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El ohj('tivo de este Ir:lhajo es conjuntar cn una hihliotcca los programas e irn<Ígl'rlt'Sque ~l' usan l"llllllínrlll'llte en los cursos de procesado
digl1al de illl,íg:enes. pero que normalmente no se encuentrnn dispnnihles al jll'lblico. La hihlio1eca c(lnlÍL'nc progr,uTlJ<;en lenguaje e para
e.'>[:ll"iolle:-de Irab:lio. y archivos de im:ígencs sin formato. Se muestran los l'e~ull,ld(}~dl' CId;! 11l1lJdl' 1m programas desarrollados

!)",\("Iil,/u/"n: Procesamiell10 de illl;ígClll'S:resoluci6n espacial: ruiJtJ de ClI<l1l1i/<lci(1Il:lllmlilll'.lCiún dc hisrogral1l,ls; IransfornwJa JI..'FOlll"in

The pllrp(J~clll'lhis \VIlrkis 1(1,lsscll1hlc in a library <lse1ofprograms and illl;lgl'S lila! :lIl' l"tllllllHlIllyIlSl'd (111digil:lI imagc proccssing courscs.
hUllhc)" <lrl'IHlravail:lhk casily. Th~ lihrary has programs wrillen (In (' languagl' al](1r,lW t(lrlll,ll irnagcs. Tlle rcsllhs 01'each program are
SIH 1\\11

A't'\WOIÚI-' Digitd illl:lgC processing: spacial resolution: quanlizatioll noisc: lll11dilicaliollof hy~lograllls: Fourier transform

rAes: OIAO.-d:42.30.Yc

1. Inlrnducciún

En lOdos los cursos de procesamiento digital de imágencs. se
requiere de un nmjunto de imágenes y programas para de-
mostrar de Ulla manera sencilla y en la computadora una gran
cantidad de fcnómcnos visuales. como por ejemplo los rc-
sultados ohtcnidos por el cambio de la resolución espacialell
ulla i[JIagcn. ruid() dc cuanlizaciún. restauraci6n de imágenes.
detccci{ín dI,.'orillas.l'tc. La biblioteca que se presenta contie-
nL' programas para detectar orillas usando el laplaciano y el
gradiente. para lIloditkar la resolución espacial y la escala de
grises. para ohtcner el histograma de una imagen y modificar
su rango din,ílllico. adelgazamiento, desplegado, ohtellción
dc im:ígclles de supcrlicies a partir de arreglos volumétricos
de datos y ohtellci<Ín de la transformada de Fourier.

En la mayoria de los libros de texto para cursos de proce-
sllmil'llto digital dc im;ígenes Sl' prcsentan ejemplos y resul-
t;ldo ..•de los diferentes operadores más usados en esta úrea.
Gcneralmente en los lihrns de texto no aparecen los algorit-
IllOSy tampoco SL'explica en detalle la programación de éstos
para poder obtener resultados semcjantes a los mostrados en
los mismos. La bihlioteca dc programas que se presenta aquI.
ha sido construida a lo largo de tres cursos de procesamien-
to digital de im<Ígenes dirigidos a cstudiantes de doctorado
y lllacstrla en el programa tk posgrado del INAOE. Los n:'-
\u]¡ados parciales se han presentado en los congresos de la
Socicdad f\.1L'xicana tk Física (Sf\..1F) y han despertado interés
ell mlH."ha genll'. manifestando algunos su deseo de tencr co-
pias dl' \'arios de cstos programas. Esto nos motivó a escribir
el prescllll' articulo y así darle una mayor difusión a este tra-
hajo. que si hien es cierto se ohtienen rcsultados clásicos que
sc Illucstran Cll los lihros dc tcxto no hay lugarcs en donde
se pucdan oh1cller los programas, o algoritmos. Existen prn-

gramas cOlllcrciales. los cuale ...•solo incluycll algunas dc las
operacioncs mo"trada". Aparte de que estos programas son
canlS. 110permitcn alu ..•uario il1\"olucrarse en la manipulaciún
de los programas y :Idecuarlos a sus necesidades particulares.
La intcncitln de csta bihlioteC<lcs familiarizar al usuario con
la\ tccnÍl'a<; y algoritlllos h~ísil'oS del proccsamicnto digital dc
im<Ígenl's. ~IsiCOllhJ pl'l"lllitirle ...:amhiar parámctros y adccuar
los programas ;1"'U'i Ill'Ccsidadcs. Copias de estos programas
l' illl,ígCllcs se plledl'n ohlcncr por medio del intcrnet en el
scrvidor de \Veh de la Coordinaciún de óptica del INAOE
(http://w\vw-( lpl ica. ina( K'p.m x/.......,j haez).

El proccsamiento dc illliígencs analógico o digital. ac-
lUalmenlL' Sl' usa l'll 1I1ll<...has de las áreas de investigación
ciclltílica y (!csarnlll(ltl'ClltJl<lgico. B<Ísicamentc. los métodos
de proccsamiento dc illl,ígellcs sc pucden dividir en dos:
rnélodos en cl d()[lliniu dcl espacio y métodos cn cl domi-
nio dc la frccllcllL'i:l. Indepcndicntemcnte del dominio al que
1(ISllléhlt!<lS perlClll'l'Cll p(lr pnll'esamiento deocmos entcnder
las opcraCi(}flL'S quc Sl' aplican a la imagen y que la modifi-
can 11. '21. Ikntro dc las diferentes operaciones que se pueden
aplicar;¡ una imagcn destacan las siguientes:

Realce (modificación del intervalo dinámico. sua\'i,a~
do, realce dl' hordcs).

Restaural'ÍlÍn (eliminación de ruido. eliminación de 00-
rnlsidad y def(}\"lllal'i(lIles.liltrado rccursi\'{}).

RL'c(lll'ilrUcciún (filtrado inverso. Inlnimos l'uadrados).

Segllll'nt:lci()ll (dL'tL'cciúll dc hordes. detecci6n de cier-
t,lS car:lctl'l'lslil'as y texturas).

Este trahaj(1 prl'sl'nla programas que utili/.an métodos
pcrtellecierlles;1I t!llminiocspaciaJ. Las imágcncs que se usan
COIlcs10s programas SOIl inliÍgellcs JIlonoLTom,íticas. tamhién
llamadas iJll:ígcllcs en hlanco y negro.
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Para estar en condiciones adecuadas para el procesamicn-
lo por computadora. una imagen. rcprcsc-ntada por una l"un-
L'iún hidimcnsional j(.r, y) (Fig. 1), dche ser digitalizada t~ll~
[o espacialmcnlc como en amplilud (intensidad).

La digitalización de las coon..lenadas espaciales (;r, y) se
denomina l1luestreo de la imagen, mientras que la digitaliza-
(:iún de amplitud se llama cuantización de intensidad o nivel
de gris. Este último término es aplicahle a las im<Ígcnes mo-
llocrom;:íti¡,;as y reneja el hecho de que éstas varían del negro
;11hlallL:o en tOlloS de gris.

Supúng<lSL' que una imagen continua se muestrea unifor-
memente ohteniéndose una matriz de M lilas y N columnas.
donde cada l11uestra está cuantizada en intensidad. Esta lIla-
tri/" llamada imagen digital, puede ser representada C()nHl

Origen
'X

j{;e. }~

/

.'
•y

f'1<;[IRt\ l. La íma!!Cll lk un ohjcto puede scr r~prcselltaJa como
una fUlh:i{lJ1hídimen~ioll,i1. de \'ariahle~ cOlltinuas. la cual Llene ser
(h~C1Tli/;ll.b. 11l1lCitín (k \'ar1;lhle~ dislTl'la~. para poder proccsar."c
por l1ll'di,1 de I~lCtlIllPllt~ld(lra.

f( .•.. .<I) =
[

f(lI, O)
f(I,O)

f('" - 1,(1)

f (Il. 1)
f(1.l)

f(M-l.l)

J(Il .. \' - 1)
f(LS-l)

f(J! - I.S - 1)
] (I)

donde .r e !J son ahora variahles discretas:
.•.= 11.l.~.. ..1I - l: !I = O.l.~.. ..\" - 1. C"d"
elemento de la matriz se llama elemento de la imagen o pixel
(del inglés IJicll1re Element). Tomando como referencia la
Fig. 2. se ohsl'rva LJlIe f(O. O) represcnta el pixel del origcll
de la imagcn. f(O. 1) el pixcl que se elH:uentra a su dcrecha.
y así sucesivamente. Es una pri.Íctica hahitual hacer quc JI.
,Y Y el número de niveles discretos de intensidad de cada
pixel clIantizado sean potencias enteras dc 2; esto facilita la
lll<lnipulaci6n de la imagen dentro tic los algoritmos.

1.1. .'\Iétodos ('n el dominio del ('spal'io

(O, O)
/

•

•y

l,os Ill¡¿todos cn el dominio del espacio son procedimientos
que 011L'r,1IIde forma directa sohre los pixeles que componcn
1;1imagen. Las funciones de procesamiento en el dominio es-
j1a •...i~11se pUl'dcn expresar como

donde f(.,. . .tI) cs la imagen de entrad;], !J(.r, y) es la imagen
que se obtienc y 1/(.] es un operador definido sohre la \'ccinv
t¡ad del pixel hKalizado en las coordenadas (.r.!J).

La forma m<.Íscomún para definir UJlenlomo de vecindad
"tlhrc (.I" . .tI) es tomar una lona rectangular (l cuadrada dI.: la
imagen centrada en (.1". Y), como se llIuestra en la Fig. 2. El
L'l.'lllro de la "suhimagen" ddinida. pixelll'". se iri.Ídesplal.an-
do de pixel ;¡ pixel. comelll.ando por ejemplo, en la esquina
supcrior i/l(lIienla y el operador se id aplicando a cada pixel
I(lcaliladtl L'n (./". .1/) para ohtener !J(:r. y). Aunque otras c(lJlfi-

!/(.f,.'I) = "[J(.e, .'1)], (2)

¡-:I<;UR,\ 2. Los métodos en el dominio del espacio utilinlll para su
P]'(lu:s,1II1icllI0 1:1vccindad. de ,1 x 3. (k UlI elemento de la imagen.
Eq;¡ vL't.."indad puede ~L'I mayor y no I1L'cesari:ullCl1tc cuadrada.

guraciollcs (k vccindad. tal como el círculo. se usan algunas
vcces, la cuadrada ~s con mucho la configuración predomi-
nante dehido a la facilidad con que se trahaja con ella.

Las lécnicas de procesamiento en el dominio espacial fre-
cuentemente usadas est;:'in hasadas en el uso de las llamadas
m<Íscaras de convolución (plantillas. ventanas () filtros). Una
m:íscara es, h<Ísicamcnte. una matri/. (por ejemplo de ;) x 3
elt:lllcntos). cuyos coclicientes se cligen de forma que poda-
mos dL'lL'ctar una propil'ditd especilka de la imagen.

COIllO se observa en la Fig. 2, si llamamos
/PI. 11'1. . . 1t'!I ;¡ los coeficientes de la máscara y consi-
deramos los X veL'illo.'i de (./". y) podemos ohlener el procedi-
miento g,cneral para reali/.ar una determinada operación:

1,[J(.,..y)] = "'If(.,. - 1..'1 - 1) + "'2f(.,. - l.!!) + ,,':¡f(.r - Ly + 1) + "'Ifl,,'.!! - 1) + "',,1(." . .'/)+ ",(;f(.,. . .'/ + J)

+ "',f(.,. + l,!! - 1)+ lI',f(." + 1,.'1) + "'"f(." + 1./1 + 1).

L'slo en un L'nlorllo de vecindad de (.1', y) de;) x 3.

R('l'. Mn. rII. -t-t (5) (llJlJX) 4XX-50]
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para poder c(llllpararlil' con la original. ;\ cOlltilllltlci<Ín SL'
l111k'stra L'I algoritmo qUl' (ksarrolla el cambio de la resolll-
(i(in espacial:

F[(;URA ~. En e..•w ti~ur:l se muestran los efectos de reducir la rc-
:o;olllí....ión espncial en una imagen. (:11Original. consta de 2.56 x :l5G
pixclcs. (h) 12R x (:!~pi,l'lcs. 1,1resolución se disminuyó;] la mi-
lal!. (e) (;,1 x (1"1pixeks. (l!l :~2 x :U pixeles. En la medida en qUl'
di"ll1inllye el mimcnl de pixL'ks "'l' pierdcn detalles lit' la illl;lgCI1.

lb)

(d)(e)

(a)

('llJ1HI hl'IlH\S mencionado. las im<Ígenes lI1onocrom<Íticas
PUl'lh,'1l Sl'r COlhilk'rada, L"OIlWun arrcgh' rectangular (ma-
tri/ f dL' l'klllenhh tpi\eks): CHb lll10 de eslos ~Ielllelltmi tie-
lll' :1',(ll"iad, 1UJl \';111ll"nUllll;riL"¡)L'l1t('1"Oque IL'prc.;;erll<lUIl;1rro-
P'l'tLtd h,ica lk 1,1imagen en e •.•e rUlIto en ranicubr. ¡\ eslC
,,;tlllr llllllláic(l nos vamos ¡¡ referir nllllO el valor lkl pixel.
i\'llrlll,i1lllenlL' tanto los valores de cada pixel como las coor-
Ikll;l\ldS dI.' su POSil"¡lín son IHílllL'ros l'llh:ros. En los lllétndos
ell l'l dOl1linio de la frccucncia se trahaja con pi\eles COIll-
I'kjos ohtcnidos al ,lplicar la transfonnada de Fouricr a una
lllla~l'll,

,\1 nLÍmcro de pi\cks que forman la imagcll sc le lIa-
lila rl.'..••LJlllción espaci<ll y depcnde del sislema de adquisici6n
de datos. El tamaño típico de los arreglos son de: (j"¡ x G.l,
I~:~,.: 12~ :t'")G x 256 y ;j 12 x ;j l:! (casi siempre el tamaño de
UlI,1ill1i.1~(,lles una potencia dL' 2" rixeks). Sin embargo. las
i(ka" :lqUI expuestas pueden ser generali/.adas fücillllcnte pa-
lil cllalquier tamaño espacial de la imagcn. incluso illl,ígL'lleS
rel"ltlllgularl.'s. La Fig. 3 lllucstra los resultados de cambiar la
l\',o!lll'i,'lll L'spacial. Dehe Ilotar..;l' que conforme dt:lTl.'l'l' la
Il'" dlll'i¡ in l'sp,lcial (lllímL'nl lk pixelt:s por unidad dl' supl'r-
i1Cil'). .,(' \'<111pL'rdiendo lo" delallL's dc la imagen. EII In...
rl'sul!;ld(h lIH1strados se ha ampliticado el tamaI10 del pi xl'I

I

Imagen digital. resolndún espadal)' ruido de
"lIanl izaciún

('ahl' sCll"lar que la técniL'a de prOL:csamicnlO por enlomo
dl" \'L'L.jndad!lo cst,í limitada a <Írca" dc;~ x :) ni a operadores
lilll':lk,

f;; ¡\hor<t :>.lllllalllOS1..'1\"alor dc los pixdes
(-¡;'queh;IYL'lllrcclda P:ISOde /;".1-1'(/1(/

(:; PrllllL'ro:>.L'101ll;1llIOdos !tI" pi,\ck ..•lk 1;1
ti; illlil~cn l'll pasos de L"snl!lI

(\H1sidl'f,1lldo qUL'la illlagL'll cs cuadrad;l y qUl' las dimcnsiollcs so11p,llellClas de 2; SL',lll:
/III<1gC/L/lli z,: Imagen original con dimensiones: NOlg/OII_/1I1 z,: ('ofl/IIIIII/_//li::: I>ill/(.II./III

IlIIl/gl'/IJ"i1l == Imagen n'sll!Llllle con dilllcn:o;iollcs: N{'lIg/OIl_/'ÚI z,: CO/II/II/wjj',,::: /)//II(",,-I-ill-

/'i/l/nl_/ni z,: /hl//f"IlJ"in dchidll a que l'lll:l imagen rcsullanll" Sl' ha ;lInplilicad() d tamarHl dl'l ]ll\l'!
F;Il'tOl" lk Esc<lI;I.

/;\('{//a z,: lJi/llCIL/lIIllJillll'/LhlJ

/;',I"caliL2 == EH'ala :lo" /;\("11/0

Sl" IIllda el cunbi(l de 1;1resi\hll'iiÍn c:>.paciaI.
lllr (i = /; i<= lJillll'/L/ni; i ==i+/;'scala)do
for (jz,: 1: j< = /)11II/'IL!lIi; j ;; j+ Esm/lI) do
Suma z,: ()

ror (k ::: i; /.:< = i +/;".I"C(/Ia-/: i+ +) do
ror (/ z,: j: ;<= j+ /;".\/'a/(/-/: j+ +) do

SI/lila;; .',,",mlll + /1f/(/g('II_/lli(k.l)

cml
CTld

~~I!or _P'.rt'/ ::: SI//I/(v/;',\nl!(L2 % Promedii.ll1l\lS1<1suma de los pi ,de:>.
for (k;; i; k<= i+/;',I"("(lla: i++) do lh Ahora COIO(;llIlOSel \"~IJoren c;lda UIlOdc los rí\.elt:~.

rOl'(/z,:j; )<= )+/:\('(//(1: j++ J do c¡;que hay l'nlrl" l';U.bpaso dc !:.".I'cala pL'rtll'n /1I/{1.~(,/L¡:ill.

/1II{/g(.'LFIII{k, 1/:= ~'(/ItJr_J'i.rel

clld
cnd

elld
cml
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f-1(iURA "1.Conforme dl.~minllye la dctinición de la imagen. ararc-
L'('el ruido de (u,lfHiz,KilÍJI. El miLlo de l"llalltiza(ión se manitiesl,l
como fegiolll's C(lllel mismo tono de gris. Todas las il\l,ígCllcs con-
si"'lcn de ~.jGx 2.~IGpixele:--,(a) () (u'1 ..•por pixel. (h) 5 hit,,, ror rixeJ.
(e) -l "il, pt11pix('l. Id) 3/!¡f ..•por pixel. (e).2 hit" por pixel. (n 1
!Ji! por pixel.

(b)

(1)

(d)

(a)

(e)

(e)

Los inlt:rvalos de \'alorcs para los pixeles de una ima-
gL'Jl 'ion determinados por cl "i'\lema de dL'!L'l'cit)n. El \'a-
101'Ill<ÍXilllOdel inlen'¡lIo eSI<Ít.1ctcrminado por el lllimcro dt::
hi" a"'(lCiildo :t cada pixel y st:: ohtienen por la rL'!aciún \'(1-
/f/I'_tlcL/'ud = :!." donde 11es el número de bits. Al lllílllCro
tk hit ...•por pixel se k llama deliniciún de la illl<igcn. Por
olrtl lado. el sislcma de desplegado ticne inhercnlc un imer-
\alo din¡illlico de valores. Este intervalo JinÜllIico de valores
dL'lcrlllin<l cl nlÍmero de tonos en gris (niveles de gris) que
pLLcde desplegar dicho sistema. La mayoría de lo,", sistemas
1Il01l0Cnllll;Ílicos (hlanco y negro) de desplegado tienen una
lap,lcidad de 256 niveles tic gris. La manera m;ís común dc
desp!L'gar una imagen en Ull monitor hlanco y negro es esta-
hk','iL'jHlo un mapc(l cnlre estos dllS intervalos. Es dlxir. que
..,e Illapcan los valores dc los pixclcs a nivclcs de gris. Es(c
11lilPCOcn gcneral se realiza dc manera lineal. COllllínmente
Sl' aSlll'ia c1lOno tic gris mínimo (negro) al pixel de valor miÍs
pcquello del intervalo dc valores y el tono de gris llIiÍximo
(hlanco) al pixel de mayor valor del intervalo. I~sta es ulla
L'onycnciún, pero de la misma manera se puede asociar el to-
llO hl~IJlCOal pixel con el menor valor y el negro al pixel con
lIlayor valor.

N(l\esl: que ~.aJol'_dcl_Pi;rd y nivel de gris son dos con-
lT[lt<h diferclHes. peTO algunos autores se refieren a éstos de
ulla lIl¡ll1l'ra indistinla. Sohre todo cuando las illliÍgCllcs con
la,s cua1cs se trahaja tienen valores tlel pixel en el intervalo
111.2551.

Di"'lllilllh.:iún en la ddinicián dc la imagen signilka dis-
minuir el Illimcro oc bit ...•que represcnta a un pixcl. l:sto talll-
hi0n significa una reducción en los niveles de gris almolllentn
de desplegar dicha imagen, Al efecto de dismilluir la defini-
ciún de la imagen. lalllhién se le conoce COIllOruido de cuan-
li¡:Kión. e,..,tos efectos se pueden apreciar en la Fig" .f" Dchl~
Ilotarse que conformc e1mílllero de bit ...•por pixel disminuye.
;lparL'Cl' didlO ruido de cuantil.ación. A conlinuación sc
lIluestra cl algoritlllo que desarrolla la reducción en los nivL'-
ks dc gris o ruido de cuantización:

("ollsiderando que la imagen es cuadr~lda y que las dilllellsiOllL'Sson potencias de 2: SC,lll:
III/(/gl'/L/II; = Imagen original con dimensioncs: RellglOlL/lli = CdllllllllLhti = nÚI/I'/I_/111

"iJIIOL/II; = :S:ümero de (OIlOSde [a imagen original.
IJIIllgCIIJÚ¡ = Imagen re....ullante con dimensiones: Rf'/Ig/ol/J"in = Colt/ll/lIlLFin::; nillll'nJ';"

";1fI0sJ";1I = Número dc tonos descados de la imagcn resultante.
/)illll'II-III; = /JiI/lCILFill dehiJo a que a la imagen resultante Sl' le ha l1lodilic<ldosu eSCIla de grises no su rcsolucinn esracial
S1 Rl'l,ll'i(ín de tonos

R('/l/('IOI/_Tt!l/l!.\ = TOf/lH_JIli/rOlIO.I'_t'in

(;1Call1hi,llllOS la e....cala de grises.
ror (i = 1: i<= Oi/1/l'/Lllli: i++) do
for (j = 1: j< = /)imcIL/ni;)+ +) do

IlIIm.:nl_Fm( i.)) = /ml/g('11_//li( i.j )/Rcltll'/Ol1_7i1f/O \

cnd
cml

,¡; LI ílll<l¡!enrc..ul!anlc ¡lhora tiene l'l Illírnern de 10110.., que Sl' deseaha y solo Lllla dislrihuirllh en todo el r<lll¡!o:es decir ('IIlI"llllcro de
lonos distrihuidos ellel r¡lllgo de [O.255j.

1" llall;lllloS el ll1,íxilllOy mínimo valor ue la imagen
,\1a.L/mg::; j\láximo valor dc /magl'Il_¡:ill

Rc\'" ,\lex. Fi.\ . .u (5) ( IlJlJX) -lXX-50 I
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J1irL/mg = ~línill1o v~lor de !mogl'/LFill
ex E~(alamos () mapeamos Imag('//J'ill al rango de 10.255]

ror (i = 1.. i<= /)il1ll'IL!lIi: i+ +) do
for(j= I:j<= f)ill/('IL!lli:j++)do
ImagclI_Fin( i, .i) = (255/( Mll.L/IIlR-Mill-'mg») '1'( Imí/gf'lI Fi/l( i, i)- A1ill_llIIg)

end

end

J. Histo!:rama de una imagen di!:ital y modifi.
l'al"i.ín del intervalo dimímico

La pril1ll'ra aproximación al análisis estadístico de ulla illl<l-
~l'n digiwl es construir su histograma [3-51. El histograma
JlOS pcnnitl~ saher cu<Íntos pixcles de un cil'r"to valor contil'-
lh.' la imagen. y en cuantas regiones se pueden clasificar h}\
\'alorl's de los pixelcs. Con el histograma es muy f,ícil visua-
li/:lr níl110 es el camhio de intensidades de Ulla región a otra.
:\ partir dcl histograma se puedcn determinar valores dc Ulll-
hral que .\C pucden usar en la segmcntaci6n de la imagen. Lk
manera que la ohtención del histograma de una imagen es de
rrucial illlptlrlancia. La modificación del histograma resulta
dc una tl;L'lliL'a de resaltado de las características de la ima-
gcn; tamhién conocida como igualación del histograma l:3].

La 1110difkación del intervalo din~ímico en una imagen.
l<llllhién conocida como lllodilicación de la escala de grises.
l'" una opcraL'ión pUlltual que resulta en una Iransformaci<Í1l
lIl'l valor dc gris asociado a cada pixellGI. Esta última es un;¡
lC'cnica sencilla. muy útil y se lisa frecuentemente como par-
le de I:¡., técnicas de resaltado ell las imágenes. Las fUllCioIlL'"
1I",Hl"" cn esta transformación dependen de las características
tk la il1l<l!!cn original y de las características deseadas en la
imagen resultante. La f-ig . .5 muestra la im<Ígen origina!. la
(ir,íliGI I Illucstra su histograma. la Fig. f¡ muestra el resLlI~
tado después de haber transformado la escala dc gris con una
fUllción logarítmica [u = !op;( l + :1")]. Esta lllodificaci<Ín rc-
tli\trihuye los valores de pixel. de manera que la regi6n de
v,II01"es hajos los rcsalta. En la Fig. () se puedc apreciar quc
l'I homhre dc la Gímara tielle guantes, tamhién se aprecian
lo" hutone.\ del ahrigo. así como las detalles en el panlalún.
l k'hL' nol;lrse tamhién que los detalles en la IOlla brillante se
piaden. Esto se de he a la forma tic la fUllción logarítmica.
1,:1 (i¡;itica ~ muestra el hislOgr:una de la imagen lllodilic;I-
d:!. ¡\ cOlltinuación se 1l111l'stra el algoritmo para ohtencr L'l
Ili\ttlgrama de una imagen:

FH;tIRA 5. Imagen llrigin:ll. consiste de 25G x 256 pixeles. con H
hil.~ por pixel.

Fl(iUR:\ 6_ Imagen resultmHe de~rlJés de haber realizado una tras-
formación logarítmicl cn ~ll c~clb de ~ris a la imagen de la Fig. 5.
S~pueden apreciar detalles l'n la 1.0n:loscura. que no se Ilotahan en
1<1nrigin:l1

('1l11.~iderandoque las dimensiollcs de 1,1imagen son conocitbs ilsí COll1Oellllímern de tOIHlSquc contIene:
;HIIlt[Ul'(llld(,ll111Sconsiderar quc la imagen ti('ne 256 1<1Il0Sde ~rises; scan:

11I1(I.~e/L/lli= lma~cn originalcol1 dimensiol1es: Rf'lIgl(lIl_"1I r ("(lfWIlfIlL/"i
TOllOS-Toral = ~tíll1cro de tono ..•de Il/lllgelLlni. l Puede cOllsitkrar"e LJuetienc cl lHírnl'rll m:í\íll1o

~ llldt) el hi"lOgrama resultara rl'~pecto al rango de 10. 2551_)
',lnil"lall/alllOS el ~rregJo l.jllealmacenara los valores del hi"togralll;1

1"or (i = 1: i<= T(lI/os J(¡(al: i++) do
Hisrogram(/( i) =(J

l'nd
',~;'(Jh[1'111'1l1llSel histograma de Imuge/L/lli.

ror (i = ,: i<= Rl'lIgloll_llIi: i + +) do

Rl'I'. Mc.\. Fú . .w (5) (1t)I)X) 4RR-501
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CiRAFlCA 1 Histograma de la imagen original, nÓlese los detalles
L'1lI;l/lllla hrillanlc. y b hOlllogeneidad de la lona oscura.

(il{AHCA 2. Ilisl(l!!r;lllla de la ill1;lgen modificada. a la imagen ori-
ginal se le lran"lnrllló su inlnvalo dimimic(l usando una funciún
lo¡!:trítmica. csto sc I'd1cja L'nun t'llsanchamiL'lHo de la I.ona dl' \';1-
lores n"curo .. y \lIla colllracciún cn la lona de valores hrillantc".

for (j = 1: 1<= COIIIl1/fUL/"i: j++) do
/-lis/ogmllla( Il1Iagl'l,-llIi( i.j}) = J1i.\'/ogmllla(IlIIagl'1L/"i( i,j)) + 1

cnd
cnd

y ahora sc lllLlestra el algoritlTlo para modificar ell1istngrami1 de un;l imagen por lIIedio de ulla función Ill!!;tritlllica:

Con"idn:llldo 4LlCla" dimcnsiones de la imagen son conocidas: sca:
111/(/:5("1,-111;= Imagen original con dimensiones: I<l>lIgIOl,-11II y ColulIIlll/_ln/

fl/lagl'I'-¡:Ú¡ = Imagen rc"ult;mlc.
(¡; \lodilicalllos ImagclI _In; ror Illl'dio dc una fUlH:i{llllogarítmica

fOl" (i = 1: i<= Rel1¡.:fo/l.llli: i++) do
for(j = f;j<= Co!tlllll/(/.In;:j++)do

11II11,t:l'I,-Fill(i.j' = lo¡.!;( 1 + flllllgl'll.lfli(;.j»)

cnd
cml

SI.":rUl'dc utilizar cualquier función rara lllodificar el hi\lograma. por cjclllr1o.l'lIadr,itica. cúhica .•.ail cuadrada. rai/. níhica.
?ausi;lIla. etc

-1" [)clccl"ilin de orillas

La dctccciún dI.' orillas 17-91 es muy lÍtil en un gran nLÍmero
dc aplic;¡cione~; en el :írea del procesamiento di~ital de
illl~igCllCS. Dentro dL' L'sas aplicaciones est;í el recollocimiell-
to de patroncs y el an~ílisis de imágenes. emre otros. En el
H..'Collocimiento de patrones el primer paso es segmentar una
imagen en diferentes regiones corrcsp0JH.Jiendo a dikrentes
oojelos componentes de la imagen original; la detL'cci<Ín de
orillas es el primer paso en la segmentaci6n de irn:ígenes. En
l'l an;íJisis de imágenes UIl prohlema fundamental es la detec-
Ci(ln tll' orillas dehido a que éstas earactcril.~lJ1las fronteras de
10\ oOjel{)S y por esta ra¡.(lIl son importantes en la segmenta-
ción. registro l' identificación de los ohjetos ell las im:ígencs.
La detl'cci(ln de orillas es un caso particular de la l"!asilica.
ci(in de pixeles. En la dctl'cciún de orillas se lOma en cllenta
la vecindad y el valor del pixel. esto con la comparaci¡'lIl de un
1I11lhral. En l'asi lodos los lihros dI.' texto sohrc procesamiento
digital de indgenes sc cncucntra la explicación de los opera-
dores laplaciano y gradicnte. Éstos dos son los m<Ís UlIllUIlCS

en la detecci<Ín de orillas y sirven COlnO hase para otros opc-
radorcs.

B~isicqll~ntL' una orilla ell una imagen es un "frontera" o
l'Olltorno l'lI la Lual un camhio signillcativo en algún aspecto
!"isico de la illlagell ocurre, lal como rcllectancia de la super-
licie. iltllllinaciún. ele. Estos eallloios en los aspectos físicos
se JIlaniliestan en formas diferentes. incluyendo carnhios en
la intensidad. color y textura de la imagen. En el presente tra-
hajo \úlo .\C l:st;ín considcrando camhios en In intensidad de
la imagen. Esta hihlioteca contiene dos de las técnicas m<Ís
signilicativas ¡l,lra la detecciún de orillas: el gradiente y el la-
pl;ll'iano. Tanto el gradiente (OIllO el laplaciano son dos ope-
radores que se pueden interpretar como la (onvolución de dos
matrices. En la Fig. 7 .\e Illuestran las orillas detectadas con
el lapla(iano y l'l gradiente. tomando COIllO imagen original
la Fig. 3a. En la ¡:¡g. ~ se Illuestran los filtros usados en cada
caso. A contilluaciún se Illucstran los.algoritmos empleados
para la detL'ccilÍn de orillas tanto con el gradiente C0l110COIl
el laplaciallo:
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El algorilmo que se empico 1191 en L'slc easo considera
que lo, pi.\eks de la región tienen un valor de I y los pi-
xclcs del fondo un valor de (); y consiste h;ísicamente l'll la
repetición sucesiva de dos pasos aplicados a los "puntos dc
contorno" de la regi6n; un punto de contorno es cualquicr pi-
xel con ,'alor I y que adem;ís tiene al lIlenos un valor () en
...(1 \'Ccindad. COll hase a la vecindad mostrada en la Fig. 2.
el primcr P:l',O que se aplic:l consiste en marcar un pUIIIO dc
l'tll1lorllo COI1lOcandidato para 'l~liminarsc si las siguiellles...J.
l'(lllt!ici(lI11's sc cumplen:

Ohll'nL'1 L'I esqueleto de una regi<ín pUl'de dejinirse IIIC-
di<lnte Ulla transformaci\)11 del eje central. la cual no se elll-
1)!L'adirl..'L'I<llIlen(cya que requiere de un Ctlsto compulacional
;1110[191; PL'('{len camhio se ha propuesto una serie de al-
~(lritIlH)s. cIlmputaciollallllente eficienles, quc produCCJl UJla
rL'preselltaciún del cje central tic la región; estos son conoci-
dos como ;lIgoritlllos de adelg;uamiento. Este tipo de algorit.
IlIPS elimina las orillas tic ulla regi6n. pero hajo las siguientes
condiciones: (1) 110elimina pUlllos linales, (2) no rompe la
cPlltill11idatl y n) 110provoca lIna crosión e:\cesiva de la re-
);il1n.

o

2) Sc bOl ran lodos los pixcles marcados. es decir. se po-
lIen CIl O.

1) Se al,lic<l L'I pliSO I a todos los pixcles y se marCali los
'JUl' L'uJl1plen con las ...J.condiciolles.

en:

Si L'1l:lIgullo dc h IS paso ..•no se clImple una o m;,ís de las con-
diciolll'S L'I pi\l'I en clIe,lión no se marca y se continua coil
el siguientl'; sin clllh;lrgo, los pixele ...•s610 se marcan y no se
borran sino hasta que todos los pixeles han sido procesados.
esto prcvielle el cllllhio Cl! la estru('lura de la regi6n durante
la evalUilL'il)1l de alguno dc los pasos dcl algorillllO.

Con estos dns pasos una itcraci(ín del algoritmo consiste

11) 11''2 t /11~ -t 11'1 = O,

:~') 11''2'' 11'(, " 11'1 = ().

y S (11';, ) e ...•el llLilllertl de transiciones O .......¡. 1 en la secuencia
ordcnada 11''2 ~ 11':l ---¡. II'h ---;. 111'1---¡. lI'x .......¡. Il', ---¡. 11',1-
lO] ~ 11''2' En el paso 21as condiciones 1) y 2} se mantienen
ig~lal IWro las condicioncs:1) y .1) se camhian a:

Pr(il'r~\ 1) ()htCIKi¡'lIl dclc"qucklo dc un:1 imagen. (a) Original
tic 1:2:\ x I ~1{Jpi\,'k:- con I 1'/1 por pi \cl. (h) Esqueleto tic la ima-
~(,11 (;1)

(h)

o-+-+-
---.:."--J' K O

(a)

l) S(".,,) = 1.1) l '- S("',,) <: (i.

En varias aplicaciones de \'Isiún por computadora. es suli-
L'iL'lltccon caracteri/ar los objdos en una escena solo por SllS
L....lructuras. l;slas normalmellte están compuestas de lineas
y :lrCOS. C011l0 ejemplos se tiellen: manuscritos. caracte-
IC'" illlprL....tls. crom(lSf'l1laS. estructuras celulares. circuitos
,kL'lnL'th. dia!!ramas en in!!cnieria. etc, En t;des casos L'l~ro-
"\11 de 1;1'"IÚ1l'as L'll los patrones no conlrihuyc a S1l 1\'CtlIlO-
,,:illliL']1tO. LJna de las caraL'lerísticas que lÍt'nell las escenas
111Cl1cioll<lt];¡s;lIlteriormentl' es que son escenas binarias, es
dl'l'ir. escena ..•'.'11donde s('llo intervienen dos valores de pixel.
por cOl1lodidad dircmos pi.xL'k's blancos o flixeles negro ....El
I''-(¡grama qUL' incluimos cn esta bibliolL'CI produce el adelga-
Idlllienlo tk hne:!". o dicho de otra manera. ohtiene la estruc-
lllra dc "csqul'leto" de una escena; este pm~r;¡llla s()lo "L'de-
dica ;¡ trahajar sohre imi.Ígenes hinarias. Sin cll1har~o existen
algoritmos que pueden ohtener estrucluras del esqueleto en
imágenes multivaluadas. Mullivaluado signilica.4ue los pixc-
1I:s lienen lIl;ís de dos valores. La Pig. l) 1I1llcstra una imagen
llriginal hinaria y su estructura tic "csqueleto" () ;¡(!L'lgaza-
lb. Antes de mostrar cl algoritmo quc se 1I1i1izócs necesaria
1111<1hre\'C L'xplicaci6n tlel mismo ya que el adelg;'lIalllicllln
tlt' ulla rl'~itÍll IIccesila del cumplimicllto de un conjullto tk'
l.lllldiclllllt' .....

:q 11''2 ,. II'(¡ * II'~ = (l. ,4) /11(; t 11'1' * 11',1 = (J. 3) SL' al)lic<l el paso 2 a todos los pixeles marcando aque-
llo ...que clJmpkn con las...J.condiciones.

donde.\' (II'~,)es el númcro de vecinos de /I'~,que no son fon-
do (valor 1)). o sca.

.\' (11';,) = 11''2 + II':~ + lI'fi + II'~I + Wx + 11',;,+ In.l + II'¡

...J.lSe horran los pi\elcs marcados.

Este proL'L'SOconlilllía iterativamente hasta que no hay más
pixL'le ....qUL'",e eliminL'll y por lanto SL'obtiene la imagen adcl-
g;l/ada.
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¡\ L'lllltilluaciún se muestra el algoritmo empleado el1 el
<llkl~alalllielllo de Ulla región; pero debido a lo largo y re-

pL'titivo sólo se 1ll0Slr;1r;i explícitamclHc la parle correspoll-
diente al paso I ya qUL' la parte l'orrcspondiente al paso 2 es
similar con la cxccpcilin de las condiciones ~)}y -1):

('(lll~idcrando l.jue la imagen es hinaria y se conocen sus din1l'nsium:s, sean:
IlIlagelL/fl = ImagclI original con dimcnsioncs: kellg/oll_/11Í y CO/II/III/{lj,¡j

Image/l_jill = Imagcn resultante con dimensioncs: R(,/lglo/l.III/ y CO!tIIll//{L/lli.

Img-lm}('_,"/ = 111l~gellresultante del paso 1.
Img_pruc_,'2 = Imagen resultante del paso 2.
IlIIg-lJruc = Imagen empk'ada como lemporal par~ los pixe!L's marcados perP fl(l horrados.
~~'C¡',= \blriz con dimensiones: Rl'ng/OIL ~~"l.'"COIUIIIIl(L ~~'Il: IIlili/ada para allll~u:enar \lila

regi(ln alrededor del pixel. en estc caso. IÚl/gl(}/L~~'/1 = 3 Y CO/UIIlI1(L\'{'1I = .\
TUln = Vcclor de dimensión 1 x S dondc guardamos el valor dc las Ir;Hlsicioncs 11---,lo

IlIIg_I'/"{!I"_\1 = Imagell_ln: fk. Se :lsigna la imagcn nriglllal a la lll<l1rildel paso l.
Img_l"w. = III/(/{:;(,IL/I/: ('l, Sc asigna la imagen original a la lll,ltlÜ temporal.
1I11111_/lt'_dl'l= /: ';I¡, Número dI' 1///1/10.\'de cOI/tacto /Jorrados

(J Ai¡ord ~Iddgalam(ls 1,1imagen.

O/, 1:\IClO !lEL PASO 1.

0/(' (l pCrlenelTIl ,11fondo.

{Ir, ('hecamos si es un punto de contorno.

{;.¡:, Ahora Velllos cuantos vecinos hay con cero

(J" Aho.-a almacenamos una regitÍn de :l x :1alrededor uel
"l, pixel quc se procesa.

whik IIIIIIL/I(' ..d('/.'= O do
III1IlLJILdl'l = O:

tI Ir I i = 1: i <= Rl'IIg!tmjlli: i = i+ 1) do
ro.- (j = 1: j <= Co/wllf1ajni: j = j+ 1) do
fOl" (k = /-1: k <= /+R('l1g/o'L\~'n-2: k++) do
1(lr(1 = .1-1: j <= )+CollI//1/III- \hl-2: 1++) do
\í'CIl/rk-i+1. /-)+1) = Img",¡'roc_d(k.IJ:

l'nd
clld
if(/lIIg_I'I"Oe-s/(i,j)== /)do
NI' = o:
f(lr,t. = 1: /..<= R(,l/g/ol1_~~'II: /.;++) do
for(/= 1:/<= CO/IIIIIIJ(LV('//: I++)uo

,V'I = NI' + h'c1//( /.;.11:
cml

L'nd
if (¡\'I' < 8) do {k Si ~e cumple enlonces tenemos un \'L'rdadcro punto de contorno.
il ((NI' >= 2) & (NI' <= (,» do °l Verillcamos la primera condicitÍn.
l¡-¡//I( 1, J) = \h.¡,,( 1,1) - \~'cil/( 1,3): % Se calculan 1,1Stransiciones () -t 1.
l¡-¡mll.2) = lJ,'cil1(I,3)- \h.ill(2,3):
Tnll/( 1.3) = H'c111(2,3J - \h.ill(3,3):

hall( 1,4) -= \h.il/(3,3) - ~h.i/l(3,2):

hUlI( 1.5) = ~h'ill(3.2) - V¡,cill(3, 1):
hall( 1,(') = \'eclll(3,1) - \.h'/1/(2,/);
Tnlf1( 1,7) = \h'/1/(1.1} - ~h'i,,(1,1):
Tm,,(/,~)-= \h.ill(/.I}~ \h"///(1,2);

S'l = 0.-
for(/.. =- 1: /.;<= 8: k++} d(}
ir hall( 1./.:.) == -1 do

S'l = S/I+I:
I'lld

clld
if SIl = = J (j(, Veri licarnos la segunda condiciúlI.
ras! = V¡,CÚ¡( l. 2) *\h'il/( 2,3) *\h.Ul( 3,2):

i1Fwl = = () d(1 (Ir, Verificamos la tercera conJieiún del paso l.
SOllth = ~h.i,,( 2.3) *\h.in( 3,2)*~~'ci,,(2,1):
11SOllf/¡ = = O do (Ir Verilic:IlTlos la cuarta condicit'Jll del pa"(J l.
Im~-Ilmr(i.) = 0.5: 17,Y si se han cumplido las 4 l.1lI1diciollCSse marca el pixel

'Yr en la matrj¡. lemporal para posteriormcnle horrarlo.
clKl

end
Clld

cml

Rev. Me.\', Fí.\. -1-1 (:Ci) (1()\)H) '¡XX-)Ol
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cnd
cnd

cnd
(,.•mI

/I/1/1'-1lC_dl'U / = O;
rOl (i = 1: i <= Reng/ofl_lni; i = i+l) do % Sc horr:lIllotJns los pixelcs .••.cHalados por el paso \.
f¡lr (j = /: j <= Colwm/(/jlli: j = j+ 1) do
ir img-lU"(w(i,j) == 0.5 do
úlIg_l'ro('_d(i,j) = o:
img-l,roc(i.) = o:

111I111_IIC..iIl'!J1 = /lWll_l'c..iú'Ltl +1: % Se calcula cl Illlmcro dc pixcles horrados cn el paso l.
cnd
end

cnd % FIN DEL PASO 1.
img-llrm'_\2 = img_l'roc_d: % Se pasa la imagcn resultante lid paso 1 al" rn:llril del paso 2
~, Y aquí inicia el algorilmo del paso 2 que es exactamente igual ,,1 :llgoritlllo 1.'lItreI;\"ICIO y FI:\' DEL
(/r,PASe) I con las siguielllcs excepcioncs: img-llrtJc_I'/camhia a iIllX_l'wc_.\'2. 1I1f11'-1,c..iIl'!_tl camhia a
(/r,lilll1J-I,c..iú'U2 y las condiciones 3) y 4) se evalúan como:
for (i =1: i <= Rengloll_lni; i = i+ /) do % INICIO DEL PASO 2.
•
•
•

ir SI' == / do o/r, Vcrilicamos la segundíl condición.
,Von/¡ = ~'Í'cifJ( 1,2 j'tVt"cln( 2, 3) * \!r'cin( 2, 1):
i(North == ()do (/r,Verillcalllos la tercera condición del P:ISO 2.

\Vest = \!r'cl"( /,2)*Vt'('il/(3.2)*Vt'cll/(2,/):
iII\'('.\1 == () r¡,. Vcriflcamos la cuarta condición del paso 2.
img-lmx(i.j)=().5: % Y si sc han cumplido las.t condicioncs .••.l' marca d pi:'(cl

% cn la matriz para posteriormcnte hnrrarlo.
end
cml
cnd

•
•
•
l'lld (11 FI:\' DEL PASO 2.
ir IIIIIILfIC..iIt''-t I .'= () do % Checamos si en los pasos I o 2 sc han horrado plxdcs

1I111/I_/ll'_tld = IIIl11L/IC..ild _t/:
else ir /lIII1I-Ilf'_dd_t2 ,'= () do

III/III_I'('_df'l = 11I111I_111'..1/1'1_12:
l'lld •

imX_/lHw_d = iIllX-IlI"Oc_I'2; '*, Se pasa la imagen resultante del paso 2 a l"lIlatriz del paso 1.
cml (Ir, Fin del ciclo whilc.

(,. 11lI:í~enesde superficies

-197

E,istl.." un conjunto de técnicas que permiten ohteller arre-
glos volumétricos de daros (voxeles), Como ejemplo de estas
técnicas IH)dcllloS mencionar la tOlllografía computaril.ada
(CT). n:sonancia magnética (MRI), tOl1lografía por clllisiún
de fotones (PETl. ultrasonido, ete. Aun cuando los ejelllplos
lllcnci{Hlados pertenecen a técnicas usadas frecuentcmente en
l'l úrca dI.' la medicina. existenlamhién arreglos volumétricos
l'll otras ;írl'as dc la ciencia y la tecnología.

Los arreglos volulllétricos de datos se ohlicnen al apilar
illl<Ígclles hidimensionales. La Fig. 10 Illuestra un eonjullto
dl..'4 rehanadas de Ull volulllen de datos ohtenidos con IOmo-
grafía cOlllputaril.ada,

Para la visualizaciún de los vollímenes de datos existc
un (onjunto de técnicas IIlUY variadas. por ejelllplo. tralo
de rayos [1(), 111. ohtenci<Ín de voltímcnes (Vo/lime Rene/£'-
ril/.~) 112. l:q. cuhos alineados (Marchil/g cuIJe.\') 1141. molle.
1<)S{lpticos 11';1. im<Ígelles de superficies IIG]. etc, La técnica
lll;ís simple en su fonnu1aci6n matcmática, y de fácil pro-
gramación cs la llamada imügenes de superficies, Tiene la
gran ventaja lIe que elliel1lpo de cómputo cs muy corto. pero
cs sCllsihle al ruido y puede generar artefactos. hoyos y su.
pl:Tticies no existentcs en el volumen, Sin embargo dada su
simplicidad y hrevedad en el tiempo de visualización, se usa
lTluy frecucntcmelltc COIlH)tina primera aproximaci6n para la
\'isual i'-ación.

Nt'I', Mt'.l. Fú .• U (5) (11){)X)4XX-5(1I
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FH1URA 11. Irmlgcncs de superficie ohtenidas de un volumen de
torno,\!l"arí,l compularil.'-ll.!:l.Se presentan 4 vistas del volumen.

llna \'el que "L' h;lIl determinado ¡.~,y H. el somhreado
se a"igna l"onsi{1t'rando amoo": ¡.~,y (J. ponderados con dos
COlhlan1L's quc son dl'tL'l"lllin,-Hla" por L'nsayo y crror:

OSCUl'Os:dc la misma mancra los \'uxdes que se cncucntran
;1 IIl1a 111,-lYordistanci:l, lendr<.ín UIl I'~Im;¡yor y se ver:ín Ill:ís
brillanlL's. Esto si&:lIilica, que dehclTlos encontrar una relación
in\'L'r"'-1.pucs dc aClll'rdo a la c'pl'riL'ncia cotidiana" c,Jlrc lIl:i,
CL'n,:;1Il0""L'1.'1lcUL'lllranlo" ob.ieltb" L'~t{l" 'c ,"cn ma ....hrillan-
tes.

(51

.j) - /.;,(i - LJ) 1]
2

1 f(~) + IJ. f(H).
/ l'

C,.i.'i i. j)

donde f(lI) = ~.
y 1:1imagcn re"Uh;l11IL'"er:i la imagen de la stllwrlkie de-

teclad;l y somhreada

En la Fjg. I I "c 11lu\.'stran illl;í~cncs de supcrlicil's oh-
(cnidas a partir de 1111arreglo volumétrico. Didm arreglo
\,OlulIll'lrico se ohlllVtl con lomografía cotllpularil.atia Iradi.
CiOll,d,

El factor dI.' itlL'linacilín. f-J" "ll1'gc al lcncr dos ckmcntos
L'OIll'l mi"lllo f~" pcro qtlL' PI'r1l'l1L'CL'na dikrclltL"\ sllperlJ-
cie,,: por c(lllsiglliL'llte L'Stll" dos L'klllL'ntos dchL'r;Ín dc vj"ua-
lil;Il'SL' dI.' mallera difl'l\.'llle, Para podcr asignar d "omhreaoo
a la "u[lL'l'lIcic son tll'cL'sarios y "ulicielltcs FJ' y (J. El factor
dI.' inclinación se obtiellc ;l partit del factor de profundidad
usando la siguiente relaci('lIl:

1.:1"illl;í~L'lll'S dc supcrliciL"\, cst,-ín hasada, en técnicas de
umhral para b cla"jjicacitlll de los datos. El primcr pa,o e,
h;IL"CrUlla cl;l"ilic;lL"iün hillaria .,,{)hreL'I\'tllulIlcn cOlllph.'I¡)" {le
L'"la manera "L' dctecta la "lIpcrlicic. Postcrlormcnte sc dell.'r-
llIinan los !aclores dc profundidad e inclinat:i<Ín. Finallllelltc
SL' "olllhl\';[ usando una cOlllhin,lción tkl l"at:tor dc prolun-
didad y L'I f;lcttll" dc inclinaL'itln. A continuación sc explíl",Ul
hn'\L'lllL'nIL' cada lino de los pasos illY(llucr:ldo" cn la \1"ua-
lioL"itlll dc \olúmenc" de datos por medio de illli.\gelles tle
""pnlicle: (Ull lo cual y con las diferentes tL;cnka" qllC SL'
han prc"L'lIt;ldo se pucdL' realitar, rclalivamcnlc f<Ícil. el algo-
ritmo.

La dL'lL'L"L"iúndc la sllpcrlicic dentro dcl \"olulllcn cs L'qui.
\';l1ente a una clasificación hinaria de los datos: es decir. t(ldo
l'! \'llIUllll'1l "L'compara contra UIl umhral. clasilicando de esta
1l1al1L'1",-1"i 1(1....datos pcrt\.'llÚ'L'n () no a la superficie. S\.' debc
tl'lh:r cuidado en la elección del umhral. ya quc éstc pUL'de
Ilt'gar a LTo"ionar demasiado al \'oJulllcn 10tal de datos pro-
dUL"iL'nt!ohoyos () supcrlicic" que no son partc del ohjelo ;¡

\ i"uali¡tlr. La [l,\'nica de umbral para la dctccción de supel"-
I¡eies silllpliJiL"a el ticmpo de C()lllputo y para una primera
aproximación c" di,"'ientc.

El factor tk profundidad es la cantidad quc nos permite
\CI"dc manera difercnte a dos objetos con las mismas carac-
[l'ríslit:as y cuya línica diferencia es la distancia a la que sc
elKuentran. Ikllotelllos por I~,al factor d\.' profunuitlatl y c,,+
cnjamo .....Ull plano de rcl\.'rencia. el cual scróÍ el mismo para
lodo el \'OllllllCll. Si asi~nalllos valores tle gris al faclor de
profundidad. obscrvarcmos que para l'oxetes que pertcneccn
:1ul1a superlicie y sc CIKlIentran más cerca del plano de rcfe-
1\'llL"ia. IL'IHlr,-ínUIl F" lllellOr, por tal r:l/.tín se verán llI:ís

r=1(;URA lO, Se muestran 4 rehanadas que pertenecen a un volu.
tnCIl dc II h, Cada rchanada wnsiste de 256 x 256 pixeles con una
de1Jnici(Ín dt.: 2. /Iyt(,~ por pi,L'L El volumen fue ohtenido con \0-

IIHlgrafía l'lllllpllt;lril.:ll..l:l tr:ldicillllal.
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7. Tl'allsli'l'lIIada de FOlIl'icl'

f(l,',.II,)

Ik la El', (7) P(HICIllOSIlotar que la lranformada dL' ):¡HI-

ril'r dislTela IH]l'lil..'ohll'llersc evaluando primero fU"I, 11'2)a
par! ir de ,I'(1/1' 11'!.) Y (k aquí _\ (1,'1 ' 1,''2) a partir de f (k¡ , 11'2),
Si cOllsilkralllos UIl \',lIor lijo de 111, digamos 111= [):e1110n-
n.os ,I'(11J, JI,,! = (J) representa una l'()luJl1Jla de ,"(/I¡. I''!.), y
f(/;] , 111= (J) re[lreSellla la tranSf(lrlllatla de FOlll'ier disL'rel:\
L'Iltilla dilllellsi(ill dc NI plllltosde ,(,(JI 1, JI',!) con respecto a la
\'ariahlc 11[, Lk csl" fOlma. f(l"l. O) se (loticne de ,1'(111,//:2 l
calculando ulla transformada de Fourier discrcta cn una di~
Illl'nsi<Ín dC.\'1 puntos y como hay S',! valorcs diferelltes de
11::.Cll fll,'[, JI'2) que nus inleresan entonccs f(l,']. II:.!) ."l' {lh~
lielle de .r(II[, lI~dcliculando .Y.! transformadas tic Fourier
¡¡isol'!"s L'll IIl1a t1illH.'lIsi(íll de .\'1 punlos,

l ¡11,\\'('1 qtll' Sl' ohl i('ne f (1;1 ' 11'!.). de la EL', (7) po(!L'mos
llhtl'llL'r ,\" (/..[ ,I;',! la flarlir de f(l"I' //:d mcdiante

\;.! 1 ,)_

,\"(1,',.1.,)= L (11."",),,,1'[ -j~::,(I.,II,)] (X)

!I;.!=lI -

¡Jara (lhleller S (/"1' I.':.!) a partir de f(kl. 1,'2) se considera un
\'alor lijo de 1;1, digamos 1,'] = (): entonces f(l.'[ = 0.112)
repreSl'llta UIl ren~llín de f(l.'l' /12), Y S(k¡ = O,II:.!) repn:-
sl'nla b IransI'O!'lll,\lla de Fourier discreta en una dilllcllsi<Ín
dl'.\''!. PUlltos de f(l"1 = (1.1I1) con respecto a la variahle 112,
Ik esla lúrrll;L S (1l.1;'j,) se ohtiellc dc f(l.'l' 111) calculando
una lrallsl'onnada l!L' 1:llIlrier discreta en ulla dimensión de .\''2
PUIllos y l'tlllHI hay .\.1 valores di ferc Illes dc k2 cn S (';1' k',!)
qUl' nos intercsan entonces S (1':1' I.':.!) se ohtiene de f(l;l ,111)

l'akulando N[ lransformadas de FOlJ['icr discretas en una di-
mCllsiún dc .\'2 pUlltos, La transformada de Fouricr discreta
pucde ohtenerse ya sea calculando primero por l'oiumnas y
postcriormellle por renglones () viceversa .

A l'(lntinu<Jcióll -"L'presenta el algoritmo cmpleado en el
dlcnlo de la lransforlllada discrela de Fouricr, cahe sci'¡¡¡lar
que para manejar la run¡;iún exponencial sc ha cmpleado la
1/1I1l111lade EllJer y que a difercncia de la explicación anll'rior
;¡qul se calcula primero la transformada de Fourier discrela
por p:nglonl:s y pp.slcri(lrIllCnIC por columnas:

(7)[ "" ]X I'X)I - j .~':.!(k:.!II:.!) ,

.\'2-]N1-I .,

.\'(!-,,!-,) = L L ,1"(11,,11,)<"1' [-j~ (k,lId]
1<"2=0 1l1:::0

,\'1-1 ;\'~-1

¿ L ,1'(111,11'2)

"1_11 II~=O

1,;\ transformada de Fouricr es una herramienta poderosa que
"e 11''': cotidianamente en e! prPL'csallliclllo digilal de ,,('¡)ales.
~ \'n parlicularcll el proccsamiClIh) digital dc: illl<ÍgcIlC.••.F.\is-
ll'n -,arios algoritlllos para ohtener la transformada dc Fouricr
d¡"lTeta lIs:lIld\J instrumentos digitales. a estos algoritl11os se
k .••l'IHlOCCCOIllO 1;\ transformada dpida dI..'Fouricr I[il La
11 Ylm'a dc eslos algorilIllos ohtienen la transformada (11:¡:llll-
ril,'l en un tiempo corto, pero ticnen COITIOrequisito que el
1:lI'lailO tic la imagen sca una potencia tic 27/. con 1/ entero.
/.1 programa que aquí se presenta ohtiene la transforlllaJa de
¡'lluriL'r sin I1<1Cl'r()Pl illl i/aci( lIJes cx tras, pero PCrIl] ile \lhlener
l'll'spel'lrulk~ Irl'Cllencias de cualqlliL'r imagL'Il, indcpL'ndiell-
Il'mcnte de SlllamailO, ESLa e];¡sti¡;idad se refleja ell L'lticlllpo
dl' UilllpUIO. el ¡;llal es Ill,ís largo 'lile para otro tipo dL' algo-
rilllJos: PL'ro par,¡ lines educali\'os c ilustrativos, CStl' algoril-
I!lOCS sulicientl', El algoritmo de la lransformada dL' Fourier
di"l'rela que Sl' empicó, se hasa en la dcscolllposici{in que
por columnas y rcngloncs se pucde hacer: para I'L'saltar este
hedlO lomemos la dellnición dc la Iransformada lk Fourier
di"LTCla [:11:

X E'Xp [- j .'2if. (1.'1111 + 1;'211'2)] (ül
.\ 1.\'2

1'l',K'{lIlHltlalld{ltL'rIllinos tenl:llll)S

('oosidc]'¡lndo qUl' las dimensiones dc la imagell SOlll'IlJ1l1cidas:Sl',Il]:
III/IIgI'ILI!li = Irnagen original con dimellsioncs: IÚ'II¡:lulI_lili y ('Olllllll/(!-IIII,

IIII1Igl'IIJ'ÍlI = Imagen resultantc con Jill1ellSiolll'S: Rl'llg/o,,_Fill .1' rO{¡lIJllu!-Fill,

.\Itltl'i~_RI'al= Imagen de la parte real de la transformada,
Mlltri~jlllag = Imagen LÍe la parte imaginaria de la transfOnntllh
T(,//l/d\I'(/1 = t\1atriz temporal para la parte real de la transformada,
T('/l/I'_I/I/(/).:. = l'v1atriztemporal para la parte imaginaria de 1,]ll'ansfurll1ada,

fi;' Se inida 1;1transformada de Fouricr Jiscrcla,
A 'XIfI1l('llto = (:1*rr VCOII/IIII/lL/"i;
for (1 = 1: i <= RCIIg/O/L/lli; i++) do 11, Primero:-c C;I!UJi•• la tran ...formad<l dc Fouricf
In]' (¡ = 1; j <= Collllllf/tI_llli; j+ +) do q por renglone ....
I<IAI. = o;
IMi\(; = ();
rm (k = 1; k <= Colt/lllluL/l/i: i++) do
Nh'AL = REAL + Il1IlIg('//_/l/i(i.k)*('os(Argwl/t'lI1o*j*k);

I,\IACi = IMAG + IlIIllgl'1,-llli(i.k)~ill(Argl/llll'llto~j*k);

elld
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l'lId

o/r l:ill;llllll'lltL' (lhtl'lll'm{)s la tran~ft)l.lllada de 1:(lUricr.

14, A!lor;l ~l' c;,leula la transform:ld:1 (1(' Fouricr
lit por COllllllll:lS

••

;\Iatri:J<m/(i.jJ = I<h'AL:
Af{/tri~_hl/(Jg(i.j) = lAtAe;:
l'ml
l'nJ
,\ 'Xl/I/U'///I I = (2 * Jr )/Nl'lIgloll_llIi:

rOl" (i = 1: i <= lO/UIlIIIIL/lli: i++) do
ror (j = 1: j < = Rl'ng/(lIL/tli; j+ +) Jo
RI,~\L= (J.
IMAG = ();
for (k = 1.. k < = lú'nglmL/ni: k+ +) do
Rf'AL = REAL + MlJlri::._R('(lI(k.i}*cos(Argll"'('//l(/~j*/.;) + .\f{/[rl:jmlJg(/.;.I¡*~ilIIA"gUl1/('III(I*j*/.;J:
IJIAG = 1~IAG + ¡Harri:.jlllllg(k,ij*("(lHArgwl1l'111o*j*k) - .\f(/lri.-_R('(l/(k.iF~ill(i\IXIII1/(,Il/o*;*Id;
cml
7i'IIII,j-{l'a/(I,j) = R/:i\L:
Ñ.''''/'_/lIlag(l,j) = IMAG:
l'ml

l'lld

ror (1 = /: i <= Ul'llgloIL/lli; 1++) do
ror (j = 1: ) <= COllllllfl(L/fli; j+ +) do
Ml/lri::._R(,I/I( 1,)) = Téllll,_Rm/( l.));
,\llJlri:'_/l1Iag( l.)) = Tl'f1IlJ.!IIUlg( i.j);
cm!

S. Dcsplcgado de im:ígcnes

cm.!

Ohteniendo la parle real y la parte imaginaria de la trans-
fOl'mada de Fouricr discreta. podemos ohtener la magnitud
y fase: es necesario mencionar que los valores que se ohtie-
lll'll de la transformada o son IllUY pcqueíios o son muy gran-
dcs. tl'niéndose la necesidad de dcsplegar los resultados no
'"in anles aplicarles alguna transfonnación; la transfonnacitHl
Ill;ís conocida [ l. 19) consiste en un mapeo logarítmico de la
:-.iguiente forma. log¡o(l + :1/11 (I!J('1I 1), esto nos permite ex-
pander los valores pequeños y comprimir los valores grandes.

En la Fig. 12 se presentan una scrie de cuadros y su trans-
formada de Fourier. Estos resullados ilustran la propiedad de
escalamiento que tiene la transformada de Fourier y fueron
tk'sp!egad()s utilizando el mapc() logarítmico.

E\i ...ll'll varios programas que permiten el desplegado dc
ill1,i~enes cn las estacioncs dc trahajo, por ejemplo"x vie\\''' o
"iJlIagl,tool". Ohtener alguno de estos dos programas es muy
"'L'JlCi!lo. y permiten desplegar im<Ígenes con una gran varie-
dad tk formatos. Sin emhargo, las im<Ígcnes que se usan en el
pr(lccsamien1O digital son im;ígenes sin formato, es decir son
solo las matrices con los valores de los pixeles. Oc manera
que lodas las ventajas que ofrecen los programas de desplega-
do t1ispnnihlcs en el sistema UNIX no se pueden aprovechar.
Para poder desplegar las im;ígencs que usamos en el procesa-
llliL'nto digi!aL tenemos dos opciones. la primera es que una
\'0 terminado el proceso agregarle a la imagen resultante un
IOrlJl:llo p;lra poder desplegarla. La segunda opción es crear
UlI ....i~telll¡¡ que nos permita dcsplegar im<Ígcncs sin formato.
Dad;¡ b ventaja de la segunda opción, en esta hihlioteca SI.'

incluye un programa de desplcgado de im<Ígenes.

FlCiURA 12. El renglón supcrior muestra las imágenes originales,
el renglón inferior su rl'~pccli\'a transformada de Fourier.

Los resultados quc sc prescntan en este trahajo son impre-
siones (impresora Laser.let ()MP a 600 dpi) dc las imágcnes
que se procesaron y desplegaron en el monilor de la compu-
tadora. Las imüg:enes fucron desplegadas con el programa de
desplegado que sc incluye en esta bihlioteca. Este progra-
ma puede desplegar im<Ígcnes cn cl monitor de una estación
tic trahajo 120.211. Las illl:ig:ellcs pueden ser rectangulares o
cuadradas y ellllílllL''l'O de hyt( •.\'a ...ignados a caJa pixel puede
ser lino () dos. Cada nin'l de ~ris es denotado por un entero
l"(lJl una asignaciún arhitraria de () para el nivel mús ohscuro
y 255 para el müs hrillanlc. Este programa no usa formato,
ticnc varios panilllelros que sc le dan como argulllcntos de
entrada y puede caJl1hiar el rango din<Ímico cn cl momento
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de desplcgar con solo modificar los argumentos en la elltra~
da. Dada la extensión y complejidad de los algoritlllos qll~
lorlllan este programa no se preselltan aquí.

1). Conclusiones

Esta biblioteca conticlle los programas y las im<Ígcllcs nece-
sarias para poder hacer una demostración visual ell la COlllPU~
tadora sobre los conceptos h<Ísicos del procesamiento digital
dL' imagelles. Este tipo de delllostraciones visuales. causan
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