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INTRODUCCION =

ANTECEDENTES HISTORICOS
L interés por el pr lo digital de imag se divide
en dos dreas principales de aplicacion: mejora de image-

nes (para su mejor interpretacion por el hombre) y pro-
cesado de imégenes (para su interpretacién automatica
por medio de una maquina). Las primeras técnicas de tra-

iento de imag ser al principio de los afios
veinte, cuando se trataba de mejorar las fotografias de pe-
ribdicos enviadas por cable submarino entre Londres y

~—— Nueva York. El uso de imigenes en forma digital se re-

monta a 1921, con la introduccion del primer sistema de transmision de
fotografias por cable submarino desde Londres a Nueva York, La introduc-
cién del sistema Barlane de transmision fotografica por cable redujo el
tiempo empleado en transportar una fotografia a través del Atlintico de
\una semana a menos de tres horas. Los primeros sistemas Barlane eran ca-

paces de codificar imag en cinco niveles di os de i idad y esta
capacidad fue da en 1929 a qui les. Durante este periodo
bién se mejord bl ¢l proceso de reproduccién, que paso de

ser la impresora telegrafica a un sistéma con placa fotogrifica impresio-
nada con rayos de luz julados por la imagen codificada.

PR |

Aunque continuaron las mejoras en los de pre do
los siguientes treinta y cinco afios, la gran potencia de cilculo de los com-
putadores, derivada de la progresiva e lucién de las tecnologias VLSI y
el programa espacial fueron los que dieron gran impulso a los conceptos
de procesado de i El tr iento digital de ima did

como la aplicacion de pr 0s a corregir
las fotografias y mejorar su interpretabilidad no se inicio hasta 1963, cuan-
do en los laboratorios de investigacion de IBM se empezd a procesar me-
diante ordenador las imag brenidas por el satélite Tiros. A partir de

ese momento, el tratamiento digital de imégenes se ha convertido en un
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drea de las ciencias aplicadas que viene experimentando un crecimiento
acelerado durante los tltimos veinte afios. El uso de técnicas de mejora
de imagen por ordenador 5 en el Jet Propulsion Laboratory (Pasa-
dena, California) en 1964, cuando fotografias de la Luna transmitidas por
el Ranger 7 eran procesadas por un computad para corregir varios tipos
de di ion de la i inh a la camara de TV de a bordo. Estas
técnicas sirvieron como base para posteriores métodos usados en la me-
jora y itn de imag para programas tan_familiares como las
misiones Surveyor a la Luna, la serie de misiones Mariner a Marie ¥ los vue-
los tripulados Apollo a la Luna. Este desarrollo, inicialmente, se efectud
con objeto de tratar las imagenes suministradas por las diversas misiones
paciales, en especial las de los satélites dedicados a la teledeteccion de
les e impulsada por la utilizacién de computadores cada vez
mas potentes, tuvo menor incidencia en otras areas, si bien en algunos ca-
sos, como el de la microscopia electronica, 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 crecimi Ademis del prog espacial, las
técnicas mas usadas hoy se dedican a una gran variedad de campos como:

dicina (imag; biomédicas y rayos X), geografia y meteorologia (ana-
lisis de imagenes aéreas y de satélite), arqueologia, astronomia, biologia,
medicina nuclear, def o industria. Todas ellas no sélo en cuanto a la

jora de imag, para interpretacion h sino también en lo refe-
rente a su interpretacion por una méquina en campos como: 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 radiogréficas, prediccion del tiempo atmosfé-
rico y de las cosechas, acustica, comunicaciones, geofisica, procesamien-
to de voz, micr pia, teled ién, etc.

Por otra parte, se ha producido un gran acercamiento entre las técni-
cas de procesado digital de imagenes y la de gréficos 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-
falar que en los tiltimos afos 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 matemdticas que pueden ser clasificadas en los siguien-
tes puntos:

1. Digitalizacion y cuantificacion, que consiste en efectuar el paso de
imigenes continuas a discretas.

&

i 3 i la realizacion de de-
2. Operaciones de preprocesado, ! en
Ler :nina£ operaciones tendentes a normalizar los datos de entrada.

. | >
] ima C te en g pe-

3. Mejora o realce de 2 cons
raciones tendentes a mejorar la apariencia de los datos de entrada.

i ima i la recuperacion de la
4. Restauracion de imagenes, consistente en
{magen original, en el supuesto de que los datos de cn}radn se encur;ntr::
alectados de algin tipo de degradacion, como, por ejemplo, desenfoque,
urbulencia atmosférica, movimiento, etc.

5. Codificacién de imagenes, consistente en la coln-!l?resim: de' la 1:

h:rn.nlacién con objeto de reducir los costes de transmision de las Imde

asi com ir un almac i mas eficiente, como sucede,
nes, (< iy

por ejemplo, en el caso de las imagenes médicas, en ingenieria, etc.

6. Analisis de imagenes, consistente en I_a obtencion d.° d_escrlp;;o:::
numéricas o simbolicas de la imagen de partida. Las descnpt.:iim:;:ha hoccs
imagen se refieren generalmente a las partes consl:luger:nc:!;s sl
gen. Es por ello que, el primer paso en todpzruceso e o fe Imten
i ! en regiones ¢ g

nes lo ot a denomi o
do propio. : .
7. Reconstruccion de imagenes, consistente en la obtencitn de ir!fo:-
macion acerca de un objeto a partir de sus proyecciones, como, por ejen
lo, la realizada en tomografia, en donde se obtienen secclnnesltranave;
I’a]l;s del cuerpo humano, o los métodos basados en la resonancia magn

tica nuclear.

Estas écnicas adoptan en la practica formas y mDCEIDS de ose;-a'ciéw;l):
diversos en funcién del tipo de imég a que se ap y del tipo
formacion gue de ellas se desea extraer.

REPRESENTACION
DIGITAL DE IMAGENES

Antes de comenzar con la descripeion de a‘lgumu de las H.:n:ca:::al
procesado digital de imagenes, es preciso deﬁ{ul_- gué se :;:ll:n elz‘.:(:rm:as
imagen digital, a fin de poder apreciar las posibilidades de est_a: A
asi como comprender la problemitica que entrafia su utilizacién.

En el ambito del tratamiento de imdgenes, el término imagen se refiere

1 i i i dexey

ion bidi | de la dad luminosa f(x,y), doni
;:::::r::?::dcnadas espaciales y el valor de f en cada punto (x,y) es pro-
b
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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 £ (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. Pod considerar una i digital como una marriz 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 pizels
(o pels), como abreviatura de spicture elementss.

Aungue el de una imagen digital varia con la aplicacién, hay

gl_-andes ventajas en elegir matrices cuadradas cuyos tamafios v niimero de
niveles de gris sean potencias enteras de 2. Por ejemplo, un tamafe 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 imagenes es el ele-
vado volumen de informacién que conlleva este tipo de procesos. Este he-
cho _hal:c que el coste computacional de las operaciones que se efectiien
con imag 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 bisi d
posito general son los de la figura 1. PO A

Almacenamiento

|

Imagen | = |Digitalizador| e Ord_et_lador « | Consola de
Digital Operacién
Visualizador
Flg. 1. Blementos de un sistema de proce i digital de i

La operacitn de un sistema de este tipo puede di\fi_dirse en tres catego-
rins principales: digitalizacién, procesado y visualizacién.

u) Digitalizadores
Convierten una i en su repr ién 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-
jaforma se hace girar o mover y se van obteniendo los valores gunmnles.
£l 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 sélo valores discretos de intensidad y posicién a la salida. Son dis-
positivos lentos pero de una gran precision.

— Scanners «Flying Spots. También operan sobre ¢l principio de
enfocar un haz de luz reflejado o tr itido sobre un foto-d . En
este caso, sin embargo, la i

gen per atica y la fuente |
s un tubo de rayos catédicos (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 electronicamente, 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 répida y Ficil bl

— Disectores de imagen. Su operacion se basa en el principio de
emision electréonica.

— Cémaras de TV. Muchos digitalizadores de cimaras de TV em-
plean un tubo vidicén, cuya operacion se basa en el principio de la foto-

ividad. Una i enfocada en la superficie del tubo produce un
patrén de variacion de ductividad que corr de a la distribucio
de intensidad de la imagen optica. Estos dispositivos son p

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 propdsito general hasta enormes sis-
temas de computadores capaces de realizar gran variedad de funciones en
imagenes matriciales de alta resolucion (computadores de proposito espe-
cial).

9



¢) Visualizadores

Son los dispositivos que se encargan de convertir las matrices numeéri-
cas almac das en el ordenador en una repr i6n ad da para la
interpretacion humana. Hay tres tipos principales de dispositivos visualiza-
dores:

— C.R.T. Los tubos de rayos catddicos (C.R.T.) son sistemas en los
que la posicion horizontal y vertical de cada elemento de la matriz imagen
es convertida en voltajes que se usan para dirigir un haz de clectrones, de
forma que se produce la imagen de salida bidimensional. En cada punto
de [a 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 sefal 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 ficil imilada por el si visual. Su i es
que el monitor debe tener un ciclo de refresco de la imagen con una fre-
cuencia de unos 30 «f (marcos o imé ) por do 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 al iento o <buffers
para transferir datos al monitor a la frecuencia de video,

— Impresoras. Los dispositivos de impresion de imagen son dtiles
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-strikes (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 adecuad elc de caracteres, puede con-
seguirse una distribucién de grises aceptable con un programa sencillo y
relativamente pocos caracteres. Este si de sobreimpresion de carac-
teres es el que se ha leado para visualizar las imag, definidas en

los programas del apénd{ce 2, proporcionando un grado de resolucién su-
ficiente para el proposito de entrenamiento al que se hallan dirigidos.

OPERADORES SOBRE IMAGENES 2

MUESTREO
Y CUANTIFICACION DE IMAGENES

ARA poder procesar una imagen I'tx_,y}.l mx‘a‘funcit‘:n debe
pasar por un proceso previo de digitalizacion tanto espa-
cial como en amplitud. La digitalizacion 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 conti la pod apr por una
matriz de dimensiones N x N, de forma que:
f(0,0) f(0,1) {(0,N-1)
fix.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 ?I
valor de N, asi como el nimero 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 niimero de niveles
de gris. Segun esto, el nimero de bits ;ul para al acenar una ima-
gen digitalizada sera de N x N pixels de dimensién y m bits/pixel serd:

b=NxNxm

de 128 x 128 pixels y de

Asi, por ejemplo, para al una i
64 niveles de gris se an 98,304 bits. 1N

Un factor importante a tener en cuenta es la determinacion de cudntos
niveles de gris y qué valor de N se necesitan para obtener una buena aproxi-

macion de la i La resolucién depende mucho de los valores que se
denamyaN, de forma que cuanto mas altos sean €stos, mayor seril la
resolucion de la imagen. Sin embargo, los requerimi de iay

1 5 1
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proceso { al estos parametros. Para
ob upa i 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 imdgenes debe ser capaz de mostrar imdgenes de 256 x 256 pixels y
64 niveles de grises, como minimo.

El efecto que produce la reduccién de N es una imagen digital, es la
aparicién 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 variacion de N y m por separado; en 1965 Huang estudic 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 llegod fueron:

1. Alau Nym 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 imdgenes con una gran cantidad de detalle, se necesitan s6lo
unos pocos niveles de grises para conseguir una buena aproximacién.

== MUESTREO Y CUANTIFICACION NO UNIFORMES

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

as en las regi de la imagen donde las transiciones son mas

suaves.
Vamos a iderar, por ejemplo, la imagen de un rostro sobre un fon-
do uniforme. El fondo queda repr do ad d si un
3 pequefio de as, mientras que no ocurre lo mismo con el ros-

tro, por lo que hay que aumentar el nimero de muestras tomadas de este
tltimo, mejordndose asi la imagen.

Se ve clar que hay imag en las que distribuir el nimero de
muestras de forma no uniforme resulta ventajoso. Una buena técnica con-
siste en tomar un nimero 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 imdg con regi uniformes relati pe-
quefias, por ejemplo, la imagen de una masa de gente apifiada. También
se usa esta técnica cuando se quiere obtener una imagen mas detallada.

12

Se usa una técnica parecida a la expuesta anteriormente en el mues-
Irew no uniforme, pero jugando agui con la distribucion de los niveles de
Rrises. : :

Hay varias formas de realizar una cuantificacién no uniforme sobre una
{magen. Una de ellas consiste en utilizar pocos rllvelcs en los hor_des. de
manera que se consiga resaltarlos, y tomar mas niveles en los Sll.:llblos sua-
ves, consiguiendo la reduccién y en al casos la desaparicion de fal-
w08 contornos. b )

Otra alternativa consiste en realizar una mayor cumtiﬁcac‘lén 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 cuantificacién no uniforme se
usa para resaltar bordes y obtener imdgenes con mayor detalle de represen-

Incion.

LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Uno de los prob que p el dio de los l;‘ Hsiggs
es ¢l de su representacion. Dicha representacion requiere la incorporacion
de conceptos que son idealizaciones introducidas por el obsgrmdor como
modelizacién de la realidad. Las repr iones mas hak les de una
senal son la poral (o ial) y la de frec ias temy (o espa-
cinles). Esta tltima transformada de Fourier de la ‘primera, 'permilf acce-
Jder a las componentes espectrales de la s‘eﬁal (rep ; ar
Ambos tipos de rep ion son p y equi

Como es bien conocido, una funcién periddica puede ser descompues-
1 i suma de infinitos senos y cosenos con diferentes ﬂl‘lp!ll‘l.ldt.!s.
frecuencias y fases. En el caso de funciones no periodicas, la serie infinita
se convierte en una integral de la forma:

aem

Flu) = I f(x) exp(—j2mux) dx (3.1)

-

en donde exp(-j2rux) = cos(2mux) - jsen(2rux), siendo j=-1 la unidad
imaginaria. & 3

La Ec. (3.1) proporciona la transformada de Fourier m_ndlmensmnal
F(u) de la sefial f(x). Si la funcion f(x) es real, su correspondiente transfor-
mada de Fourier es compleja, es decir:

F(u)= R(u) + jl(u) (3:2)
13




DOMINIO ESPACIAL DOMINIO DE FOURIER
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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: 1

F(u) = M{u) exp(j®(u)) (3.3)
siendo M(u) = VRT + I 1
¥ ®(u) = tg' (1(u)/R(u))

Al médulo de la transformada de Fourier F(u) se le denomina espectro
de Fourier y a ®(u) dngulo de fase. En la ﬁgurn 1 se prcseman algmw:
ejemplos de uﬂa]cs con variacion si lyr
SU COTTesy transformacién de Fourier (derecha). En Ia ﬁgura 21se
representan los médulos de la fransformacion de Fourier de algunos ejem-
plos de imégenes con informacién de textura,

Transformada de Fourier discreta

Sea f(x) una funcién continua que se ha discretizado en la secuencia
1f(xa), fi(xo + B), f(x, + 28), ..., f(x, + [N~1]8)], tomando N muestras. separas
das por & unidades. '

Definimos ahora f(x) = f(x;+x8), y la variable x tomard valores discre-
tos 0,1,2,...,N-1, es decir, consideramos la ser:uencm [f(0), £(1), ..., EN-1)}
para representar los valores de N muestras eq indas, tomadas de
una funcién continua f(x).

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

K-l
F(u) = 1/N X, f(x) exp[-j2nux/N],

a0

parau=0,1,2, ., N-1,y
N-1
() = X, F(w) explj2max/N],
para x =0, 1, 2, ..;, N-1
Los valoresu = 0, 1, ..., N-1 de la transformada continua se correspon-

den con las muestras de la discreta para 0, §, 25, ..., (N-1)8. Por otro lado,
la relacién que liga 8(x) con 8(u) viene dada por la siguiente expresion:

B(u) = 1/N 8(x)

Extension caso bidimensional

Para dos variables la transformada de Fourier discreta es:

N-1 K-l

Fuy) = 1/MN ¥, ¥, f(x,y) exp[-i2n{ux/M + vy/N)]
=il y=0

porau=0,1,..,. M-1yv=0,1,.., N-1

M-l Nl

y f(xy) = § g F(u,v) exp[i2r(ux/M + vy/N)]

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

Igual que en el caso unidimensional, f(x,y) representa muestras de la
funcion f(x, + x8x, y, + y8y) parax =0, 1, .. ‘M ley=0,1,. N—vl.Al:li
lognmente también las relaciones entre Ios iner en lus [ s
del espacio y la frecuencia son:

Bu = 1/Mbx
By = 1/NBy

Cuando se muestrea una sefial, se ob una matriz cuadrada; por tan-

to, M = N, y entonces:

N-1
Fluy) = 1I/N 3, 2 f(x.y) exp[=j2n(ux + vy)/N]
=0 y=0
parauv=0,1,.., N-1, ¥

N-1 N-1
fxy) = 1/N § 2 f(uv) expli2nux + vy)/N]
- w0

para xy=0, 1, ..., N-1

Hay que observar en estas operaclones que se ha incluido el término
I /N, puesto que es una ¢ multiy iva que no influye en el par
Flu,v) ¥ 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-f N-t
F(uv) = 1/N § exp (~j2mux/N) E f(x,y) exp(-j2rvy/N)

parauv=01, .., N-1, v
N1

f(xy) = 1/N Z exp (j2rux/N) E F(u,v) exp(i2nvy/N)
paraxy=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 mds claro si hacemos la siguiente sepa-
racion de términos:

N-1
F(uy) = 1/N 3, F(x,v) exp[-j2mux/N]
en donde,
N-1
F(x,v) = N[1/N );. f(x.y) exp(-i2nvy/N)]

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 funcién bidimensional F(x,v) se obtiene haciendo una
transformada unidimensional por filas sobre f(x,y) y multiplicando el re-
suhado por N; por ultimo, para obtener Fu,v), se realiza otra transforma-
da unidi ional por col sobre F(x,v).

Notese que se obtendrian los mi 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 especiros de muchas imigenes 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 visualizacion, se utiliza una
representacion logaritmica del tipo:

D(u,v) = log[1 + K abs(F(u,v))]
en lugar de Flu,v). La funcién D{u,v) no es nunca negativa.

I8

Con esto se prctcndc que en el espectro de In Funcn&n que representa
 und ilar, de forma que se

idad en su repr i6n.Vamos a d

i
consiga el mi brilloe i
irarlo viendo que, en efecto, la relacion entre el maximo y el minimo va-
lor que puede tomar la funeién es menor en D{u,v) que en F(u,v). Sea:

R = log(1 + F,.0/log(l + Fy,)

donde F,,, es el valor méximo alcanzado por F{u,v), ¥ F,, es el minimo
de los valores que alcanza.

La relacion F,/F,, es siempre mayor que R. Por ejemplo, sea
Fpu = 1.0, y F,,, = 0.2, tenemos entonces F_./F., = 5.0, y R = 3.8; si ade-
mis la funcién F(u,v) la multipli )$ POT UNa k para
tarla, la relacion F,/F,, sigue valiendo 5.0, mientras que R, si k = 20,
toma el valor 1.9, que ¢s mucho menor,

Transformada rapida de Fourier

El nimero de multiplicaciones y sumas complejas que requiere el
caleulo de la transformada discreta de Fourier de la expresion:

Flu)=1/N z f(x) exp[~j2mux/N]

es proporcional a N?, ya que son rias N multiplicaciones cc
de la expresién f{x]enp[ jimux,-'N] ¥ (N-1) sumas. Por otro lado, los valo-

res de la exp larse una sola vez y almace-
narse en una tabla para ponenoms caleulos. .
Se ha p sto un pr de d icion denc d

transforniata rép)da de Fourier (FFT), que reduce el nimero de multipli-
caciones y sumas a Nlog;N, lo cual representa un coste computacional mu-
cho menor que el que requiere la lransfommaéu n:hrecia. en especial cuan-

do N es grande, como puede comp; se en la sigui tabla:

N N? Nlog,N
2 4 2
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 aplicacién de las transformadas esti en el disefio de filtros
para mej de i IT nes y bién en al écnicas de compresion de
En el 1 se describe con mas detalle el algoritmo que

permite el calculo de la FFT. Asimismo, este algoritmo puede ser utilizado

para evaluar la lmmfgrmsdn de una imagen 2-D, efectuando, en primer lu-
gar, una transformacién por filas y posteriormente por columnas, En for-
ma de pseudocodigo serfa:

ALGORITMO FFT2D
FOR i:=] TO N-1 DO
BEGIN
X(iy:=F(ij)
FFT(N,X)
fi(i,j):=X
END;
FOR j:=1 TO N-1 DO
BEGIN
X(j):=f(i.j)
FFT(N,X)
fij)=X
END.

Cada llamada para calcular la transformada rédpida 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 N?log,(N?).

Este procedimiento supone un gran avance para la computacion de la
transfprmada de Fourier, sobre todo cuando N es un niimero muy grande.
Por ejemplo, una impl ion directa de la transformada de Fourier
para N = 8192, necesita del orden de 45 minutos en una maguina como

un IBM 7094; el mismo trabajo realizado con la impl ion de la
transformada ripida de Fourier emplearia cinco dos en la misma ma-
quina, ¥
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TECNICAS DE PROCESADO
DE IMAGENES

- AS principales técnicas de pre do de imag pued

lividirse en dos grand gorias: 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 convolucion. 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(x.y) * f(x.y)

Entonces, por el teorema de convolucidn s la sigui rela-
cidn en el dominio de la frec i

Glu,v) = H(u,v) Flu,v)

donde G, H y F son las transformadas de Fourier de g, h y [, respectiva-
mente. La transformada H(u,v) es a veces |l da funcion de feren:
cia del p Ambas i son muy utilizadas en mejora y restau-
racién de imagenes, siendo mds importante la segunda, ya que la convo-
lucién discreta es a do realizada mis efici en el domini
de la frecuencia, mediante un algoritmo FFT.

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

glx,y) = F! [H(uv) Fluy)]

exhiba alguna caracteristica importante de f(x,y). Por ejemplo, los bordes
en la imagen f(x,y) pueden ser acentuados utilizando una funcion H{u,v)
que enfatice los compe de alta fr ia 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 division de los métodos de mejora

i en el d io espacial atendiend o 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 funcion unicamente del valor que tenia
ese mismo pixel en la imagen original, una transformacion de al-
gun tipo. Dentro de este grupo se encuentran las técnicas de modificacion
del contraste por ecualizacién del histograma de niveles de gris.

— Operaciones de drea: 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 convolucion y algunas transfor-
maciones geométricas.

MANIPULACION DEL CONTRASTE

La manipulacién del contraste es una transformacién radiométrica
puntual (pixel a pixel), cuyo objetivo es lograr una mejor discriminacion
de imdgenes con bajo contraste, Cada nivel de gris de la imagen se modi-
fica medi la transfor ion seleccionada, sin iderar los valores
de los niveles de gris de los pixels adyacentes. El andlisis de los histogra-
mas de una imagen constituye en la mayoria de las ocasiones un paso pre-
liminar para lograr una eficiente ipulacion del ¢ 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 andlogo al de densidad de probabilidad que se utiliza en estadis-
tica. Las caracteristicas g les de los histog de niveles de gris en
el caso de alg tipos de imag aparecen en la figura 1.

Escena con baja radiancia Escena con alta radlancia
: ( /\ :
Nivel de gris Nivel de gris
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Escena con bajo contruste Escena con alio contrasie

Wi

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 pi?.els
de cada nivel de gris y no proporciona informacion acerca de la distribu-
cion espacial de los niveles de gris. La figura 2 presenta el resultado de la
aplicacion de una transformacion de los niveles de gris en el histograma
de una imagen.

NG t !

Fip 2. Reswltado de la aplicacion de una formacion lineal en el histog

Cada nivel de gris de la imagen de entrada es proyectado en la curva
de transformacion, proporcionando un nuevo valor en la imagen de slallA
s, conservandose el drea del histograma obtenido. Esta simple operacion
lineal de mejora del contraste se denomina compresion del contraste. En
ucasiones, y con objeto de conseguir un mejor contraste en la imagen de
salida, se suele considerar algiin tipo de saturacién en ambos extremos del
rango de salida, como se muestra en la figura 3.

Si el histograma es asimétrico, como sucede fmlcucnl:meme. es rfnl-
mente complicado poder controlar mediante una simple lm:_'lsfomjaclén
lineal tanto el valor medio del nivel de gris de la imagen de salida asi como
|a cantidad de saturacion en los extremos de la transformacion efectuada.
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Fig.- 3. Mejora lineal del

con ion variabl

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

NG

+

T f NG NG’

Fig. 4. Mejora del contraste no lineal.

Una operacién de manipulacidn del contraste mas general lo constitu-
ve la denominada ecualizacion del histograma, que se utiliza en una muy
numerosa cantidad de imagenes. En este caso, se utiliza como funcién de
transformacion la distribucion acumulativa de niveles de gris (el nimero
total de pixels en el histograma entre cero y cada nivel de gris). La ecua-
lizseién del histograma produce una reduccion del contraste en dreas muy
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¢laras 0 muy oscuras, expandiendo los valores intermedios. Un ejemplo de
ecualizacion del histograma estd representado en la figura 5.

e lf pllim

Fig. 5. Ecualizacién del histograma.

e e e e s e

Entre los tipos de operaciones que pueden incluirse dentro de las de
manipulacién del contraste se ralad da como umbraliza-
cion. El objetivo de la umbralizacién no es el contraste de la ima-
gen considerada, sino seg la en dos clases diferenciadas: objetos y
jondo, 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.

Al L

—Bi B2 ]
NEGRO i BLANCO

Fig. 6. Umbralizacion del hi

De la observacién de la figura puede verse que la mayoria de los pixels
de f(x,¥) se encuentran concentrados en la zona mds oscura, estando el res-
10 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
furma que la banda B1 ¢ los nivel iados 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 indicard la presencia de una frontera.
Para conseguir la deteccion de fronteras tanto en sentido horizontal como
vertical, serd necesario explorar la imagen por filas v por columnas. Asi
pues, los pasos a seguir serian los siguientes:

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 relacidn 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 izado se usan pri para reducir efec-
los espureos que pueden p se en una imagen digital como conse-
cuencia de un sistema de muestreo pobre o del canal de transmision. Pue-
den realizarse tanto en el dominio espacial como en el de Fourier.

a) En el dominio ial. Pr dio de un entorno.

Dad.al una imagen f(x,y) se intenta generar una imagen suavizada 2(x,¥)
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,). En otras palabras, la imagen suavizada se obtiene usando la relacién:

glxy) = -Nlrzf{n‘m} V.inmes

paraxy=0,12,.N-1.Seselc » de coordenadas de del pun-
to (x,y), pero sin incluir a éste, y M es el nimero total de estos puntos.

El 1amano del entorno elegido es arbitrario, pero hay que tener en
cuenta que el proceso de suavizado de bordes puede producir un efecto
de <blurrings o embor i enlai que no es d do. El gra-
do de emborr i serd, ad fuer proporcional al radio
del entorno usado. Para un radio dado, el efecto de emborronamiento pue-
de ser reducido usando un procedimi de umbralizacion. Es decir, en
lugar de usar la ecuacion anterior para calcular g(x,y) en todos los pun'tos.
usaremos dicha expresion si

f(x.y) - Klr E fimn) >T
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y en caso contrario diremos que gix,y) = f(x,y); donde T es un umbrnll no
negativo predefinido, De esta forma podemos reducir el ruido de la ima-
gen evitando en gran parte el efecto indeseado de «blurrings.

k) 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 grand ale ido de alta
[recuencia de su transformada de Fourier. Por tanto, el emborronamiento

podria ser ido, via dominio de la frec do un deter-
minado rango de comy de alta f en la transformada de
una imagen dada,

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

donde F(u,v) es la transformada de la i que g izar. El
problema es determinar una funcion H(u,v) que nos produzca G(u,v) por
at ion de las de alta fi ia de F(u,v). La transfor-
mada inversa de G(u,v) nos dard posteriormente la imagen suavizada de-
seada g(x,y). Ya que las comp tes de alta fr ia son «eliminad

o filtradas y la informacion en el rango de bajas frecuencias es mantenida
sin ion, este método se i como filtrado de pa-
<u-bajo. La funcién H(u,v) se denomina funcion de transferencia del filtro
considerado. En todos los casos que se iderardn mas adel las ope-
raciones de filtrado afectan de la misma manera a la parte real y a la parte

imaginaria de la t mada de Fourier.
Ejemplos de filtrados paso-bajo
Los ejemplos siguientes corresponden a filtros paso-bajo con simetria
rotacional, es decir, el filiro pleto se ia r do 360" la sec-

cién maostrada en cada uno de los ejemplos sefialados.

a) Rectangular. Un fltro paso-bajo cuya funcién de transferencia sa-
tisfaga la relacion 9 .
1siR=R0
HR®) =1 5 R > RO

Graficamente, en la figura 7 se representa el perfil de este tipo de filtro,
que suele d inarse sideals, pu que deja pasar todas aquellas fre-

cuencias situadas dentro de un circulo de radio menor que R, sin atenuar-
las, eliminando todas llas ias situadas en el exterior del

circulo. Al valor R, se le denomina frecuencia de corte, que constituye un
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H(R)

R, R
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.

~ Elresultado de la aplicacién de este tipo de filtros produce un emborro-
namiento de la imagen de partida como ia de la eliminacié

de las altas frecuencias, o, lo que es lo mismo, una pérdida de definicién

de los bordes de la imagen.

b) Filtra 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
O = TR, T

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

HiR)

0 H 2 3 R
Fig. 8. Filtro paso-bajo de Butterworth,
28

i i tan una caida
-onsejable la utilizacién de este tipo de filtros que presenta
::::lzujavc. puesto que, como puetlie _demostraﬂlrse.d’l: fnhala::u'm del Wcawm
deal produce falsos contornos en la trada. Seg
'm:‘:‘.-: :lFIIgunns otros ejemplos de filtros que presentan una caida suave de la
respuesta en frecuencias.

¢} Filtro trapezoidal

i i tre el filtro ideal y un
Este tipo de filtro constituye un compromiso en c
filtro cf}n“::idn suave, La funcién de transferencia de este filtro viene dada
por la siguiente expresion:

1 siR < RO
siR0O=R =Rl

1
(R-R1)

= | RO-RT"
5, 0 siR=RI

Graficamente, el perfil de este tipo de filtro viene representado en la figu-
a9

H(R)

|
I
I
I
I
I
1
|
|

0 R, R, R

Fig. 9. Filtro paso-bajo trapezoidal.

d) Filtro exponencial

i j utiliza fr te en

psot dedfiell‘rolpaso-ha;c:;qeu:m una fr it de corte situada a dis-

::;lcin RO y una funci;n 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
figura 10,

H(R)

0 1 z 3 R
Fig. 10. Filtro pasa-bajo exponencial.

REALCE DE BORDES

Puesto que, como ya se ha sefalado, los cambios abruptos de los nive-
les de gris de una imagen estin asociados con las componentes de alta fre-
cuencia, la realizacion de operaciones de filtrado paso-alto produciré una

ion de las ¢ de baja frecuencia sin modificar sustan-
eial la infor iom de fr ias altas ¢ 1a en el espectro de
Fourier. Los ejemplos mis 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 filiros p una funcién de transf ia del tipo:

0siR=R0

1siR>R0O

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

H(R) =

b) Filtro de Butterworth

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

HOR) = - TRO7RT 2
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H{R)

0 R, R

Fig. 11. Filiro paso-alto ideal.

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

H(R)

s T T T
0 1 2 3 R

Fig. 12. Filtro paso-alto de Butteworth.

¢) Filtro exponencial

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

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

-nn donde el parametro n controla la velocidad de subida de la funcién ex-
;Ic;ru:ncia]. Ur:; grifica del perfil de este tipo de filtros viene dada en la fi-
pura 13,
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H(R)

1 TRANSFORMACIONES GEOMETRICAS
En ocasiones es necesario efy bios g étricos en una ima-
gen digital, como, por ejemplo, cambiar de si de coordenadas, efec-
{uar rotaciones, etc. Una vez realizada la fi i6n de coordenad:

es n:cesa.nu efectuar un proceso de interpolacién con objeto de ajustar la

a la reti x.y, en donde se encuentra situada la ima-
gen angmai Por ejemplo, la ibn de coor das de un cua-
drilatero definido por cuatro puntos puede efectuarse a través de los si-
guientes polinomios:

:-a°+a1x +a,y +axy +a(x)+a ()

y=b, +b x'+ b,y +b,x'y'+h‘(x}’+b5(y)*
en donde las coordenadas con prima son lnséelaunagendeuhdaylu
coordenadas sin prima cor den ala l. Si los

o 1 2 ion

Fig. 13 Filtro paso-alto esponencial.

d) Filtro trapezoidal

La funcién de transferencia de un filt -al dada
por la siguiente expresion: e

i L

tes de (x)? e (¥')? son cero, los ocho fici den caleu-
0 siR <RI larse a partir de los cuatro puntos currupond;enles a los vértices del cua-
H(R 1 drilatero de entrada. Los tipos de posibles en este ulti-
)= TRo-Ri7 [R-RI]  siRI=SR=RO mo caso vienen representadas en la figura 15.
! si R > RO
bk s DESPLA T0 fffamox
€n donde y son pardmetros conocidos y se cumple que R0> x=ap+x =
Grificamente, este tipo de filtros viene representado en Fi'a ﬁqgum i OR1, y o= bty ¥ =by'
H(R)
1
! SESGAMIENTO / PERSPECTIVA
r=x v ay' &= a'y
: ¥y / y= y"x
| /
I
I
|
1
L "u ‘I R AL —
Fig. 14. Filtro paso-alto trapezoidal. a=te :;:.r g j
eyl
it e
n T

Fig. 15. Ejemplos de transformadas geométricas.
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VISION ARTIFICIAL

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

El objetivo de un sistema de vision artificial es analizar las imdgenes y
producir descripciones de dichas imagenes, El sistema de vision puede ser
considerado como un elemen!a de un bucle de realimentacion que estd re-
lacionado con la captacion y andlisis de imag mientras que otros ele-
mentos del si estin dedicados a la toma e impl ion de dichas
decisiones (figura 1).

Fig. 1. Partes constituyentes de un sistema de vision artificial.




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 imigenes 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 bi.j),
que es cero para aquellos valores correspondientes al fondo de la imagen
¥ uno para los puntos correspondientes al objeto. Un ejemplo de la ima-
gen binaria estd representada en la figura 2.

e
J

biL) 1

\/

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

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

El proc iento de i

binarias requiere tan sélo el cilculo de
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algunas propiedades geométricas y topologicas. Veamos seguidamente al-
punas de ellas:

N-1 N-1
AREA; A= 3, ¥ b(ij) (4.1)
=0 0
Nel N1
xg=1/A ¥ i b (4.2)
il =0
POSICION:
N=l N-1
yo=1/A X X jblid) (43)
i=8 =00

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 cdlculo de la posicion es necesario utiiiz_ar un mo-
mento de primer orden, para obtener la orientacién es necesario el caleu-
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-

]

\ X

Fig. 3. Orientacion de un objeto binario.




e e e e

lar el eje segiin el cual se encuentra orientada la figura, hay que tener en

cuenta que este eje coincide con el d o eie d . =
se utiliza asimismo en Mecéni g im"f‘"' qua;
& sredide: nica. Por ello, habrd que minimizar la siguien-
N-I N-1
E=3 ¥ wb(ij) o
=0 jm

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 grfivedad, es

(L8]]

%

Fig. 4. Distancia de un punto (i

cin respecto al eje i y O es la j) @ una lina: isenf - jeost + 0, siendo 0 la inclina-

perpendicular a la linea desde ol origen.

conveniente ef?clu.nr un cambio del sistema de coordenadas a uno nuevo
que pase por dicho punto y sea paralelo al antiguo:

= i ' = oy (4.5)
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Sustituyendo en la expresion (4.4) y teniendo en cuenta la distancia de un
punto (i,j) a una recta definida por los para &y 0, de la Fig. 4 se ob-
liene la siguiente expresion:

N-l N-1
E= 3, E (i’ sen B- j' cos 8)* b(i,j) (4.6)
=0 j=0
y desarrollando la expresién anterior, queda:
E=(a sen?f-2b senBcosB+c cos {4.7)

en donde:

td

bij) (i (4.8)

=
L]

o

]
iM? iME IM
i

£

b(i.j) () 4.9

c=

iME M

b(ij) (7 (4.10)

Para hallar la orientacion 8, del ¢je de minima inercia habra que derivar

¢ igualar a cero la expresion (4.7), obteniendo como ltado:
8,= 1/2 tang'(2b/a-) 4.11)
En la figura 5 se pr un pr i en | je LISP d

nado CENTRO, que determina el centro de gravedad de una imagen rec-
tangular de dimensién N filas x M columnas, devolviendo los valores I, y
1, 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 [ TNAGE 1
(LET 0 (RRRAY-DIHENSTON THAGE 01}
n ;m'w-w!pmuu- IWABE i+
(5 O) (BUNT- G (B -
e

T




CCOMD (ZERDE SUM) * NO-DBJEET) 1Todo cero, sine
(T ALISTEAFLOAT SUM-1) (FLOAT SUMI  jProcesar -0,
{#tFLOAT SUM-31 (FLOAT SUMIIYY) jProcesar -0,

D0 (T o t+ J 111) IUn paso a travew
de las columnas.

{f= -3 W) tiRecorridas todas
las colusnas?.

(COND{ (ZERD(AREF IMAGE I J11) tlgnorar ceros.

IT {SETQ SUM [+ SUM 1) 1Total de pti, 3, &

SUM=1 [+ SUM-1 I3 stotal teply, 30,

BUR=T % BUN-T J1321111) stotal septi.yl.
Fig. 5. Funcion LISP que permite calcular el drea de una imagen binaria de dimen-
sidn N x M.

CDEFUN ORIENTATION €IMAGE)
(LET (N [ARRAY-DIMENSION IMAGE O1) N files.

M (ARRAY-DIMENSION [THAGE 112 M columnas.

{C-0~A [CENTER 1MAGE) )] 1Centro de drea.

{COND ttATON C-0-aA) C-0-A1 iNingun obieto

wncontrade .,
1T (LET (10 (EAR C-0-A)} (J0 {CADR C-0-A))

Ao Oh 4B O OF {E O O iR umiladoras”
00 {110 (+ 1 1))
RS &1 iUn pase por fila.

(COND { (AND. {2ERD B) (= A ©)) jBiaetria.
(APPEND C_O_A , (BYMETRIA}) )
LT (APPEND C-D-4 Ihirescién de ejes.
(LIST (/ (ATAN (& B.0 B}
(= ACHE B0 10D
00 (03 0 (+ 3 1 1)) (= 3 M) IUn paso por columns
{COND ((TERD (AREF TMABE T J))) jlgnora ceros.
(T (BETO-A (+ A (5 (= [ 300 (= T 1m0
B i+ B (& (=1 10) ¢~ 3 J000)
Cf+C s i= 3300 ¢= 3 IDIIIIIN
Fig. 6. Funcidn LISP que permite el cllil;u:n‘:‘ekamnmcﬁudcum imagen bina-
na A
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Otras caracteristicas geométricas de interés pucden ser ;]e pedrnetn: i:
lu figura estudiada, que puede esti como el cerosd?;ieu-
encuentran contiguos con unos, En la figura 7 se presenta un pslmb: i
10 que permite calcular el perimetro d? una imagen hln?rlal. m:]n s
seiialar que el valor obtenido es una sobr del va o:!.e Io!. i
do a que el proceso de cuantificacion produce en la frontera
1os un efecto en diente de sierra.

(DEFUN PERIMETER { IMAGE)

(LET (4N ARRAY-DINENSION TMABE 1) N files,
(M ARRAY-DIMENSEON TMAGE 1)1 1M columnas.
[BUM D)) phcusulade totel.
- Un- pano
B0 U T TR (=1 N SR ‘pnz’:xla-
un .o "
(DO LT 1 04 3 1113 (0= T Al Inl” ’pa
{COMD CiNOT {= {(AREF IMAGE L J)
CAREF IMABE 1 (=3 11i0r
o1t t-o
C(BETQ.SUM (+ SUM 13130 lmn:-l.
{COND {{NOT = (AREF THAGE T J1
(AREF [MABE — 1 1+ J1h)
{BETR BUM {+ BUH LTIRMEILY [l S B2

harizontal.

Fig, 7. Funcién LISP que permite calcular el perimetro de una imagen binaria de
i I P age!
4 M
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SISTEMAS DE PROCESAMIENTO
DE IMAGENES " =

CARACTERISTICAS GENERALES

- 0Ssi de proc i de imag se definen como
aquellos capaces de realizar alguna de las siguientes opera-
ciones:

a) Adguirir imdgenes de uno o mds sensores, represen-
tandose éstas en forma de imagen. La repr i6n de una
imagen se efectiia mediante una matriz bidimensional, cons-

tituyendo el nivel de gris de cada pixel la tercera dimension.
= b} Almacenar imdgenes de manera que puedan ser pro-

cesadas.
s

de procesado tales como mejora, restauracion,

c) R
codificacion, analisis, etc,

Los comp ios que requieren los si de procesa-
miento para llevar a cabo sus funciones son los siguientes:

- SE.NSORES‘. coma, por ejemplo, ca de TV vidicon, camaras
de TV de estado solido CCD, ete.

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

— MEMORIAS DE IMAGEN, para al iento y pt it

— PROCESADORES DE IMAGEN, incl do los d inados proce-
sadores puntuales y los procesadores espaciales (array processors).

— MONITORES.

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

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

a) Sensores

A La Larecnologla estandar para la imagen electronica es la camara vidi-
n& mr:;aypm de_ las cdmaras vidicon incluyen la electrénica 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,

c) Memorias de imagen

Las imagenes procedentes del sensor se almacenan en la memoria de
imagen en posici ivas, repr 1o cada valor almacenado
el nivel de gris de la imagen considerada. Debido al gran volumen de in-
formacién necesario para al imagy las ias de imag
son de gran capacidad. Asi, por €j plo, una imag de 512 x 512 pixels
« 8 bits de cuantificacion 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
i6n de la sefial de video. Este hecho supone que en algunos siste-

que es explorado por un haz electrénico produciendo la sefial de video, El ;

haz electrénico se genera en un
! ¢ tubo de vacio, lo cual h
g% Moty bo ol ace que este tipo
(m‘ﬁos ivos sean pesados y frigiles, requiriendo tensiones elevadas
En las camaras que utilizan tecn
: ologia de estado sélido (CCD, si
E::rg:fs::upled D'c“cl}'l la luz que incide sobre cada climcnlzlglea:g
3 roporcional a la intensidad luminica, recogi carga
Tﬂeﬁ:r:;ﬁcogdtni:dores, y transferida en forma de pagl::::: ::!:argn a
lificador. La imagen aparece entonces como una seri j
:: (';D salida del amplificador. Las ventajas mas impommess:izel::r:omxmlm“
& c;;{::)s:mub&me‘d a md su alta ibilidad, dificil saturacién
¥ un tamafio reducidos. Sus desventaj i i
Lzsba'wgn su coste elevado, asi como su baja I nfagls IT?lmE‘T'ﬂgny.
ido a sus caracteristicas, se tiende a utilizar en i i
5 s entorn d
c:d._a vez en mayor rm:d:c_la las cdmaras CCD, puesto que en e_;:: :;Ipou;ten: i]n:
caciones la baja resolucion no impide llevar a cabo las tareas desend.asp

b) Interfaces de captacion de imagenes (frame grabbers)
max ‘Ij: r;;y:;ri} de IIas [fcasion la sefial de video procedente de las c4-
aras d ¢ yal laen el d -
}nzdebtdlmems_unal de niveles de gris. La funcién de :.m -fmz:: :r::l?:r:na
:ndo convertir la sefial de entrada en un formato que pueda ser nlmace:
¥ procesado. Este proceso requiere la digitalizacion de la sefial v su

transferencia a la i i
ia de Los compc
grabbers son los siguientes: p s b

— gldquisictdm de la sefial de entrada.
— Sincronizacion con el formato de la sefial de entrada
— Convertidor analégico-digital de alta veleida;.n o

e h::-;.s r;n;eporf?nte tener en cuenta el formato de las sefiales de entrada a
o e] ctuar su captacién, ya que algunas sefiales, como las de TV
ncorporan los sincronismos en la sefial de video, mientras que >
tipo de sefiales los sincronismos aparecen exl:rior;nentc ]
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mas de procesado de imag: la propia ria de refresco se utilice
como memoria de imagen.

La memoria de refresco constituye la parte mds importante del sistema
de visualizacién, 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, despl i
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 1 ¥
64 I istiendo asimi i que proporcionan 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,
o 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 ia principal del computador.

Desde mediados de los las ias de refresco se han cons-
truido utilizando memorias RAM. Las i i enla logi
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 relati 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
sisternas utilizan multiplexacién 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 li iones de las
de la utilizacion de la multiplexacion. Este hecho supone que algunos vi-
lizadores no di gan de todos los valores enteros de ampliacion

(zoom), siendo los \:nlorcs 2:1, 4:1 y B:1 mucho mas ficiles de implemen:

tar, La multiplexacién también limita el acceso por columnas, puesto que

los ocho pixels multiplexados son direccionad por filas. La consecuen-
cia de ello es que el acceso por columnas sera ocho veces mas lento que
por filas, ]
d) Monitores de pre ion de imag
El monitor de pr ion de ima oo ye un monitor indus-

trial de alta calidad. Generalmente, se encuentra calibrado para presentar
una trama cuadrada de datos con una relacién de aspecto 1:1. Los tama-
fios de presentacidn 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 sefal de TV comercial utiliza velocidades de 30 (o 25) tra-
mas/seg., con una relacion de asp 2:1 y entrel iento. Sin embar-
go, se vienen utilizando reci visualizadores con un refresco de
60 (o 50) tramas/seg. y sin entrelazamiento. Este tiltimo tipo de visualiza-
dores produce una presentacion carente de parpadeos, lo cual minimiza
la fatiga del observador.

Por otro lado, es bastante frecuente la utilizacién por parte de algunos
fabricantes de terminologia ambi fund 1 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 opticamente la resolucion
con un fotémetro,

Las principales restricciones de los visualizadores se deben a la diver-
gencia del haz de electrones y a la dispersién de los fotones, En la figura
| se presenta la arquitectura tipica de un visualizador de un si de pro-
cesamiento de imagenes,

€} Procesadores de imagen

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

Las principales arquitecturas para pr i de imagy son las
siguientes:

— Procesadores serie convencionales.
dores con paraleli lineal (pipeline).

P
— Prc
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ias de refresco proceden

Video anabiglen
lizador de un sistema de procesamiento de imige-
nes.

Fig. 1. Argui a de un

— Procesadores paralelo (array processors).

— Procesadores de propésito especial,

— Procesadores VLSL.

i indi i los mas

Como anteriormente se indico, los pmce_sadorcs serie no son :
adecuados para el procesado de imdgenes. 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 Ia‘hlelra de efec!u.ar !alcag-
tacion de una imagen por parte de un sistema de vision lo constituye el me-
todo empleado para la captacion de dichal imagen. Cuando lo que_ds:e dfsc.a
es captar una escena industrial es necesario, en primer lugar, dec_n ir :I ni-
mero y la configuracion de las cdmaras a emplear, puesto gue si se desea
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obtener informacion tridimensional, serd necesario el concurso de varias
camaras. Otro de los aspectos a tener en cuenta es el método de ilumina-
cion empleado, puesto que una iluminacién luadecuada puedc pmducir
sombras, brillos u otros efectos indeseados. Los mé mis de
iluminacion de escenas son los siguientes:

a) lluminacidn difusa. Es un tipo de iluminacién indirecta que condu-
ce a una buena eliminacion de sombras, permitiendo una modelizacion tri-
dimensional del objeto considerado wiilizando una sola cimara (figura 2).

CAMARA

OBIETO

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

b) Huminacién posterior. Constituye el sistema de iluminacién mas uti-
lizado. Permite el reconocimiento de piezas pequeiias y ligeras, por lo que
es un método muy indicado para aplicaciones de control de calidad y cla-
sificacion de piezas (figura 3).

Fig. 3. Disposicion de iluminacién posterior.

¢) Huminacion modulada. Este tipo de iluminacion permite la extrac-
cion de informacion de curvaturas, asi como de su uniformidad superfi-
clal por medio de la deformacion que experimentan unas lineas proyecta-
das sobre el objeto, mediante la utilizacién de una mascara conocida (figu-
m4)
FOCO DE LUZ

OBJETO

Fig. 4. Disposicion de iluminacid dulad,

d) Muminacion direccional. Este tipo de iluminacion se utiliza funda-
mentalmente para la observacion de las rugosidades superficiales de un ob-
jeto, asi como para la observacion de pequeiias dreas del objeto conside-
rado, mediante la utilizacién de un haz coherente (liser) o no (figura 5).

I CAMARA

Fig. 5. Disposicion de iluminacion direccional.
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= CARACTERISTICAS HARDWARE Y SOFTWARE
=— DEESTOS SISTEMAS

En los tltimos diez afios, los si para proc iento de imdg

han experimentado un considerable desarrollo, de tal manera que opera-

ciones de procesado que en los primeros sistemas suponian un elevado
tiempo de calculo, en la actualidad se realizan practi te 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 informacion.
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 ia limitada y mala calidad de imagen, debida al rui-
do. El procesamiento digital de imag, 6 real a fines de
los sesenta, con el desarrollo de putad y mini dores mas

baratos que los anteriores. Un ejemplo del sof de pre i 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 Pr i de Imag 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 adquisicion y digitalizacion
de las imag s5u pr ion 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 afiadirles un procesador de array.

Los primeros visualizadores comerciales fueron el Aerojet (posterior-
mente denominado Comtal) y permitian la realizacién de ipulaciones
radiomeétricas, superposicion de graficos y acceso directo a los pixels de

la imagen mediante cursor. Estos visualizad dos a la pre-
tacion de las imag; ya ir iones 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-
0%, de Electromagnetic Systems Laboratory. La evolucion de las nuevas
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tecnologias de computadores fue fada de una progresiva evolu-

cidn de los si de pr iém. Asi, la incorporacion de memorias
de acceso aleatorio RAM como memorias de refresco permitié la realiza-
cién de operaciones mas complejas, como, por ejemplo, la suma y resta
clectuadas a velocidad de video; el cilculo de histogramas por hardware,

particiones y iones de la imagen, etc.
A mediados de los setenta, International Imaging Systems introdujo el
denominado Modelo 70, que incorp un bucle de realimentacion a ve-

locidad de video, que con el paso de los afios se convirtieron en una ca-
racteristica comun a todos los equipos, incorp do unidades aritméti-
co-logicas para aumentar la velocidad (como, por ejemplo, los sistemas
Gould DeAnza, Vicom, lkonas, etc). El procesamiento en forma de bucle
de realimentacion refleja una de las caracteristicas basicas de los algorit-
mos de proc i de ima 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 convolucion, 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:

+ Sistemas de propésito general. Estin constituidos por un minicompu-
tador, junto con los periféricos necesarios para efectuar las operaciones
de procesamiento. En otras ocasiones se comercializa solo el procesador
de imagenes para ser conectado a algin comp 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 ran los d los de propésito especifico. Constitu-
yen sistemas cerrados utilizados general te para aplicaci 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 propd-
sito especifico.

* Estaci de ingenieria (work ). Este tipo de sistemas propor-
cionan una potencia local de calculo elevada, de tal manera que el usua-
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Fig. 7a. Cuadro comparativo de sistemas comerciales de procesamiento digital de
imdgenes.

Fig. 6. Sistema de procesamiento de imagen VICOM.
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Fig. 7b. Continuacion del cuadro comparativo de la figura 6a.

o puede llevar a cabo tareas complejas a un coste moderado, sin preci-
sar ¢l concurso de un computador central, Sin embargo, las estaciones de-
dicadas al proc i de ima 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.
ljemplos de este tipo de estaciones lo constituyen la estacién SUN y APO-
LLO.

. C dores per les. Los sist de proc

i to de imdge-
ies basados en computadores personales son adecuados en aquellas apli-
caciones en donde el bajo coste de la instalacion sea un punto fundamen-
tal, Pr la gran ja de disp de un nimero muy amplio de
tarjetas de adquisicion de imdgenes y de software asociado. Como ejem-
plos de este tipo de tarjetas cabe citar las de DATA TRANSLATION y las
de PC-VISION.

Caracteristicas de los algoritmos para procesamiento de
imagenes

Los algoritmos para procesamiento de imag deben pr 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 proc i de imag pue-
den ser divididos en dos grandes grupos (figura 8):

« 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 aritméti bool entre i las transformaciones ra-
diométricas y las operaciones estadisticas. Las transformaciones radiomeé-
iricas modifican los niveles de gris de una imagen por medio de la aplica-
cion de funciones lineales y no lineales (incl do 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), que se encuentran das entre la ia de re-
fresco y el monitor. Las tablas de consulta se ran impl d
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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Imagen original Imagen procesada
(b) Transformacion regional
Fig. 8. Los dos tipos les de p fi de i

Este proceso se realiza a frecuencia de video iti :

; . permitiendo que los valores
almacenados en la memoria de refresco puedan ser transformados en otros
valores y repr enlap lla de lo 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.

_* Algoritmos a‘edprfcemmiema espacial. En este tipo de algoritmas, la
\gen resul e las operaci 1l a cabo es funcién tanto d

las intensidades de los pixels de entrada como de la de sus vecinos. g

3 lﬁs algorimtos procesamiento puntual son de ficil implementacién

P es con I i la utilizacién de operacio-

nes de entrada/salida. Sin embargo, los algoritmos de procesamiento es-

E'f":l requieren un mayor grado de complejidad que los anteriormente se-

Como ejemplos de operaci p i ial se en-

las op i de c lucion, en donde el resultado se obtie-

56

i s
g 27
L il 7

(a) Proyeccién de una ventana sobre una imagen que esti siendo procesada.

Pixel o pixel dentro de una linea Linea » lines

(b) Célculo de ventanas consecufivas,

Fig. 9. Ejemplos de aperaciones 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 prictica, se utilizan niicleos de 3 x 3
o de 5 % 5 en las convoluciones en el dominio espacial, con objeto de que
¢l tiempo necesario para llevar a cabo este tipo de operaciones no sea ex-
cesivamente grande,
Por otro lado, y por razones de coste, las operaci de p
to espacial se realizan de forma iterativa, procesando un punto del micleo
o ventana por trama, con lo que se consigue un tiempo de ejecucion 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 pre i de ima 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
imdgenes 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
lanzé la orden de ejecucion y el momento en que se presenta el resultado.

b) Priximo al tiempo real. Se considera que un algoritmo para proce-
samiento de imdgenes opera en un tiempo préximo al tiempo real si el
tiempo de ejecucion es del orden de 3 segundos. Como ejemplo de este
tipo de algoritmos cabe sefialar las convoluci pacial

€) No tiempo real. Se considera que un algoritmo para procesamiento
de imégenes 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 tltimos cinco afios, los si de pre i de image-
nes basados en ordenadores p les han do a jugar un papel im-
portante en algunas dreas de aplicacion, habiendo experimentado durante
los dltimos dos afios un répido 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 p I en una herrami muy ad !
cuando el coste reducido del si €s un requerimi basico.

Una configuracion tipica de un si de proc i de imag
basado en un ordenador personal IBM PC-AT con 512 Kbytes de memoria
principal, 20 Mbytes de ia en disco, requeriria el siguiente hardwa-
re adicional:

IBM PC/AT BUS

— Tarjeta de adquisicion de imagenes.
— Céamara de video y unidad de visualizacion.
— Un ratén conectado via serie.

Opcionalmente puede anadirse el siguiente hardware:

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

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

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

— Tarjeta de interface a un disco 6ptico. etc.

HiHEl
-
L
1. B

7, Esi wra de un s nes hasado en un or-
dges asado & o

| ste:ma ge procesamiento de im
Fig. 10. tructura de un si J

58




En la figura 10 se presenta la estructura de un sistema de tratamiento
de imag, basado en un ordenador l. En cuanto al software ne-
cesario, cabe seiialar que el mayor inconveni que p ta este tipo
de configuraciones es la limitad pacidad de direcci i de me-
moria de la versién 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 utilizacién de este tipo de sistemas
reside en el hecho de la gran cantidad de hardware y de software disponi-
bles que facilitan la impl ion de un si de tratami de imd-
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:
N1 N-l
Flu)=1/N 3, f(x) exp[-i2nux/N] = 1/N X f(x) Wy (A1)
= a=0

siendo W,, = exp[-i2r/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 + | para x impar

con lo que la expresion (A.1) puede escribirse como:
Flu) = 1/2M X k) W = 1/201/m T F2K) W™ +
MY K+ Wi U= 120F, )+ F o Wit (A2)

En definitiva, se ha reducido el cilculo 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), [(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 |0y, £(2), f(4), f(6)l
hay que dividir este conjunto en dos: la parte par [{(0), f(4)| y la parte im-
par If(2), £(6)]. Andlogamente se haria en el caso del segundo conjunto de
las cuatro muestras impares: If(1), f(3), f(5), f(7)], que se dividiria en {i(1),
i(5)l v [f(3), K7)l. Asi, pues, el algoritmo operaria segun el esquema de la
figura 1, de arriba a abajo:

Seguid se p una subrutina FORTRAN, propuesta por
Cooley y Tuckey en 1969 que permite calcular la FFT mediante el metodo
descrito anteriormente. Los parametros de la subrutina son dos. F es un
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fio)

Fig. 1, ?rtg:fl-anbn de los datos de la funcion |f(0), f(1), ..., (7} para el caleulo de
la FFT.

array cuya transformada se desea calcular y LN = n, siendo N = 2n la di-

fin) fi2) fié) fin) f(s) f3)

TRANSFO
CUATRO

TRANSFORMADAS DE
OCHO PUNTOS

FFT

®

del array considerado. Como Itado de los cilculos 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 nimeros
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

Nw2**LN

NV2=N/2

NM1=N-1

J=1

DO 3 [=1,NMI

IF(LGE.J) GO TO |
T=F()

F(I)=F(1)

F(D=T

K=NV2

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

-

>

K=K/2
GOTO2

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,LE1

DO 4 I=]NLE
IP=I+LE1
T=F(IP)*U
F(IP)=F({I)+T
F(I)=F(I)+T

U=U*W

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

END
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PROGRAMAS DE EXPERIMENTACION

I o

El objelivo de los Programas que se pI en este ap e consis-
te en propor:wnar una herrami sencilla, flexible y Ficil de utilizar por
aquellos usuarios de ordenad les. Los progr se han escri-
to en Fortran 77, reqninendo para su utilizacion una impresora de carac-
teres con objeto de poder imprimir los resultados.

Las imagenes utilizadas tienen un tamafo de 64 x 64 pixels, almace-
nando cada pixel ¢omo un valor plejo en punto fl Este 3
de imidgenes es muy apropiado para su presentacion tanto en un monitor
alfanuménco €Omo para su impresion en una impresora de lineas, propor-

resolucion para el fin didictico a que se dirige. Este
lormntn de datos complejos se ha efectuado con objeto de facilitar el ana-
lisis de Fourier. La precisién de punto flotante asegura la no introduccién
de errores de redondeo. Por otro lado, el calculo de la rmada de

Fourier se ha efectuado de tal manera que la fr ia cero corresp
al centro de la i pr Lap ion en lap lla se ha he-
cho utilizando una sola linea de es para prod ocho niveles de
seudogris.

En el prog se han definid lr:sbui’fersdemrigenesdeMxM
pixels, lo cual permite la realizacién de operaci de suma, ),

transformacion, etc. La utilizacion de este programa de entrenamiento es
sencilla, puesto que se basa en la eleccidn entre una lista de comandos pre-
definidos acompafiados de uno o dos arg correspondi a los
«<bufferss de imagen. El resto de los pardmetros se introducen en respues-
ta a las peticiones efectuadas por el programa, asignindose valores por de-
fecto en el caso de no especificar dichos pardimetros.

Asimismo, el programa permite el diagndstico de errores de sintaxis en
los comandos, devolviendo control al usuario para su nueva introduccion,
Los errores producidos como ¢ ia de la introduccion de un pa-
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rimetro 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.

FROGRAM AUTOMATA

c

c Este programa ss &l que maneja por  medio

c de una autdma la= cperaciones que se

c puedén efectuar en el processmiento de imagenes.

c El automata maneia una tabla sultiple gue en

c ayuda de un scannner se encargs de decodificar

T una linea de comandos entregada a B1.

c
COMMON /BUFFER/ #,B,C
COMPLEY AL40981 BIA0P& ), Cla098)

COMPLEX AAT&4 &4 ), BBT&L &4 ) ,CC LSS, 541
EQUIVALENCE (A, AR), (B, BB, (C,CCH

CHARACTER® 1 COMANDO 13,30 ,LINEATBO) , MANDATO 131
CHARACTERBO  LIN

CHARACTERS220 PAL

CHARACTER=BE PALABRAS(10)

CHARACTER=13 NOMBRES{30 ) , TOKEN , NOMBRE
EDUIVALENCE CNOMBRES , COMANDO Y , ( TOKEN , MANDATO )
EDQUIVALENCE ALINJLINEA} , ( PALABRAS , PAL )
COMMON /1 LIN MANDATD

COMMON COHMAND | /LONGITUD, INDICE

INTEGER DIRECCION!30)

=4 direccion que se debe dal
INTEGER REGRESO(30)

(+ direccion de retorno una ves que s& ojscuta
INTEBER m.f’!ﬂﬂl.MY]PLIMIM.DIUIBIGI,B"EEYG.le
THTEGER EBCRIWIR,LEER,OFERACION, SAL IR, CARACTER
INTEGER FEALOIMAT, COMIU, RECOPOL , POLOREL , MEG
INTEGER LOGAE ,LOGALD ,REALD , THAGD
INTEGER CERO,CAMBIO0,CUADRADD,ORGO, DFFT, INVFFT

c

Datasn para las constantes que &8 ocuparan en el programa.

DATA m.“il’ﬂ,ﬂ'ﬂﬂ.IC&CIW.DIU[BID’U].S.a,JM

DATA ESCRIBIR,LEER/1,8/

DATA SALIR/ L/

DATA nuolm,mm,m.mm,
cma,:_mﬂ:.l.num.uﬁ.u.lfﬂﬂ/:.ﬁ.?.s,?.lo.u,lz.l;f

DATA CERD,CAMBIO, +1ORBO, DFFT, INVFFT/14,15,16,17,18,19/

[ Haximo nimero de comandos que tiene la tabla
DATA HAXIND 7107

T
c Ca QUE BOT .
DATA NOMBRES/ ‘DI SCO =X
- *SUND =
- 'RESTO ="
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"RESTAR
"DIVIDIR

Figtsanai

T N
2

TSP e R T e R

|

Palabras que se utilizan en una lines de comsandos.
ALABRASG

DATA P

*'BASE 10 REAL-IMAG -1 ",
#*REAL IMAGINARIO CONJUG®,
**AD0 REC-FOL RECTANBULA® ,
**R POLAR RP PR 2 ORIGEN',

** ORG DER-1Z0 IZTOUIERDA®,
«* DERECHA i
NEGAR PARTE BU”,

FER LEER ESCRIBIR :-

"

= =F

recciones del regresoc.
g:mn REGRESD/ B4 , 24 , B4, B4 Bl .24, 844
WU, B, B, B B, B B 26, 20,89, B4,
B4, B, B4, B, B, B4, 24, B4, B4, B4, B4, B4/ :
Direcciones donde voy de decodificar o
DATA DIRECCION/
1B BB BB, B2 18,1,3,
®3,0,6,5,13,13,1,1,1,1,
*1,9,9,2. 9, 14, 16, 18,820/

COMIENZD EL PROCESO CON EL AUTOMATA.
CONT INUE
CALL CLRBCR

autoants.

DO 15 K=1,3




i3
15

onong

CALL PATRON{K, A}
DO 13 I=0,11
DO 14 J=1,64
PRINT &, REAL (A{TesbeT))
CONT INUE
PRINT =
CONT INUE
CONT INUE
PRINT =, "FIN*
STOP

LuBAR=1
¥m ICHAR { COMANDOY 1 , 711
L= 1CHAR (MANDATO (LUGAR) |
1F { K.EO.L) THEN
“fm: ;! este os ol comando que s& Lnvoco
CONTINUE
K= ICHAR {HANDATOL L ) )
L=ICHAR(COMANDO (T, J) )
IF (K.ED.L) LUGAR=L UGAR+ |
T=1+1
IF (LUGAR.EQ.LONGITUD) JUMP=DIRECCION(I)
IF (LUBAR.EQ.LONGITUD) GO TO 40
IF (1.LE.LONGITUD41) GO TO 10
1F
]
IF (J.LE.MAXIND) GO TO 20
60 TO 100
CONTINUE

Comienzo el pr del dade,

IF CCIJUMP.LT.1).AND. (JUMP.BT.841 160 TO 100

.Klago;nl;;:o[m,m‘;mm.m.m.m.m.lm.uw.
. . 1700, 1

4 ; = I:JW- v ¢ 1800, 1900, BO00, 2100,

nono

AQUi nunca podre regrosar de la salida del automata. =
.

-

- i
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CONTINUE

DOPERACION=S
CALL FILES|OPERACIONM.
FRINT #,LIN '+ HOMBRE , A)

C2-)

ae

CONT INUE

CONT INUE

Los comandos invocados son 200,300,400 y S00 para suss,
resta,multiplicacion y divisién.

CALL SCANNER

CARACTER= [CHAR (HANDATO( 11 )

PRINT &, MANDATO(1 ), TOKEN, INDICE

PAUSE "ESTOY EN BOO AL S00"

IF (CARACTER.EB.&3) THEN

Era el buffer A.

CALL BCANNER
PRINT ® MANDATO( L) , INDICE , TOKEN, tchar (mandatot1i)
PAUSE "INGRESD AL TIPD DE OPERACION
OFERAC ION=SAL IR
CARACTER=ICHAR (MANDATO( 1) )
IF (CARACTER.ED.43) DPERACION=SUMNA
IF (CARACTER.EQ.45) OPERACION=RESTA
IF (CARACTER.EQ.42) OPERACION=MULTIFLICACION
IF (CARACTER.ED.S8) OPERACION=D1VISION
IF (CARACTER.ED.47) OFERACION=DIVISION
1F (OPERACION.EQ.SALIR) GO TO 100
Erg un signo de operacion valido.
PRINT ,INIDICE
CALL BCANNER
CARACTER= [ CHAR LMANDATO (L))
PRINT ®,MANDATO(1), INDICE, TOKEN, DPERACTON
PAUSE "DECODIFIOUE LA OPERACION VEREMOS DONDE VARMOS
IF (CARACTER.EQ.&%) CALL FUNCIONCDPERACION,A,AN
IF (CARACTER.EQ.&&) CALL FUNCION(OPERACION,A, B}
IF (CARACTER.ED.&7) CALL FUNCION{OPERACION,A,CH
1F {(CARACTER.NE.&5).0R. (CARACTER.NE.&&1.0R.

- (CARACTER.MNE.&471) GO TO 100

JUNP=REGRESD( JUMP )

FRINT », JUHF
PAUSE “VEREMOS DONDE SALTD®
GO TO 40

ENDIF

IF (CARACTER.EQ.&&) THEN

Era el buffer B.

OPERAC 10N=5AL TR

CARACTER= ICHAR{MANDATO( 111

1IF (CARACTER,EQ@.43) OPERALION=SUMA

1IF (CARACTER.ED.45) OPERACION=RESTA

1IF (CARACTER.EQ.42) OPERACION=MULTIPLICACION
IF (CARACTER.E0.58) OPERACION=DIVIGION

IF {CARACTER.EQ.47) OPERACION=DIVISION

IF (OPERACION.EG.GALIR) BO TO 100

Era un signe de operacion valido.
CALL

CARACTER=ICHAR { MANDATO( 11 )

IF (CARACTER.EQ.65) CALL FUNCION{DPERACION,B,A)
IF (CARACTER.EQ.&&) CALL FUNCION{OPERACION,B,B)
IF (CARACTER.EDR.67) CALL FUNCION{OPERACION,B,C)
IF ¢ {CARACTER.ME.&%) .OR. (CARACTER .NE.&6) .OR.

- ICARACTER.ME.AT)! GO TO 100

JUMP=REGRESO( TUHF )
B0 TD &0
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ENDIF

IF (CARACTER.EQ.471 THEN

Era ol buffer B.
CALL SCANNER
OPERAC [ON=5AL IR
CARACTER= ICHAR{ MANDATO! [} )
IF (CARACTER .E0.43) OPERACION=SUMA
" G E@.45)

(CARACTER.EQ.42) OPERACION=MULTIPLICACION

IF (CARACTER.EQ.5%8) OPERACION=DIVISION
IF (CARACTER.EQ.47) OPERACTON=DIVISION
1F (DPERACION.ED.SALIR) 60 TO 100

Era un signo de operacion valido.
CALL SCANNER

CARACTER=1CHAR (MANDATO L ) )

IF (CARACTER.EU.&S) CALL FUNCION{OPERAC TOMN,C,A)
IF (CARACTER.EQ.4&) CALL lem:mtm C,B)
1F (CRARACTER.ED.47) CALL FUNCION{OPERACION, WCaCh

1F ({CARACTER.ME.&3) .OR. {CARACTER. NE.&5).0R.

- (CARACTER NE.&7)) GO TO 100
JLMP=REGRE SO JUHe )
GO TO &0

ENDIF

GO TO 100

INUE.
Comando para leer en buffers.
CALL BCAMMER

OPERAC LON=LEER
IF (LONGITUD.GT.1} BO TO 100
IF (CARACTER.EQ.&51 THEN
= BUFFERA.DAT*
CaLL FILES { OPERAC 0N, NOMBRE , &)
;Ic-llf-mmljw
Rl

iF ICMTER.EG.“I THEN
NOMBRE= " BUFFERE . DAT *
CALL FILES(OPERACION, NOMBRE,B)
JUMP=REBRESO( JUMF )

60 TO 4o

ENDIF
IF (CARNCTER.EG.&7) THEN
CALL FIL AcTon

1LES (OPERAC1ON, NOMBEE , 3
JUNP=REGRESD ( JUMP ) 2

60 TO 40

ENDIF
Error en lectura de buffers.
60 TO 100

Comando para escribir los buffers =

ey N disco

CALL SCANNER

OPERAC TON=ESCRIBIR

IF (LONGITUD.GT.1) GO TO 100

IF (CARACTER.EQ.&5) THEM
NOMBRE= " BUFFERA . DAT

gnnn

CALL FILES{DPERACION  NONBRE , A )
JUNP=REGRESO{ JUME |
60 TD 40
ENDIF

1F (CARACTER.EQ.&&) THENM
NOHBRE = ' BUFFERB . DNT *
CALL FILEG{OPERACION, NOMBRE B}
P =REGRESO{ JUMP )
B0 TO 40
ENDIF

IF (CARACTER.EQ.&7) THEN
MOMBRE =" BLFFERC . DAT *
CALL FILESIOPERACION ,NOMBRE,C)
JUMP=REGRES{ JUMP
5O TO 40
ENDIF

A continuacién estan todas las funciones gue es posible
hacer con los buffers, BUMA, RESTA, DIVISION ¥ HULTIFLICACTON.

OPERACION=SAL TR
IF (CARACTER.ED.43) OPERACIOH=SUMA
= ; 1

CALL SCANNER

IF (CARACTER.ED.AT) CALL FUNCION(OPERACION,A,A)
IF (CARACTER.EB.&61 CALL m:m<m:m.a B)
1F (CARACTER.ED.&T) CALL FUNCION(OPERACION,A,C
IF ({CARACTER.MNE.&5) .0R. (CARACTER.NE. &4 1. OR.

- {CARACTER.NE.&711 GO TO 100

JUMP=REGREGDT JUMP |
40

IF (CARACTER.EQ. 45} m:m‘r

IF (CARACTER.EQ.42! OPERACION=MULTIFLICACION
OFERAC 1ON=DIVISION

IF (CARACTER.ED.47) DPERACION=DIVIGION

If (OPERACION.ED.SALIRI 60 TO 100

CaLL ST

1IF (CARACTER.EQ.&51 CALL FUNCION(OPERACION,B,A)
IF (CARMCTER.EQ.A4) CALL FUNCION(OPERACION,E,B)
IF (CARACTER.EQ.&7) CALL FUNCIONIOPERACION,B,CH
1F ( (CARACTER.ME.&%5) . OR. (CARACTER.NE. 667 .0R.

CIURF )

- (CARACTER ME.&7)) GO TO 100
JUMF=REGRESO

60 TO 40
ENDIF
IF (CARACTER.ED.AT) THEM

OPERACION=SAL LR
IF (CARACTER,EQ.#31 OPERACTON=SURA
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IF (CARACTER.EQ.45) OPERACION=RESTA

IF {CARACTER.ED.42) OPERACION=MULTIFL ICACION
IF (CARACTER.ED.58) OPERACION=DIVISION

IF (CARACTER.EQ.47) OPERACION=DIVISION

1F {DPERACION.EQ.SALIRY GO TO 100

CALL

IF (CARACTER.EQ.65) CALL FUNC 108 OPERACION, C,A)
IF (CARACTER.E@.&4&) CALL FUNCION(OPERACION,C,B)
IF (CARACTER.ED.&7) CALL FUNCION(OPERACION,C,C)
SNE. &%) .0R. (CARACTER . ME. 641 . OR.

L {CARACTER.NE.&71) GO TO 100

JUrMP=REGRESO { JUMP §
GO TO &0
ENDIF

Frocedimiento para obtener filtro en imagen o bien FFT directa

Anver

- Ademas cambics Varics en una matriz.
Intercamblo parte REAL por IMAGINARIA

CONT INUE

OFERAC 1 ON=REALOTHAG

CALL SCANNER

G0 TO 1

Frocedimiento para obtener el conjugade de una matriz.

Procedimiento pars cbtener el cambio ge rectangular a polar.
CONT [NUE

OPERAL | BN=RECOPOL

GO0 TO 1§

Procedimiente para convertir de polar a rectanguiar.
CONT INUE

OPERAC 1 ON=FOLOREC
B8O TO 1

Frocedimiento para negar uns matriz.
CONTINUE

OFERAC 1ON=NEG
60 TO 1

Frocedimiente para sacar el logaritmo en base E de una matriz

;. para ob @l logaritmo en base 10 de una matr
s
CONT INUE
CONT INUE
CALL SCAMNER
K=INDEX (PAL , TOKEN)
IF (K.ED.1) THEN

WMIMGH.[R

L SCANNER
K’-INDEIIPQL » TOKEN)
IF (K.ED.%) OPERACIONSLOGAE

1700

=-ann

IF (K.EOD.&) OPERACION=LOGALG
IF{OPERACION.ED.BALIR) B0 TO 100

50 TO 1

ELSEIF (K.EQ.G) THEN
OFERAL | ON= OGAE
GO TO 1

ELSEIF(K.ED.&) THEN
OPERAC [ON=L0GA L0
60 TO 1

ENDIF

60 TO 100

Frocedimionto para ll-m a cero la parte REAL de una matriz.
o la parte IMAB
CONT INUE

CALL SCANNER

E=INDEX {PAL , TOKEN}

IFIK.EQ.150) THEN
caLL

;r(mm ED. mlm!ﬁl TO 100

GO TO

ELBEIF{K,.EB. 11} TI"N
OPERAC 1 ON=REALT
60 7O 1

ELSELF (K.EQ.14) THEN
OFERAL [ D=1 MABO
G0 TO 1

ENDIF

Procedimiento para borrar el buffer indicado.
CONT INUE

CALL SCANNER
E=INDEX {PAL , TOKEN}
IFIK.EQ.58) THEN
OFERAC [ON=CERD
B0 1O 1
ELSEIF(K.ED.153) THEN
a1

ELBEIF (K.EQ. 1} THEN
:m::e-:umrz-l

&0 TO
ELSEIF{K.EQ.E) 'nt
IN‘D[CEHIN&IEE-

ELSEIF(K.EQ. B” M
INDICE=INDICE-1
1

Go 1o
ENDIF
GO TO 100
Fr para inter ar parte derecha por
la ifguierda @n una imagen.
10M=CAMBET0
60 TO 1

T
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gor

2100

gﬂnﬂh

goe

nan

apanoApoOon

Frocedimiento para sacer el cusdrade de | itud.
: & magni

OFERAC I DN=CUADRADD
GO TO 1

Prou:i.s;untn para poner en cerc el origen de la imagen.

CONT2
OFERAL [ ON=ORGO
680 TO 1t

Pr 3 ra la transformada
de FOURIER de ?: imagen
CONTI

NUE
OPERAC ION=DFFT
GO TO ¥

Procedimients para obtensr la tranformada inverss de FOURIER.
CONT INLIE

DPERACTON=INVFFT

60 TO 1

Procedimisnto para procesar todos lom comandos indicados.

CONT ITHUE

CALL SCANMNER
IF’ (LONBITUD.GT.1) 6O TO 100

F (CARACTER.ED.&3) CALL FUNCION{OPERACION,A,B)
I.F (CARACTER.ED .66} CALL FUNCION{OPERACTON,B,A}
IF (CARACTER.ED.&7) CALL FUNCION(OPERACION,C,A)
IF ¢ (CARACTER.NE.&5) .OF . (CARACTER . NE. &4 ). OR.
* (CARACTER.NE.&71) THEN

60 TO 100
ELSE
JUMP=REGRESO L IUMF )
GO0 TO 40
ENDIF

JunF=1

B0 TO &0

END

END

THE FUNC A,B)

ESTA BUBROUTINE EFECTUA LAS OPERACINES ARITMETICAS
BOBRE EL PLAND [MAGEN DE MATRICES A Y B AMBAS AMBAS COMPLEIAS .

CODIGO=1
SE EFECTUA LA SUMA DE MATRICES A=A + B

COD160=8
BE EFECTUA LA REBTA DE MATRICES A=A - B

paopanAnN@OaDnNoONONORNoAooNENaRNANOnNNONORARNNNARNnN

COD160=3
SE EFECTUA LA MULTIPLICACION DE MATRICES A=A & B

COD1GO=4
SE EFECTUA LA DIVISION DE MATRICES A=A / B

COD1GO=S
SE EFECTUA EL TRASLADD DE A —=> B Y B -—=> A

COD1GO0=5&
SE EFECTUA EL TRASLADD DE PARTE REAL POR IRAGINARIA

COn160=7
HE EFECTUA EL CAMBIO DE MATRIZ POR EL CONJUGADO.

COD1G0=8
SE EFECTUA EL CAMBIO DE RECTANGULAR & POLAR.

CODIGD=%

S€ EFECTUA EL CAMBID DE POLAR A RECTAMGULAR.
CODIGO=10

SE EFECTUA EL NEGADD DE LA MATRIZ.
CODIGO=11

BE EFECTUA EL LOBARITHO EN BASE E.
CODIGO=12

SE EFECTUA EL LOGARITHO EM BASE 10.
CODIGO=13

2 LA PUESTA A CERO DE LA PARTE REAL.
CODIGO=14&

SE EFECTUA LA PUESTA A CERD DE LA PARTE IMAGINARIA
CODIGO=1%

BE BORRA EL BUFFER.
CODIG0=1&

SE INTERCAMBIA PARTE DERECHA FOR IZOUIERDA EN LA IMAGEN,
CODIGO=17

SE SACA EL CUADRADO DE LA MABNITUD.
CODLGO=16

S5 PONE A CERD EL ORIGEN.

COMMON /COMMAND /L INEA , COMANDO

COMPLEX RESF(4096 ), AR Lob , &k ) , BE{ 4 , b4 )
CONPLEX A(40F6) ,BIGOTE)

EDUIVALENCE (REEP, AR, B8)

INTEGER COD1GO

IF (CODIGD.EQ.1} THEN

SUMA DE MATRICES COMPLEJAS
DO 10 Iwi,4094,1
ALTISALT) + BIT)
CONT INUE
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ELSEIF (CODIGO.EQ.2) THEN

RESTA DE MATRICES
DO B0 Tmi,409,1
Afli=Atl) - BLI)
CONT INUE

ELSEIF (CODIGO.EQ.3) THEN

MULTIFLICACION DE MATRICES
DO 30 I=1,409,1
ALLY=ALl) = B(1)
CONTINUE

ELSEIF (CODIGD.EQ.%) THEN

DIVISION DE MATRICES
DO A0 1=1,40%6,1
Alli=All) 7 BC1)
CONT INUE

ELSEIF (CODIGO.EQ.S) THEM

BE HACE EL INTERCAMBIO DE A —> B Y B —» #
DO %0 I=1,4096,1
RESP(I)=A(L)
ACT1=BL1)
B(1I=RESP(1)
CONT TNUE

RETURN

ELSEIF (CODIGO.EQ.&) THEN

INTERCAMBIO PARTE REAL POR IMAGINARIA

PRINT #," Intercambic de parte REAL por IMAGIMARIA
0o 101 P

PREAL=REAL (AT))

FPIMAG=ATHAG (ALT) )

ALLI=CMPLX (P IMAG , PREAL )

CONT INUE

RETURN

ELSEIF (CODIBO.EQ.7) THEN

CAHEIO LA HATRIZ POR EL COMIUGADO.

PRINT ®," cambio matriz por el CONJUGADO®
0O 2Ol 1=1,40%

AL =CONTBIACT) Y
CONT INLE
RETURN

ELSEIF (CODIGO.ED.B) THEN

CAMBIO DE RECTANGULAR A POLAR,

PRINT &," Cambic de rectangular a polar *
wOPh

VALOR=CABS(A(T) )

ANGULO=90. 08S1BN( 1.0, ATHABIALT T 11

PREAL=REAL (A(1))

PIMAG=AIMAGIACT ) )

IF (REAL(ALT)I.NE.0.0) ANGULO=S7.E95780TANS (P IMAG , FREAL )
A4 1) =CHEL X (VALOR , ANGUA.D)

CONTINUE

RETURN

ELSEIF (CODIGO.EQ.9) THEN

CANBIO DE POLAR A RECTANGULAR.

PRINT #," Convierto de polar a rectangular '
DO 401 I=1,4098

ANGUL D=0, 01745329AINAGLAIT )
PREAL=COS{ ANGULD) *REAL (AL T
PIMAG=SIN(ANBULO ) sREAL (AL 1)}

AL =CHPLE (PREAL , PIMAG )

CONT INUE

RETURN
ELSEIF (CODIGO.ED.10) THER
NEGADD DE LA MATRIZ.

PRINT »,* El negade de la matriz °
DO 501 I=1,4096

ATl )==ALT)

CONTLNUE

ELSEIF (CODIGO.ED.11} THEM
LOGARITHO EN BASE E

PRINT ®," Logaritmo en base E °
DO 401 1=1,40%6
VALOR=REAL {ALT )}

IF (VALOR.EQ.C.0) VALOR=10.0E-20
VAL OR=AL 06 { VALDR Y

AT )=CHPLX (VALOR,0.00

CONT INUE

RETURN

ELSEIF {CODIBO.EG.18) THEN
THMO EN BABE 10.
FRINT #,° Logaritmo on basse 10%
00 01 I=1,40%6
VALDR=REAL LALT )
IF (VALOR.ED.0.0) VWIO.W'EO
FORSFLALOG T VALDR

VALOR=E .
ALTI=CHPLX (VALDR,0.0)

CONT INUE

RETURN

ELSEIF (CODIGO.ED.13) THEN
FONER A CERD LA TE REAL .

PRINT #," Foner a cerc la parte real®
00 801 Is1,4094

VALDR=ATMAG(ALT )

AL =CHPLX (0.0, VALOR)

CONT INUE

RETURM

ELSEIF (CODIGO.ED.14) THEM

FOMER A CERD LA FARTE IMAGINARIA.

PRINT #,* Foner & cerc 13 parte isaginaria®

DO 904 I=1,40%
VALDR=ATMAGIATT) )

AL =CHPLY (VWALOR 0.0
CMTIM

EILQEIP {CODIGO.EQ. 15} THEN
BORRAR EL

PRINT »,* Borro ®i buffer *
00 1001 I=1,40%&
ALLI=CHPLX(0.0,0.0)

CONT INUE

RETURN
ELSEIF (CODIGO. in.lﬁl THEN

INTERCAMBIO PARTE DERACHA FOR TZOUIERDA DE LA

FRINT #,° Intercambio parte derscha®,
*° por parte Lzquierda en la imagen®
D0 BOOE I=1,.40%&

DO 2001 1=1,38

IMAGEN .
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RACT, TI=AA(T, TT)
Mt-‘.!l)-w

2001
DO 2003 Ta1,4098
At LI=RESF( 1)

2003  CONTINUE
RETURN
ELSEIF (CODIGO.EQ.17) THEN

c CUADRADD DE LA MABMITUD.

2000 PRINT »,' Cusdredo de la magnitud *
DO F001 Isl, 4004
ALLI=CABS(ACL) Juel

3001  CONTINUE

ELSEIF (CODIGO.EQ.18) THEN
c FOMER A CERO EL ORIGEN DE LA IMAGEN.
4000 FRINT »," Poner a cerc el origen *
AL1089)=10,0,0,0]
RETURN
ENDIF
END

SUBROUT INE PATROMIPAT A1

n

FAT = 1 ==l FRANJAS HORIZOMTALES

PAT = B ==3 FRANJAB VERTICALES

anpnann

PAT = 3 == AJEDREZ

INTEGER PAT,CONTA
REAL BLANCO
REAL NEGRD

REAL VALOR, IMA
COMFLEX At40%6)

BLANCO = 10.0
NEGRO = —10,0
IF (PAT.EDQ.11 THEN
c FATRON DE FRANJAS HORIZONTALES
G

VAL Of=BLANCD
DO 10 [=1,40%,1
CONTA=CONTA+1
IF (CONTA.ED.BS6} THEM
CONTA=O

VALOR = =VALDR
ENDIF
INA=ATHAGEIALTY )
ALT I=CHPLX {VALDR , THA D
10 CONT INUE
ELSEIF {Pl'l‘ EG.B) THEN
[~ FATRON DE FRANJAS VERTICALES
CONT =0
VAL OR=BLANCO
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DO B0 I=1,40%6,1
CONTA=CONTA+1
IF (CONTA.EQ.4%) THEN
CONTA=0

VALOR = =VALOR
ENDIF
IMA=ATHABIATTI)
AL =CHPLXOVALDR, THAT
CONT I NUE
ELSEIF (PAT.ED.3} THEN
PATRON DE AJEDREZ

ENDIF
ELBEIF ((FILA MOD 21.ED.1) THEN

ELBE
VALOR = BLANCO
ENDIF
AL SCHPL X (VALDR , VALOR )
CONT INUE
ENDIF
RETURN
END

SUBROUT INE FILEB(OPERACION, ARCHIVO,MATRIZ!

ESTA RUTINA HACE LA APERTURA, mm. LECTURA
0 ESCRITURA DE UN ARCHIVO. LA LECTURA O ESCRITURA

SE HACE POR MEDIO DE LA RATRIZ B.

OPERACION=1
ENTONCES GE ABRE UN ARCHIVO.

OPERALC [ON=B -
ENTOMCES SE CIERRA UM ARCHIVO.

OPERACION=3
ENTONCES SE LEE UN ARCHIVO.

OPERAC [ON=4
ENTONCES SE ESCRIBE UN ARCHIVO.

OPERACIOM=S
ENTONCES SE ESCRIBE UN HENSAJE
DE COMANDO MAL FORMADO.
LOS DATOS LEIDOS O WA EBCRIBIR SE DEBEM
ENTREGAR EN LA MATRIZ B DEL
BUFFER ARCH.

COMPLEX B(4094) ,BEBI&G,64) MATRIZ(40F4)
EQUIVALENCE (B,BB)
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CHARACTER®12 ARCHIVO
INTEGER OPERACION

IF (DFERACION.EQ.1) THEN
ABRD UN ARCHIVO.

OPEN(UNI T=é , F ILE=ARCHIVO
* ACCESS="DIRECT' ,RECL=518) : -

RETURN
ELSEIF (OPERACION.ED.2) THEN
CERRAR UN ARCHIVO.

CLOSE ¢ UNIT=4}
RETURM

ELSEIF (DPERACION.ED.3) THEN
ﬁl—ﬁ!mmlwlﬂl—ﬁ#ﬂYnlznﬁL” ER ARCH LLAMADA B,
10 I=1,64, l

m 10 =i, b4,
MILIIIYM«.MIIO[}W#I.JI
CONT INUE

DO 11 I=1,4094
MATRIZII)=Bi1)

ELSEIF (OPERACION.EQ.&)
ESCRIBO EL BUFFER ARCH EN EL DISCO. et

DO 21 =i, 409

BOL)=HATRIZ(1)

CONT.

DO B0 I=1,64, l

DO B0 J=1,&4,

IRITEEI.ICIM rﬂ:-l}“(l I

THUE

RETURN

ELSEIF (OPERACION.ED.S)
EBCRIBO UNA PANTALLA DICIENDO OQUE EL ERRON BE e
DEBE A ILEGAL COMANDO.

CALL CLRSCR
= PRINT &," ERROR: ®1 comando’,
*' que invoco es ilegal.®

RE’

ENDIF

RETURN
END

SUBROUT INE CL
CHARACTER® | FlLAllO)

CHARACTER#10 BORRAR

EOQUIVALENCE (F ILA, BORRAR )

DATA FILA/Z2'SC',2"18",2"58",2°30° 2" 44",
® I'00",Z200",2°00° 2 00" 200"

PRINT 100, BORRAR

SUBROUTINE GOTOXY(1,7,PONER)
CHARACTER®1 FILA(Y)
CHARACTER®2 FILAL,FILAZ
CHARACTER®9 PONER

g

AfopoonMonNnAnnnnann

10
1040

DATA FILACL) ,FILA(R) ,FILA(I}/Z"SC" ,Z"18" ,2"58"/

k=i= (§/10)010 + ICHAR({'O")

FILAI=CHAR(1/10 + ICHAR('G" )}/ /CHARIK)

K=J= (J/10)910 + ICHAR("O")

FILAB=CHAR{J/ 10 + ICHAR("O0" )}/ /CHARK)
PONER=FILACL)//FILACEY A /FILACII A/FILALY /® " JIFILAZ/ / *H"
RETURN

END

SUBROUT INE GOTO

CHARACTER®L FILACLL1)
CHARACTER®1 1 PONER
EQUIVALENCE (FILA,PONER)
pATA FILA/Z! :c‘.z 19°,2758° 230", 2" 34 ,2738° ,2°31",2°38",
* 27°48°,2%00
PRINT loo.m
FORMAT( Lh+, A%}

END
SUBROUT INE FRAME | UPFERLEFT Y ,UPPERLEFTY , LOWERRIGHT X , LOWERR 1 GHY )

FPARAMETROS FARA RANEIAR EL CURSOR:
UFPERLEFTX s
EJE IZOUIERDO X

UPFERLEFTY:
EJE IZOUIERDO ¥

LOWERR IGHX 1
JE DERECHO PARTE DE ABAJO EN X

LOWERRIGHY ¢
EJE: DERECHO PARTE DE ABAJO EN ¥

INTEGER UFPERLEFTE ,UPPERLEFTY
CHARACTER#] LEFTCORMER ,RIGHTCORMEL ,LINEA,MURALLA

CaLL GOTOXY(UPPERLEFTX ,UPFERLEFTY ,PONER )
LINEA=1h-

LEFTCORNEL=1H
RIGHTCORMNEL:

AmH
FRINT 100, TCORNEL
DO 10 I=UPPERLEFTX+1,LOMERRIGHTX=1,1
PRINT 100,LINEA
CONTINUE
FORMAT{ 1H+,B0AL )}
PRINT 100,RIOHTCORMEL
D0 20 [=UPPERLEFTY+1,LOWERRIGHTY-1,1
CALL GOTOXY(UPPERLEFTX, 1, PONER}
PRINT 100, MURALLA
CALL ﬂu‘ﬂ}l\f(l.miﬂﬂ'! 1,PONER)
PRINT 100, MURALLA
CONT INUE
CALL BOTDXY{UFPERLEFTX ,LOWERRIGHTY ,PONER)
LEFTCORMEL=1HL
RIGHTCORMEL=1HJ
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PRINT 100,LEFTCORNEL

DO 30 1=UPPERLEFT+1 =
LG JLOWERRIGHTX =1, 1
CONT INUE

PRINT 100,RIGHTCORNEL

RETLRM

BUBROUTINE LEERLIME

Esta rutina lee una lines de

®#l terminal TTY como maximo 1::.;';’“ i
caracteres en LINEA.

COMMON _/COMMAND /L TN

CHARACTER#BO LIN

READ(, 100ILIN
FORMAT { ABO
END

SUBROUTINE SCANNER
Esta sUbroutina hace el scanner de
introducida por la TTY luego se nru(l::oli:'.
efectuar el parse de la misma linea.
COMMON- /COMMAND /L INEA, COMANDD
m zwxm, INDICE

A AL TTUD
an Wl?l,umam.m.ru.um
EOUIVALENCE  { TOREN, EOMANDO )
LOGICAL FLAG :
DATA CR,BLANCD, TABZZ 00", 2 Bo % 250%° /
FLAGS .FALBE .

LONGITUD=0
DO 10 T=1,13
TOKENL 1) =BLANCO -
tlm-xumcé“ blancos al comienzo, blancos y tabs
I=1
CONT INUE
CARACTER=ICHAR (L INEAT 1)}
IF {{CARACTER.ED.38) .0OR. (CARACTER.ED.)) THEN
I=I+1
60 T 100
ENDIF
CONT INUE

‘l_;i TCHAR(LINEA(]1) ) .BE .97 . AND. { ICHAR(L INEALT )} .LE. 1227)

Convierto de minusculas a mayusculas y
ponge donde debe sstar.

TOKEM{J)=CHAR( ICHARY LINERA(I) ) - 32)

Iwl+l
d=d+i

nn
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GO TO 200
ENDIF
verifico si es maydscula.

IF ((ICHARCLIMEAC1) ) BE.AS) . AND. (ICHARILINERCT]) LE.901} THEN

Era mayuscula la guards en lugar seguro.
TOKEM{ Ji=LINEALLY
l=lst
J=J+i
60 TO 200
ENDLF

No era letra mayiscula ni minuscula

VETEROS Bi S8 UN NUMECO.

IF ({ICHAR{LINEA(T )} BE.4B) .AND, { ICHAR (L INEALT ) b LE.S7)} THEN

Era un nimserc lo guardo en lugar seguro.
TOKEM{ I }=LINEALT )
I=1+1
JmI*d
B0 TO 20O
ENDIF

Versmos que cona extrafa pueds

e
IF (C{TCHARLLINEALTI) LE0.&1).0R.(ICHAR(LIMEALT) ) .EQ.42) .OR.
® (ICHARCLIMEATT) ) .EQ.43) .0, ( ICHARILINEALLY 1. EQ.47):0R.

® (ICHAR(LINEAI T} .EG.58)
».0R., (TCHARILTNEAT D)) .EQ.4S1) AND.(J.EQ.111 THEM
Es un wigno ®,/,1,=,* 0 bign =.

TOKEN( J1=LINEALT)

S
INDICE=1
LONG1 TUD=]
RETURN
ENDIF

Era un delimitador.

INDICE=]

LONGITUD=T=1

RETURN

END

SUBROUTINE FILTROS(FILTROY

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

EL VALDR DE LA VARTABLE FILTRO NOS INDICA
CUAL SERA EL FILTRO A GENERAR

FILTRO=1
ENTONCES SE CALCULA FILTRD BUTTERWORTH.

FILTRO=2
ENTONCES SE CALCULA EL FILTRO EXPONENCIAL.

FILTRO=3
ENTONCES SE CALCULA EL FILTRO TRAPEZODIDAL.

FILTRO=4
ENTONCES SE CALCULA EL FILTRO LAPLACIAND.

COMMON /BUFFERS A
COMPLEY ATLOS&4) AR &k, bé |
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EQUIVALENCE tA,AB)

LLENO AHORA LOS FPIXEL'S
INTEGER®E FILTRO g
c AGUI DEBE IR UN IF THEN ELSGE. IF (J1.EQ.65 ) 6O TO &0
IFL 11.EQ.&5 ) GO TO &1
CALL CLRSCR ABCTL,J1) =2
CALL BOTOXY(E, 10,PONER) &1 1F (1B.ER.651 GO TO 40
WRITE {®,100)

ABLIE,J1)=X

100 FORMAT(IH+,*Doms @l valor de los puntos de corte en ejes X & Y w0 IF( JB.EQ.&5 ) BO TO B0

1F{ 11.ED.65 } BO TO 48
READ{ & ,300) CORTEX , CORTEY ABUTE,J2i=K
200  FORMATI2F10.0} o2 IF(12.€0.45) B0 TO BO
1F (CORTEX.LE.G.0) CORTEX=1.0 ABL1E, T2 )=k
IF (CORTEY.LE.0.0) CORTEY=1.0 20 CONTINUE
CALL GOTOXY (B, 10,FONER} RETURN
HRITE (#,300) END
200 FORMAT (1M+, "Deme ] ancho en oie ¥ de la transicién ')
READ{ # , 400 ) ANCHOX
400 FORMAT(F10.01 SUBROUTINE TRANSFOR( INDICE)
CIF{ ANCHOX . LE .0, 0) ANCHOX=1,0 COMMON /BUFFERS A
CALL GOTOXY(2,10,FONER) COMPLEY Atdb, s8] ARLEOTE )  WORK (66 )
10 WRITEiw,500) EQUIVALENCE (A,AR)
SO0 FORMAT(LH+, "Quiere filtro pasa alto (i} o filtro pasa bajos (2 REAL AARITEL 601 RATHOTL) BB (6, &)
EQUIVALENCE (A, AR, AARLFRA ), (ARIB0GT) BB
READ(#, 400} TIPO 1F (INDICE.EQ.1) THEM
&00 - FORMATIE10.0) c TRANSFORMADA DIRECTA DE FFT. =
IF S{TIPO.NE. 1.0} .0R, (TIPD.NE.2.0)) B0 TO 10 PRINT ®," Transformada directa de fourier { FFT |}
CALL BOTOXY(2,10,PONER) SIGND=+1.0
WRITE (#, 7001 w1
700 FORMATUIH+,*Orden del filtro &'} DO 100 I=1,b4
READ L ,BO0) ORDEM Km3-K
aod anno o) DO 100 Jek,&h, 2
(ORDEN.LE.0.0) ORDENs1.O 100 AL, TIm=-ACL,T)
naeo I=1.53 oo llo I=1, b4
00 20 J=1,33 CALL FASTFFT(A(1,11,51GND)
11=32e1 110 TNUE
=341
J1=3ReT ]
Je=54-1 m(n-m.‘l n
DX=FLOAT(I~1) /CORTEX 188
DY=FLOAT { 1-1 3 /CORTEY CALI. nerF"W.BlW’
D=CABS {CHPL X (DX, DY 1} DO 125 1=1,84
IF (FILTRO.NE.3) THEM ALT, 1) =HORKL1)
IF{ORDEN.NE . 1.0, AND . D.NE.O.0) D=Ds=0RDEN 126 CONT INUE
1%0,0 120 CONTINUE
IF (FILTRO.ED.1) X#1.0/(1.0 + O.412#D) k=1
lF IFN."\ EQ.2 (AND. 0 (LT. 100) X=EXP(-0.347 wai:u I=1,60
P
1! | FILTRO.ED.4 1 ¥=D DO 130 J=K,&4,2
ENDIF ALT,T1=-AC1, 1)
X=ORDEN 130 CONT INUE
IFID.LE.1.0) 6O TO 22 St
D=(D-1,0) sCORTEX ELSEIF (INDICE.EQ.E)} THEN
X=1.0 - ORDEN c TRANSFORMADA INVERBSA DE FOURIER.
IF{D.GT.ANCHOX) G0 TO 22 S1GND=~1.0
= { ANCHOK =D} AANCHDX Kol
IFiTIPO.EG. 1.0} M=l 0 = ¥ DO 200 1=1,54
1F (ORDEN.NE.1.0) X=X#s0RDEN I
28 CONTINUE

DO 200 J=2,bb,8
AT, Jim-ALL, )
2ee 00 210 1=1,b4

IF (D.E0.0.0 .AND. FILTRO.NE.4) X«TIPD
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210

B30

103
100

us
180
110

130

Q0

CALL FASTFFT(ALL, 1) SIGNDY
CONT I NUE

WORK ([ Y=AlT, T

CONTIHLE

CALL FABTFFT (WORK ,E1GN0)
DO 284 Iw=i, &4
AT, T =HORKTY

CONT INUE

CONT INUE

k=1

DO 230 I=1,464
K=3-H

DO 830 J=k, 84,8
AL J)==Ri1,T)
CONTINUE

RETURN
EMDIF
END

SUBROUT INE FASTFET (A, 816N}

COMPLEX At&4) U, DOBLEW, TE
DATA NML  NV2,N,H,PT/63, 38,64, 4,3, 141592453589773/
Iy

DO 100 1=1 ML
1F (1.66.3) GO TO 101
TE=ALT)

ALTY=ALT)

ALTI=TE

DO 110 L=j,N
"t

LE=En:

LEl=LE/2

us=01,0,0.01

ANGULO=F1 /FLOAT(LEL)
XiCos ANGINDY )

1
TE=A{ 1Pl
ACIPI=A(1I-TE
ALLI=ALLI+TE
CONT [NUE
U=Li=DOBLEW
CONT LNUE
CONT TNUE
DO 130 I=1,b4
ALEb=AL1) /8.0
CONT INUE
END

SUBROUT INE INOUT {OPCLON. N, BUFFER, CANAL 1
COMPLEY BUFFER{NG
INTEGER OPCION, CARAL

LARGO=64 N
1F (OPCION.ED 1) THEN

DO 100 I=1,LARGO, &4

Kiwl

KE=[+63

READICANAL) (BUFFERLKY k=il K21

100 CONTINUE
RETURN

ELSEIF (OFCION.ED.E) THEN
DO 200 T=1,LARGD, &4

Ki=1

KEmlead

WRTTE(CAMAL] (BUFFERLK), K=K1,KE)

200 CONT INUE
RETURN

ENDIF

FRINT =, EFFf: Mo eriste la opcion que me’,
®° indico en uno de los parametros®
EnD
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Fig. 1. Test de patrones horizontales.
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Fig. 2. Médulo de la transformada de Fourier de la Fig, !,
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. Médulo de la transformada de Fourier de la Fig. 3.
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GLOSARIO

1 »

g p ion espacial de un objeto, escena uotra imagen,
El nivel de gris I(x,y) correspondi a la coord P I (x,y) es, en
general, proporcional a la energia radiante.

Nivel de gris. Corresponde al nimero o valor asignado a la posicion
(x,¥) de una imagen. Este niimero es proporcional a la reflectancia o trans-
mitancia de una pequefia drea 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 funcidn de la naturaleza del objeto, dngulo de
nbservaclén longitud de onda espectral y ancho de banda.

ia o coefic de reflexidn. Es el cociente entre la ener-
gia por unidad de tiempo y por unidad de drea (densidad de potencia ra-
diante) reflejada por un objeto y la energia por unidad de tiempo y por uni-
dad de drea incidente en el objeto.

T i ia o coefici de tr Es el cociente entre
la energia por unidad de tiempo y unidad de drea (densidad de potencia
radiante) transmitida por un objeto y la gia por unidad de tiempo y uni-
dad de drea incidente en el objeto.

Contraste. El contraste de un punto frente a un fondo puede medirse
por: 1) su razdén de contraste, que es el cociente entre el valor mayor de
la transmitancia del objeto o del fondo v 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 absorcién de la luz de la plata o del tinte deposi-
tado en cada posicion.

Densitd Dispositivo utilizado para medir el valor medio de la
densidad de la imagen correspondi a una peq drea de una foto-
grafia o de una transparencia. Cuando el drea &s menor que unos cente-

103



PP R e

| nares de micras cuadradas, el dispositivo recibe el nombre de micro-
densitometro,

Resolucién. El término resolucién hace refe ia a como un siste-

ma, proceso, componente o material puede reproducir un objeto aislado

o discriminar entre objetos préximos. El limite de resolucion o resolucion

espacial viene dada por la dimension mas pequefia del objeto que puede

ser discriminada.
Poder de resolucién. El poder de resolucién de un sistema de trata-
iento de ima es una medida de su idad de discriminacion en-

tre objetos proximos. El poder de resolucion se mide en pares de lineas
por milimetro, es decir, el méximo nimero de lineas ¥ 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 catddicos.

Cuantificacién. Proceso medi 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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