que se dividiria en {f(1),
f(5) y {f(3), f(7)}. Asi, pues, el algoritmo operaria segin el esquema de la
figura 1, de arriba a abajo:

Seguidamente se presenta una subrutina FORTRAN, propuesta por
Cooley y Tuckey en 1969 que permite calcular la FFT mediante el método
descrito anteriormente. Los parametros de la subrutina son dos. F es un
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£(0)

£(1) f(2)

f(3) f(7)

MADAS DE
DOS PUNTOS

TRANSFORMADAS DE
CUATRO PUNTOS

TRANSFORMADAS DE

OCHO PUNTOS

Fig. 1. Ordenacion de los datos de la funcion {f(0), f(1). ..., {(7)} para el cdlculo de

la FFT.

array cuya transformada se desea calcular y LN = n, stendo N = 2n la di-
mension del array considerado. Como resultado de los calculos esta sub-
rutina devuelve en F el valor de la transformada de Fourier. Obsérvese
que F ha sido dimensionado en la subrutina como un array de numeros
complejos, luego si partimos de un array F correspondiente a una funcién
real, la parte imaginaria de F debe ser cero antes de llamar a esta subrutina.
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SUBROUTINE FFT(F,LN)
COMPLEX F(1024),U,W, T,CMPLX

PI=3.141593
N=2**LN
NV2=N/2
NM1=N-1

J=1

DO 3 I=1,NM1
IF(I.GE.J) GO TO 1
T=F(J)

F(J)=F(I)

F(I)=T

K=NV2

IF(K.GE.J) GO TO 3
J=JK



K=K/2

GO TO 2

J=J+K

DO 5 L=1,LN
LE=2**L

LE1=LE/2
U=(1.0,0.0)
W=CMPLX(COS(PI/LE1),-SIN(PI/LE1))
DO 5 J=1,LEl

DO 4 I=J,N,LE
IP=I+LEl
T=F(IP)*U
F(IP)=F(I)+T
F(I)=F(I)+T
U=U*W

DO 6 I=1,N
F(I)=F(I)/FLOAT(N)
RETURN

END
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PROGRAMAS DE EXPERIMENTACION

El objetivo de los programas que se presentan en este apéndice consis-
te en proporcionar una herramienta sencilla, flexible y facil de utilizar por
aquellos usuarios de ordenadores personales. Los programas se han escri-
to en Fortran 77, requiriendo para su utilizacién una impresora de carac-
teres con objeto de poder imprimir los resultados.

Las imagenes utilizadas tienen un tamafio de 64 x 64 pixels, almace-
nando cada pixel como un valor complejo en punto flotante. Este tamaiio
de imagenes es muy apropiado para su presentacién tanto en un monitor
alfanumérico como para su impresion en una impresora de lineas, propor-
cionando suficiente resolucién para el fin didactico a que se dirige. Este
formato de datos complejos se ha efectuado con objeto de facilitar el ana-
lisis de Fourier. La precisién de punto flotante asegura la no introduccion
de errores de redondeo. Por otro lado, el calculo de la transformada de
Fourier se ha efectuado de tal manera que la frecuencia cero corresponde
al centro de la imagen presentada. La presentacion en la pantalla se ha he-
cho utilizando una sola linea de caracteres para producir ocho niveles de
seudogris.

En el programa se han definido tres buffers de imagenes de 64 x 64
pixels, lo cual permite la realizaciéon de operaciones de suma, escalado,
transformacion, etc. La utilizacion de este programa de entrenamiento es
sencilla, puesto que se basa en la eleccién entre una lista de comandos pre-
definidos acompafiados de uno o dos argumentos correspondientes a los
«buffers» de imagen. El resto de los parametros se introducen en respues-
ta a las peticiones efectuadas por el programa, asignandose valores por de-
fecto en el caso de no especificar dichos parametros.

Asimismo, el programa permite el diagnostico de errores de sintaxis en
los comandos, devolviendo control al usuario para su nueva introduccion.
Los errores producidos como consecuencia de la introduccion de un pa-
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rametro erréneo implican la necesidad de introducir de nuevo el coman-
do. En la figura 1 se presenta una imagen de barras y en la 2 el médulo de
su transformada de Fourier. En la 3 se presenta una imagen constituida
por un cuadrado de niveles de gris y en la 4 el médulo de su transformada
de Fourier.

PROGRAM AUTOMATA

Este programa es el gue maneja por  medic

de una —autdmata las operacicones que se
pueden efectuar en el procesamientc de imagenes.
El autdmata maneja una tabla multiple que en
ayuda de un scannner se encarga de deccdificar
una linea de comandos entregada a el.

onNnonon0n

COMMON-/BUFFER/ A ,B,C

COMPLEX A(4096) ,EB(4096),C(4096)
COMPLEX AA{b4 ,64) y BB 464 ) yCClo4 4 &64)
EQUIVALENCE (A,AA), (K, BB, (C,CC)

CHARACTER*1 COMANDO(13,30) ,LINEACBO) ,MANDATO(13)
CHARACTER*BO L IN

CHARACTER*220 FAL

CHARACTER*22  PALABRAS(10)

CHARACTER*13 NOMERES(30) , TOKEN,NOMERE
EQUIVALENCE (NOMBRES, COMANDO) , ( TOKEN ,MANDATO)
EQUIVALENCE (LIN,LINEA) , (FALARRAS,FAL)

COMMON /COMMAND/LIN,MANDATO

COMMON ZCOMMAND 1 /L ONGITUD  INDICE

INTEGER DIRECCION(30)

= direccion gue se debe ejecutar despues del comando
INTEGER REGRESO(30)

) direccion de retoarno una vez gue se ejecuta
INTEGER SUMA,RESTA,MULTIFPLICACION,DIVISION,DIRECTA INVERSA
INTEGER ESCRIBIR,LEER,OFERACION,SALIR,CARACTER
INTEGER REALOIMAG,CONIU RECOPOL ,POLOREC ,NEG
INTEGER LOGAE ,LOGALO REALO, IMAGO
INTEGER CERO,CAMEBIO,CUADRADO,ORGO,DFFT, INVFET

c Datas para las constantes gue se ccupavan en el programa.

DATA SUMA, RESTA MULTIPLICACTON, DIVISION/1,2,3,4/

DATA ESCRIBIR,LEER/1,2/

DATA SALIR/1/

DATA REALOIMAG,CONJIU, RECOPOL ,POLOREC,
*NEG, LOGAE ,LOGALO,REALO, IMABD/S,6,7,8,9,10,11,12,13/

DATA CEROD , CAMETO, CUADRADD ; ORGO s DFF T, INVFFT/14415,16,17,18,197/

€ Maximo numerc de comandos que tiene la tabla
DATA MAXIND /10/
- R R

e Comandos que son aceptados.
DATA NOMEBRES/'DISCO

* *SuUMO .

* *RESTO —
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14

13

a0

40

oo0on

CALL PATRONCK ;A)
DO 13 I=0,11
DOIT4—I=1,6%
FRINT * , REAL(A(I*64+T)) -
CONTINUE
PRINT *
CONTINUE
CONTINUE
PRINT *, "FINT
STOE
P P e P P PP Y P Y Y Y Y P Y P P Y Y Y Y Y Y PP P e e e Y e e e Y He P e PN
CALL LEERLINE
INDICE=1
CALL SCAMNMER
JumMpP=1
J=1
CONTINUE
LUGAR=1
k=ICHAR(COMANDD(1,3))
L=ICHAR(MANDATO(LUGAR))
IF C+LE@ L) THEN
Veremos si este es el comando que se invoco
twf
CONTINUE
E=ICHAR(MANDATOCI) )
L=ICHAR(COMANDO(T ,J))
IF (K.EQ.L) LUGAR=LUGAR+1
I=1+1
IF (LUGAR.E@.LONGITUD) JUMF=DIRECCION(J)
IF (LUGAR.EQ.LONGITUD) GO TO 40
IF (I.LE.LONGITUD+1) GO 70O 10
ENDIF
J=J+1
IF (J.LE.MAXIND) GO TO 20
G60-TO 100
CONTINUE

B e
Comienza el procesamiento del comando dado.

IF ((JUMP.LT.1).AND.(JUMP.GT.24))60 TO 100
GO TO (100,200,300,400,500,500,700,800,900,1000,1100,

#1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900, 2000,2100,
*2200,2300,30 ), JUMP
(S99 9 9 96 96 36 396 6 3 I 6 I I P I I I PP I I PP P I P I PP PPN PP I IR

[} Aqui nunca podre regresar de la salida del automata. #
C *
C -

CEEEEEEEREEEEEREEERREEEEEEREREREEEEREERE R LR XXX XR XXX EER

100 CONTINUE

OPERACION=5
CALL FILES(OPERACION,NOMERE,A)
FRINT %*,LIN
PRINT *
GO TO 30
C EE 2 2 22 2 2 2 2 2 22 2 R R R R R R R R R R R A e

200 CONTINUE
300 CONTINUE
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400
500

arriiiqal s s

CONTINUE
CONTINUE
Los comandos invocados son 206,300,400 y 500 para suma,
resta,multiplicacidn y divisidn.
CALL SCANNER
CARACTER=ICHAR(MANDATO(1))
PRINT *,MANDATOCL) , TOKEN, INDICE
FAUSE "ESTOY EN 200 AL S007°
IF (CARACTER.EQ.65) THEN
Era el buffer A.
CALL SCANNER
PRINT *,MANDATOCL)  INDICE, TOFEN  1char tmandato (1))
PAUSE " INGRESO AL TIFO DE OFERACIONT
OPERACION=SAL IR
CARACTER=ICHAR (MANDATO( 1))
IF (CARACTER.EQ.43) OPERACION=SUMA
IF (CARACTER.EQ.45) OPERACION=RESTA
IF (CARACTER.EQ.42) OFPERACION=MULTIFLICACION
IF (CARACTER.EQ.S8) OPERACION=DIVISION
IF (CARACTER.EG.47) OFERACION=DIVISION
- IF (OPERACION.EQ.SALIR) GO TO 100
Erg un signo de operacicn valide.
PRINT %,INIDICE
Catl SCANNER
CARACTER=ICHAR (MANDATO( 1))
PRINT * MANDATOC1) ,INDICE,TOKEN,OPERACION

FAUSE “DECODIFIQUE LA OPERACION VEREMOS DOMDE VAMOS®

IF (CARACTER.EQ.65) CALL FUNCION(OFERACION,A,A)
IF (CARACTER.EQ.&6) CALL FUNCION(OPERACION A, E)
IF (CARACTER.EG@.67) CALL FUNCION(OFERACION,A,C)
IF ((CARACTER.NE.&3) .0R.(CARACTER.NE.&66) . 0OR.

* (CARACTER.NE.67)) GO TO 100

JUMP=REGRESQ ( JUMF)
FRINT *,JUMF
PAUSE "VEREMOS DONDE SALTO®
GO0 TO 40
ENDIF
IF (CARACTER.EQ.&6) THEN
Era el buffer EBE.
CALL SCANNER
OPERACION=5AL IR
CARACTER=ICHAR (MANDATO(1))
IF (CARACTER.EOQ.43) OPERACION=SUMA
IF (CARACTER.E(@.45) OFERACION=RESTA
IF (CARACTER.EQ.42) OPERACION=MULTIPLICACIONM
IF (CARACTER.EG.S58) OFPERACION=DIVISION
IF (CARACTER.EQ.47) OPERACION=DIVISION
IF (OFERACION.EG.SALIR) GO TO 100

Era un signo de cperacicon valido.
CALL SCANNER
CARACTER=ICHAR(MANDATO(1))
IF (CARACTER.EQ.65) CALL FUNCION(OPERACION,E,A)
IF (CARACTER.EQ.66) CALL FUNCION(OFERACION,E,R)
IF (CARACTER.EQ.&67) CALL FUNCION(OFERACION,EB,C)
IF (4CARACTER.MNE.&65).0R.(CARACTER.NE.&6) .OR.

(CARACTER .NE [ 67)) GO TO 100

JUMP=REGRESO(JUMP)
60 -TO 40
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ENDIF
IF (CARACTER . EO.S7)Y "THEN
Era el buffer K.
CALL SCANNER =
OFERACTON=SAL IR -
CARACTER=ICHAR (MANDATO( 1))
IF (CARACTER.EQ.43) OPERACION=SUMA
IF (CARACTER.E®.45) OFERACION=RESTA
IF (CARACTER.EQ.42) OPERACION=MULTIFLICACION
IF (CARACTER.EG.58) OFERACION=DIVISION
IF (CARACTER.EG®.47) OFERACION=DIVISION
IF (OPERACTONCEQ SALIR) - GO-TO 100
Era un signo de cperacicon vdlido.
CALL SCANNER
CARACTER=TCHAR(MANDATOC 1))
IF (CARACTER.EQ.6S) CALL FUNCION(OFERACION,C,A)
IF (CARACTER.EQ.66) CAatt FUNCIONCOPERACION,C, B)
IF (CARACTER.EG.67) CALL FUNCION(OFERACION,C,OC)
IF ((CARACTER.NE.&3) .OR.(CARACTER.NE.&66) .0R.

* (CARACTER.NE.67)) GO TO 100
JUMP=REGRESO (TtIMF)
GO 7O &40

ENDIF

GO TO 100

EEREEEEEEERERXEEXEX X XXX E XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXXEX XXX X

CONTINUE

Comando para leer en buffers.

CALL SCANNER

OFPERACION=LEER

IF (LONGITUD.G6T.1) 6O TO 100

IF (CARACTER.EQ.65) THEN
NOMBRE="BUFFERA.DAT"
CALL FILES(OFERACION,NOMBRE,AR)
JUMP=REGRESO (JUMF)
GO TO 40
ENDIF

IF (CARACTER.EQ.&66) THEN
NOMEBRE="BUFFERE.DAT*
CALL FILES(OFERACION,NOMBRE,R)
JUMP=REGRESO (JUMF)
GO TO 40
ENDIF

IF (CARACTER.E@.67) THEN
NOMBRE="BUFFERC.DAT"
CAtL FILES(OPERACION,NOMBRE ,C)
JUMF=REGRESO ( JUMF)
GO TO 40
ENDIF

Ervraor en lectura de buffers.

G0 TO 100

Comando para escribir los buffers en disco.

CONTINUE

CALL SCANNER

OPERACION=ESCRIEBIR

IF (LONGITUD.GT.1) GO TO 100

IF (CARACTER.E@.65) THEN
NOMEBRE="RBUFFERA.DAT"
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CALL FILES(OPERACION,NOMERE,A)
JUMP=REGRESO(JUMF)
GO TO 40
ENDIF

IF (CARACTER.EQ.&&) THEN
NOMERE="BUFFERE . DAT*
CALL FILES(OPERACION,NOMERE,E)
JUMP=REGRESO ( JUMF)
GO TO 40
ENDIF

IF (CARACTER.EQ.67) THEN
NOMBRE="BUFFERC.DAT”
CALL FILES(OPERACION,NOMERE,C)
JUMP=REGRESO ( JUMF)
GO TO 40
ENDIF

A continuacidn estan todas las funciones que es posible
hacer con los buffers, SUMA, RESTA, DIVISION y MULTIFLICACION.
CONTINUE
CALL SCANNER
IF (CARACTER.EQ.&65) THEN
CALL SCANNER
OFERACION=SALIR
IF (CARACTER.EQ.43) OPERACIOM=SUMA
IF (CARACTER.EQ@.45) OFERACION=RESTA
IF (CARACTER.EQR.42) OPERACION=MULTIPLICACION
IF (CARACTER.EQ.S8) OFERACION=DIVISION
IF (CARACTER.EQ.47) OPERACION=DIVISION
IF (OPERACION.EQ.SALIR) GO TO 100
CALL SCANNER
IF (CARACTER.EQ.45) CALL FUNCION(OPERACION,A,A)
IF (CARACTER.EQ.66) CALL FUNCION(OPERACION,A,R)
IF (CARACTER.EQ.67) CALL FUNCION(OPERACION,A,C)
IF ((CARACTER.NE.&%) .0R. (CARACTER.NE.66) .0R.
(CARACTER.NE.&7)) GO TO 100
JUMP=REGRESO ( JUMF)
GO TO 40
ENDIF
IF (CARACTER.EQ.66) THEN
CALL SCANNER
OFERACION=5ALIR
IF (CARACTER.EQ.43) OPERACION=SUMA
IF (CARACTER.EG.45) OPERACION=RESTA
IF (CARACTER.EQ.42) OFPERACION=MULTIFLICACION
IF (CARACTER.EQ.S8) OFERACION=DIVISION
IF (CARACTER.E®.47) OFPERACION=DIVISION
“IF (OPERACION.EQ.SALIRY GO TO 100
CALL SCANNER
IF (CARACTER.EQ.6S) CALL FUNCION(OFPERACION,R,A)
IF (CARACTER.EQ.66) CALL FUNCION(OPERACION, B, E)
IF (CARACTER.E®.67) CALL FUNCION(OFERACION,E,C)
IF ((CARACTER.NE.63) JOR.(CARACTER.NE . 686) .0OR.

* (CARACTER.NE.&7)) GO TO 100
JUMP=REGRESO(JUMP)
GO TO 40
ENDIF

IF (CARACTER.EQ.67) THEN
CALL SCANNER
OPERACION=SAL IR
IF (CARACTER.EQ.43) OFERACION=SUMA
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 CARACTER.EQ.66) CALL FUNCION(OPERACIO
LF (CAKALTER.EWL .06 CALL FUNC I

SR T INE ELNCIAN(CADIGO O &
SUBROUTINE FUNCION(CODIGO,A,E
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CODIGO=3
SE EFECTUA LA MULTIPLICACION DE MATRICES A=A * E

CODIGO=4
SE EFECTUA LA DIVISION DE MATRICES A=A / B

CODIGO=5
SE O TOA L TRASTADO D A== R Y R ==l

CODIGO=6
SE EFECTUA EL TRASLADO DE PARTE REAL POR IMAGINARIA

CODIGO=7
SE EFECTUA EL CAMBIO DE MATRIZ FOR EL CONJUGADO.

CODIGO=8
SE EFECTUA EL CAMEBIO DE RECTANGULAR A FOLAR.

CODI1GO=9
SE EFECTUA EL CAMEIO DE FOLAR A RECTANGULAR.

CODIGO=10
SE_EFECTUA EL NEGADO DE t A MATRIZ.

CODIGO=11
SE EFECTUA EL LOGARITMO EN BASE E.

CODIGO=12
SE EFECTUA EL LOGARITMO EN BASE 10.

CODIGO=13
SE EFECTUA LA PUESTA A CERO DE LA PARTE REAL.

CODIGO=14
SE EFECTUA LA FUESTA A CERO DE LA PARTE IMAGINARIA

CODIGO=15
SE BORRA EL BUFFER.

CODIGO=16
SE INTERCAMEBIA FARTE DERECHA FOR IZGUIERDA EN LA IMAGEN.

CODIGO=17
SE SACA EL CUADRADO DE LA MAGNITUD.

CODIGO=18
SE FPONE A CERO EL ORIGEN.

COMMON /COMMAND 7L INEA,COMANDO

COMFLEX RESF(4096) ,AA(b4,b4) ,BE(&4,64)
COMPLEX AR(4096) ,B(40956)

EQUIVALENCE (RESF,AA,EBE)

INTEGER CODIGO

IF(CODIGO.E@.1) THEN

SUMA DE MATRICES COMPLEJAS
DO 10 1I=1,4095,1
ALI)=A(T) + B(I)
CONTINUE



ELSEIF (CODIGO.EQ.2) THEN

& RESTA DE MATRICES
DO 20 1=1,4096,1
ACI)=ACI) - B(I) =
20 CONTINUE
ELSEIF (CODIGO.EQ.3) THEN
C MULTIFLICACION DE MATRICES
DO 30 I=1,4096,1
ACI)=ACL) * B(I)
30 CONTINUE
ELSEIF (CODIGO.EQ.4) THEN
= DIVISION DE MATRICES
DO 40 1=1,4096,1
ALI)=A(I) / B(I)
40 CONTINUE
ELSEIF (CODIGO.EQ.S) THEN
C SE HACE EL INTERCAMBIO DE A ——> B YV B —> A
DO SO 1=1,4096,1
RESF(1)=A(1)
ACIY=R(I)
B(I)=RESF(I)
50 CONTINUE
RETURN
ELSEIF (CODIGO.EQ.6) THEN
C INTERCAMEIO PARTE REAL POR IMAGINARIA

PRINT *,7 Intercambic de parte REAL por IMAGINARIA *°
DO 101 I=1,4096
PREAL=REAL (A(I))
FIMAG=AIMAG(A(I))
ACI)=CMPLX(PIMAG,PREAL)
101 CONT INUE

RETURN
ELSEIF (CODIGO.EQ.7) THEN
c CAMEIO LA MATRIZ FPOR EL CONJUGADO.

200 PRINT *,° cambic matriz por &l CONJUGADO®
DO 201 I=1,40964
ACT)=CONIG(A(I))

201 CONTINUE

RETURN
ELSEIF (CODIGO.ER.8) THEN
c CAMEBIO DE RECTANGULAR A POLAR.

300 FRINT #," Cambic de rectangular a polar 7
DO 301 I=1,4096
VALOR=CABS(A(I))

ANGULO=90.0*SIGN(1.0,AIMAG(ACTI)))

PREAL=REAL (ACT))

PIMAG=AIMAG(A(I))

IF (REAL(ACI) ) .NE.O.O) ANGULO=57.29578*ATANS(FPIMAG,FREAL)
A(T)=CMPLX(VALOR,ANGULO)

301 CONTINUE
RETURN
ELSEIF (CODIGO.EQ.9) THEN

C CAMBIO DE POLAR A RECTANGULAR.

400 FRINT *,” Convierto de polar a rectangular
DO 401 I=1,409&
ANGULO=0.01745329*AIMAG(A(T))
PREAL=COS(ANGULO) *REAL(A(I))
FIMAG=SIN(ANGULO)*REAL (A(T1))
A{I)=CMPLX(PREAL,PIMAG)

401 CONT INUE
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DO 20 I=1,4096,1
CONTA=CONTA+1
IF (CONTA.EQ.4) THEN
CONTA=0
VALOR = =VALOR
ENDIF
IMA=ATMAG(A(T))
A(1)=CMPLX (VALOR, IMA)

20 CONTINUE
ELSEIF (PAT.EQ.3) THEN
€ PATRON DE AJEDREZ

DO 30 1=1,4096,1
IF ((I MOD 2).EQ.1) THEN
IF ((FILA MOD 2).EQ.1) THEN
VALOR = BLANCO
ELSE
VALOR = NEGRO
ENDIF
ELSEIF ((FILA MOD 2).E@.1) THEN
VALOR = NEGRO

ELSE
VALOR = BLANCO
ENDIF
A(T)=CMPLX (VALOR,VALOR)
30 CONTINUE
ENDIF
RETURN
END
C L e e e

SUBROUTINE FILES(OPERACION,ARCHIVO,MATRIZ)

ESTA RUTINA HACE LA APERTURA, CERRADO, LECTURA
0 ESCRITURA DE UN ARCHIVO. LA LECTURA 0 ESCRITURA
SE HACE POR MEDIO DE {tA MATRIZ B.

OPERACION=1
ENTONCES SE ABRE UN ARCHIVO.

OFERACION=2
ENTONCES SE CIERRA UN ARCHIVO.

OFPERACION=3
ENTONCES SE LEE UN ARCHIVO.

OFERACION=4
ENTONCES SE ESCRIBE UN ARCHIVO.

OFPERACION=5
ENTONCES SE ESCRIBE UN MENSAJE
DE COMANDO MAL FORMADO.

LOS DATOS LEIDOS O HA ESCRIBIR SE DEBEN
ENTREGAR EN LA MATRIZ B DEL
BUFFER ARCH.

shelsioivisivivisivisisisisivisiniriolvisNolriioheiy]
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COMPLEX B(4096),BB(&64,64) ,MATRIZ(4096)
EQUIVALENCE (B ,BE)
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CHARACTER#*12 ARCHIVO
INTEGER OFERACION

IF (OFPERACION.EG.1) THEN
ABRO UN ARCHIVO.

OFPEN(UNIT=4,FILE=ARCHIVO,
* ACCESS="DIRECT®,RECL=512)

RETURN

ELSEIF (OPERACION.E@.2) THEN
CERRAR UN ARCHIVO.

CLOSE(UNIT=4)

RETURN

ELSEIF (OPERACION.EQ.3) THEN
SE LEE UN ARCHIVO EN LA MATRIZ DEL BUFFER ARCH LLAMADA B.

DO 10 I=1,64,1

DO 10 J=1,64,1

READ(UNIT=4,REC=I1)BE(I,J)

CONTINUE

DO 11 I=1,4096

MATRIZ(I)=B(I)

CONTINUE

RETURN

ELSEIF (OPERACION.EGQ.4) THEN
ESCRIBO EL BUFFER ARCH EN EL DISCO.

DO 21 1I=1,4096

B(I)=MATRIZ(I)

CONTINUE

DO 20 I=1,64,1

DO 20 J=1,64,1

WRITE(UNIT=4,REC=1)ERB(I,J)

CONT INUE

RETURN

ELSEIF (OFERACION.EG@.S5) THEN
ESCRIBO UNA PANTALLA DICIENDO QUE EL ERROR SE
DEBE A ILEGAL COMANDO.

CALL CLRSCR

PRINT %, ERROR: el comando™,
*’ que invoco es ilegal.’

RETURN

ENDIF

RETURN
END

SUBROUTINE CLRSCR

CHARACTER#*1 FILA(10)

CHARACTER*10 BORRAR

EQUIVALENCE (FILA,BORRAR)

DATACEI LR ZZ S S 2B Z SR 2 38 aR™
#2007 527007 27007 522007 527007/

PRINT 100,BORRAR

FORMAT (A10)

END
HEXEXEEEEXEXEEXXEEE XX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX

SUBROUTINE GOTOXY(I,J,PONER)
CHARACTER*1 FILA(9)
CHARACTER#*2 FILAL,FILA2
CHARACTER*9 PONER
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10
100

20

DATA FILA(1),FILA(2),FILA(3)/2°5C*,2"1B" ,2 SB”/
k=1="(1/10)%10 + ICHARC>0O")

FILAL1=CHAR(I/10 + ICHAR(0"))//CHAR(K)

K=J- (J/10)%10 + ICHAR("0")

FILA2=CHAR(J/10 + ICHAR(’0"))//CHAR(K)
PONER=FILA(1)//FILA(2)//FILA(3)//FILAL1//" 3 //FILA//H™

RETURN
END

SUBROUTINE GOTO

CHARACTER*1 FILA(C11)

CHARACTER*11 FPONER

EQUIVALENCE (FILA,FPONER)

TR s S ¥ | o e = B = ) < S | ¥ S i | T =} =~ T i~ S | o~

* Z2°487,27007,27007/

PRINT 100,FPONER

FORMAT (1h+,A%)

END

SUBROUTINE FRAME (UPPERLEFTX UPFPERLEFTY ,LOWERRIGHTX ; LOWERRIGHY)

PARAMETROS PARA MANEJAR EL CURSOR:
UFPPERLEFTX :
EJE 1ZOUIERDO X

UPPERLEFTY:
EJE IZQUIERDO Y

LOWERRIGHX @
EJE DERECHO FPARTE DE ABAJO EN X

LOWERRIGHY :
EJE DERECHO FARTE DE ABAJO EN VY

R R R AR R R RN R R R R EERERRRRNN
INTEGER UPPERLEFTX ,UPPERLEFTY

CHARACTER*1 LEFTCORNER,RIGHTCORNEL ,LINEA,MURALLA
CHARACTER*9 PONER

CALL GOTOXY(UPFERLEFTX,UFFERLEFTY,FPONER)
LINEA=1h—

LEFTCORNEL=1H

RIGHTCORNEL=1H1

MURALLA=1H'

PRINT 100,LEFTCORNEL

DO 10 I=UPPERLEFTX+1 L OWERRIGHTX—1,1
PRINT 100,LINEA

CONTINUE

FORMAT ( 1H+,80A1)

PRINT 100,RIGHTCORNEL

DO 20 I=UPPERLEFTY+1 ,LOWERRIGHTY—-1,1
CALL GOTOXY(UFFERLEFTX,I,FONER)

PRINT 100 ,MURALLA

CALL GOTOXY(LOWERRIGHTX,I,FONER)

PRINT 100,MURALLA

CONTINUE

CALL GOTOXY(UFFPERLEFTX,LOWERRIGHTY,FONER)
LEFTCORNEL=1HL

RIGHTCORNEL=1HJ
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PRINT 100, LEFTCORNEL
DO 30 I=UPPERLEFT+1 ;LOWERRIGHTX—1 ;1
PRINT 100,LINEA
30 CONTINUE
PRINT 100,RIGHTCORNEL
RETURN
END

SUBROUTINE LEERLINE

C
& Esta rutina lee una linea de comandc desde
{ o el terminal TTY comoc ma&ximo lee 80
C caracteres en LINEA.
c
COMMON  7COMMAND /L IN
CHARACTER*B80 LIN
c
C

READ (% ,100)LIN
100 FORMAT (ABQ)
END

SUBROUTINE SCANNER
Esta subroutina hace el scanner de la linea

introducida por 1la TTY luego se procede a
efectuar el parse de la misma linea.

oonan

COMMON 7COMMAND 7L INEA , COMANDO

COMMON /COMMAND1/LONGITUD, INDICE

CHARACTER*13 COMANDO

CHARACTER*L  TOKEN(13) ;L INEA(BO) ,CR, TAEB, BLANCO
INTEGER CARACTER

EQUIVALENCE — (TOKEN, COMANDO)

LOGICAL FLAG

DATA CR,BLANCO,TAB/Z°0D",Z°20°,Z2709"/

FLAG=.FALSE.
LONGITUD=0Q"
DO 10 I=1,13
10 TOKEN(I)=BLANCO
c Ignoro los blancos al comienzo, blancos y tabs
I=INDICE
J=1
100 CONT INUE
CARACTER=ICHAR(LINEA(I))
IF ((CARACTER.EQ.32) .0OR. (CARACTER.EQ@.9)) THEN
I=I+1
60 TO 100
ENDIF
200 CONTINUE
IF (CICHAR(LINEAC(I)).GE.?97).AND.(ICHAR(LINEA(I)).LE.122))

THEN
€ Convierto de minusculas a mayusculas y
= pongo donde debe estar.
TOKEN(J)=CHAR( ICHAR( LINEA(I) ) - 32)
I=I+1
J=J+1

86



o0oo0nDODO00ODNODO0ONOD 00O

GO TO 200
ENDIF
Verifico si1 es maytuscula.

IF ((ICHAR(LINEA(I)).GE.65).AND. (ICHAR(LINEA(I)).LE.0)) THEN

Era maytscula la guardo en lugar segurc.
TOKENC(I)=LINEA(I)
I=1+1
J=J+1
GO TO 200
ENDIF
No era letra mayuscula ni minuscula
VEremos si es un numerc.

IF CCICHARCLINEACT ) ) - 6E .48 ) ;AND . ¢ ICHARCLINEACT ) ) . LE.57) ) THEN

Era un nimerc lo guardo en lugar segurc.
TOKENCT)Y=_INEACT)
I=I+1
J=J+1
GO TO 200
ENDIF

Veremcs que cosa extrafia puede ser.

IF (((ICHAR(LINEA(I)).E@.61).0R.(ICHAR(LINEA(I)) .EQ.42) .0R.

* CICHARCLINEACI)Y ) .EQ.43) . OR.CICHARCLINEACI) )Y (ER.47) . OR.
* (ICHAR(LINEA(I)).ED.S58)
*.0R. CICHAR(LINEACI)) .EQ.45)) .AND.(J.EQ.1)) THEN
Es un signo *,7/,:1,—,+ o bien =.
TOKEN(I)=LINEA(I)

I=1+1
INDICE=I
LONGITUD=J
RETURN
ENDIF

Era un delimitador.

INDICE=I

LONGITUD=J=1

RETURN

END

SUBROUTINE FILTROS(FILTRO)

ESTA SUBROUTINA CALCULA DIFERENTES TIFOS DE
FILTROS PARA EL MANEJO DE IMAGEN

EL VALOR DE LA VARIAELE FILTRO NOS INDICA
CUAL SERA EL FILTRO A GENERAR

FILTRO=1
ENTONCES SE CALCULA FILTRO BUTTERWORTH.

FILTRO=2
ENTONCES SE CALCULA EL FILTRO EXPONENCIAL.

FILTRO=3
ENTONCES SE CALCULA EL FILTRO TRAPEZOIDAL .

FILTRO=4
ENTONCES SE CALCULA EL FILTRO LAPLACIANO.

FREREEREREREREERREEERREERRREERERREEREEREEREREREEE R EERRERR

COMMON /BUFFERZ A
COMFLEX A(4096) ,AB(64 ,64)
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EQUIVALENCE (A,AR)
INTEGER*2 FILTRO
c ABUI DEBE IR UN IF THEN ELSE.

CALL CLRSCR
CALL GOTOXY(2,10,PONER)
WRITE (%, 100)
100 FORMAT(1H+, "Deme el valor de los puntos de corte en ejes X e Y

READ (*,200)CORTEX ,CORTEY
200 FORMAT (2F10.0)
IF (CORTEX.LEO.0) CORTEX=1.0
IF (CORTEY.LE.0.0) CORTEY=1.0
CALL GOTOXY(2,10,PONER)
WRITE (%,300)
300 FORMAT(1H+,Deme el ancho en eje X de la transicidn 1)
READ (*,400)ANCHOX
400 FORMAT(F10.0)
CIFCANCHOX . LE . O O)YANCHOX=1,0
CALL GOTOXY(2,10,FPONER)
10 WRITE(* S00)
500 FORMAT(1H+, "Guiere filtro pasa alto (1) o filtro pasa bajos (2

READ(*, 600)TIFPO
&00 FORMAT(F10.0)
IF ((TIPOCNE 1. O)Y ORC(TIFPOCNE2.0)) GO TO 10
CALL GOTOXY(2,10,PONER)
WRITE (%,700)
FOO FORMAT ( 1H+, "Orden del filtro %)
READ (¥ ,800)0RDEN
800 FORMAT(F10.0)
IF (ORDEN.LE.O0.O) ORDEN=1.0
DO-20 I=1.33
DO 20 J=1,33
I1=32+1
12=34—1
J1=32+J
J2=34-J
DX=FLOAT(I-1)/CORTEX
DY=FLOAT(J-1)/CORTEY
D=CABS(CMPLX (DX, DY)}
ITF—CFIETROCNE 3 I—THEN
IF (ORDEN.NE.1.0.AND.D.NE.0.0) D=D**0ORDEN
X=0.0
IF (FILTRO.EQ.1) X=1.0/(1.0 + 0.412%D)
IF(FILTR.EQ.2 CAND. D (LT, 100) X=EXP(=0.347
#*D)
IF C FILTRO.EQ.4 ) X=D
ENDIF
X=0RDEN
IF(D.LE.1.0) GO TO e2
D=(D-1.0)*CORTEX
X=1.0 = 0ORDEN
IF(D.GT.ANCHOX) GO 7O 22
X=(ANCHOX=D) /ANCHOX
PO El150)—X=t0—X
IF (ORDEN.NE.1.0)X=X**0ORDEN
ee CONT INUE
IF (D.E@.0.0 .AND. FILTRO.NE.&4) X=TIFO
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AL L  EACTEET (WUABK —c1CNAY
LALL FASTEF T IWURE ;S 10NU)

DO 226 1=1,64

AT, D =WORK (D)

DO 230 I=1,64

acl,H=-ACI,1)

CONTINLUI
CONT INUE

VATA NMI - NUD N M BT /4 A0 dde d M Al EODLERERD O
CaN, M, P1/03,30,064,6,3.1415Yc6053589 /7537

GO 7O 101

DOEBLEW=CMEL X (OB LANGLLDOY — TN INLANCLILT
= . - COS(A

NOULU ) =5 1 oNU*S TN CANGU

= CONTIN

=L
L 13 CUNT ITINUH

90



=
100

ReTURN — =

ELSEIF (OPCION.EQ.2) THEN

D200 T=1,LARGO 64

Ke=1+63

WRITE(CANAL) (BUFFER(KY, K=Ki,kK&)
=) CONTINUE
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NIVELES MIN, MaX : 0.0000000E+00 1.000000

-32
-31
~30
-29
-28
-27
-26
-25
-24
-23
-22
-21
=20
-19
-18
-17
-16
-15
-14
-13
-12
-11
-10
-3
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0

VWoNOUBWNE

10
11
12
13
14
15
16
T
18
19
20
21
22
23

25
26
27
28
29

30 L4

31
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BRI S SIS SIS IS SIS IS IS IISIS SIS SIS LIS SSSIS SIS SIS SIS SIS ELS A,
RERLIARIIRIRAIRRIRRIASIRIIRIIIRI IR R LEIRR RIS RARRIRIRERRLRLLL
RELSLIAIIIISI IR SIS RS SII SIS SIS SIS SIS SIS SIS SIS SSSSSSSISSLS
RELRRRIIRR R R RS AR IR KRR RRIIR RIS ARRIRRIIAR ISR RRIR AR,

RLARRAAIE IR ISR KRR KIS SIS IR KRR ISR RIS RR LI LALL,
BELERLELE SR LL ISR EIR LIS II RIS LRI LIRSS ISR RIALLR
RALREIIIII ISR RRRRRRIRIIII ISR KK RIS IR R LRI IR LRSI LLLL
AARLELER AR AI LSRRI RIS RIS RIS LIRSS SILIR SIS RIR ISR RRL LR
RLLRARII ISR EL LI RIS SRR KK IS ISR RRIII LRI LLL

RLLLLELIIIIS ISR I LA L LI ISR L LIS SIS LL LTI IR AL EELLLLL
B R S eSS e TR s
ALLEE R LSRR LIRSS L LI IR LS IR LI LIS E LIRS L L LRSS L AL LR R LR LR,
AAAAAAAA ARSI ARSI KARIRARIAS SIS SIS AIAISISSAISIASARSRIRSAEAIAAL,
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REALLLELIR LR LR ISR SRS SIS ISR ISR ISR I RIS IS RIS IS AIALAAS.
AARRLEII LIRSS IR L ISR IR LIS LSRRI LI IS RIS A LRA LA
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[R AR R R R RRRR R T SRR R AR EEEEEEEEREERRRRERREERRSE SRR RS S 5 *
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[ERRFERRFTARF R R FEERTTRRG TS EEETTERE WSS EEEET GG EEETETEEE T TP
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(R EERR T TR TR EERR T TR ET IR TSI AT I IETIRE SRR R T AR TR GREREE TS ® 3

KRAARRIIARIIIASIIISIIIIRIIIIIIII RIS RRII RIS SIS S RIS RIS L LILLIAL,
RELSAL LIS LIS LSS S L IS LS SIS L ISR LRI IR LIS AL IR L LTSS L LL LA AL

AEALLAIRE LRI AR RAAIRR LRSI ELLRIII R LR LRI SR LLLAA LR LR LLLARL
RALRRAAIARAARASIAR RIS R RIS ARSI AR RS SRR RIS ARSI RIS AR ALAA

Fig. 1. Test de patrones horizontales.
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Fig. 2. Modulo de la transformada de Fourier de la Fig. 1.
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APENDICE 4






il

GLOSARIO

Imagen. Representacion espacial de un objeto, escena u otra imagen.
El nivel de gris I(x,y) correspondiente a la coordenada espacial (x,y) es, en
general, proporcional a la energia radiante.

Nivel de gris. Corresponde al nimero o valor asignado a la posicion
(x,y) de una imagen. Este nimero es proporcional a la reflectancia o trans-
mitancia de una pequena area denominada pixel.

Intensidad radiante. De un punto o un objeto es una medida de la
potencia radiante por estereorradian radiado o reflejado por un objeto. La
intensidad radiante es una funcion de la naturaleza del objeto, angulo de
observacion, longitud de onda espectral y ancho de banda.

Reflectancia o coeficiente de reflexion. Es el cociente entre la ener-
gia por unidad de tiempo y por unidad de area (densidad de potencia ra-
diante) reflejada por un objeto y la energia por unidad de tiempo y por uni-
dad de area incidente en el objeto.

Transmitancia o coeficiente de transmitancia. Es el cociente entre
la energia por unidad de tiempo y unidad de area (densidad de potencia
radiante) transmitida por un objeto y la energia por unidad de tiempo y uni-
dad de area incidente en el objeto.

Contraste. El contraste de un punto frente a un fondo puede medirse
por: 1) su razén de contraste, que es el cociente entre el valor mayor de
la transmitancia del objeto o del fondo y el valor menor de la transmitan-
cia del objeto o del fondo, y 2) diferencia de contraste, que es la diferencia
entre el valor mayor de la transmitancia del objeto o del fondo y el valor
menor de la transmitancia del objeto o del fondo.

Densidad. La densidad en un punto (x,y) de una fotografia es una me-
dida de la capacidad de absorcion de la luz de la plata o del tinte deposi-
tado en cada posicion.

Densitometro. Dispositivo utilizado para medir el valor medio de la
densidad de la imagen correspondiente a una pequefa area de una foto-
grafia o de una transparencia. Cuando el area es menor que unos cente-
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nares de micras cuadradas, el dispositivo recibe el nombre de micro-
densitometro.

Resolucion. El término resolucion hace referencia a como un siste-
ma, proceso, componente o material puede reproducir un objeto aislado
o discriminar entre objetos proximos. El limite de resolucién o resolucion
espacial viene dada por la dimensién mas pequeiia del objeto que puede
ser discriminada.

Poder de resolucion. El poder de resolucién de un sistema de trata-
miento de imagenes es una medida de su capacidad de discriminacién en-
tre objetos proximos. El poder de resolucién se mide en pares de lineas
por milimetro, es decir, el maximo nuimero de lineas y espacios por mili-
metro que pueden reconocerse.

Imagen de video. Es una imagen que presenta un formato capaz de
ser presentada en un tubo de rayos catédicos.

Cuantificacion. Proceso mediante el cual cada nivel de gris de una
imagen, fotografia, etc., se le asigna un valor entre un conjunto finito de
niveles de gris.

Filtro espacial. Transformacion de una imagen utilizada para redu-
cir el ruido o mejorar algunas caracteristicas de la imagen.
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El procesado de imagenes es un campo de
reciente y rapido desarrollo, con
importantes aplicaciones en areas tan
diversas como la mejora de imagenes
biomédicas, robdéticas, teledeteccion y
otras aplicaciones industriales y militares.
Se presentan los principios basicos, los
sistemas y las técnicas de procesado mas
usuales.




