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Tratamiento digital
de imagenes (1)
Perspectiva historica

Este articulo pretende dar una vision general e introductoria
acerca de los temas relacionados con el proceso digital de
imagenes. La descripcion comienza con el desarrollo historico
de esta disciplina, para continuar con la introduccion del
concepto de imagen digital y algunas consideraciones sobre las
caracteristicas de los equipos para el tratamiento de las
imadgenes. Finalmente, se describen varios ejemplos de
aplicacion que ilustran la utilizacion de diferentes técnicas

basicas.

V. Arnau (*), J. Albert (*). M. Vicens (**), F. Ferri (**} v J. Pelechano (**).

i e
perspective (part one)

PRy his paper:iy.an. introduction to digital image
processing i Starting 2 with > 4 survey on the historical
development of this discipliné, it introduces the concept of
“~ital:image: and ‘some: tonsiderations on systems to
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Introducciéon

Las disponibilidades técnicas actuales permi-

ten que muchos métodos para el tratamiento de la

mfor.maci()n se puedan implantar con mayor facilidad

en filstintos campos laborales, y no sdlo en los centros

- de lqvestigacién. Entre los métodos que mayor interés
despiertan cabe destacar aquellos que estan relaciona-

dos con el proceso digital de imagenes. Su auge estd
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plenamente justificado si se ticne en cuenta que en el
hombre, aproximadamente el 75 ©;, de la informacion se
recibe a través del sistema de vision. Por lo tanto, la
percepeion visual representa un factor de gran importan-
cia en los procesos humanos de aprendizaje y resolucion
de problemas. A través de los tralamientos con

ordenador se intenta facilitar e incrementar todavia mas

las posibilidades de extraccion de informacion a partir
de imdgenes.

' Dado que el proceso digital de imagenes es una
disciplina abierta, con aplicacion en multitud de
campos, resultaria arriesgado intentar realizar una
clasificacion o subdivision de sus principales aplicacio-
nes. Pe hecho. es posible que algunos problemas no
hayan sido descubiertos o planteados todavia. Pero en
general, podemos centrar las téenicas del procesado
digital de imdgenes en dos grandes dreas de aplicacion:

1) Tratamiento de las imagenes para facilitar
y mejorar su interpretacion por parte de un observador
humano.

2) Extraccion de informacion de escenas para
su aplicacion en procesos de vision artificial en
maquinas autonomas. :

De esta clasificacion se desprende que sc
podrin encontrar dos tipos de orientacion en las
técnicas utilizadas: el hombre y la maquina. En la
primera oricntacion, se tendrin en cuenta muchas de las
caracteristicas psicofisicas humanas. pertenceiendo a
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este tipo aquellas téenicas que permiten, por ejemplo,
resaltar alguna caracteristica especialmente interesante
de las imdgenes, o bien, corregir errores producidos en
la adquisicion de las mismas, como pueden ser: mala
iluminacion, imagenes movidas, borrosas, etc. Por otro
lado, estardn las téenicas cuyo objetivo seri la miquina,
Apareciendo en este apartado, mélodos que permiten
automatizar o reproducir procesos ue un experto
humano realizaria por simple inspeccion visual. Pero
también, se podrin encontrar técnicas cuya unice
relacion con el proceso de vision en el hombre sea la
imagen como origen de la informacion. De manera que
no todos los procesos de vision artificial reproducirdn ¢l
sistema humano de vision, aunque lo tengan como
modeclo bisico.

Evolucion historica

La historia de las técnicas para el tratamicnto
digital de imdgenes no es tan reciente como se¢ podria
suponer. Se remonta a varias décadas antes de la
aparicion del primer ordenador digital (ENTAC, 1946).
Yaen el aio 1921 se realizaron las primeras transmisio-
nes de fotogralia de prensa codificadas digitalmente,
Lstas imdgenes fueron enviadas por cable submarino
entre Londres y Nueva York. El nucvo sistema de
transmision de imagenes por cable redujo el tiempo
requerido para su transporte a (ravés del Atlintico, de
mas de una semana a menos de tres horas, Las imdgenes
cran codificadas para su transmision y después recons-
truidas en la recepeidn por un equipo especializado. La
fotogralia de la figura la) fue transmitida de este modo.

Las primeras técnicas para la mejora de la
calidad visual de las imdgenes digitales se relacionaron
con los procesos de impresion y con la distribucion de
los niveles de gris. A finales de 1921, el proceso de
impresion utilizado en la imagen de la figura 1a) fue
abandonado en favor de una (éenica basada en a
reproduccion fotogrifica, reatizvada en el terminal
telegrifico de recepeion a partir de cintas perforadas. La
figura, 1h) ¢s un ¢jemplo de esta téenica que mejoraba
considerablemente la resolucion y calidad tonal de la
imagen la).

Los primeros sistemas para la codificacion
digital de imdgenes eran capaces de utilizar hasta cinco
niveles diferentes de gris. Esta capacidad se incrementd
hasta quince niveles en el aiio 1929. La figura lc) es
indicativa de la mejora conseguida con el aumento de la
resolucion tonal. Durante los aios siguicntes, se mejorod
considerablemente el proceso con la introduccion de un
nuevo sistema de impresion fotogrifica a partir de luz
modulada, por la cinta que contenia la imagen codifica-
da.

A pesar de estas primeras aplicaciones de la
digitalizacion de imdgenes, es cierto que el procesado
digital de las mismas, tal y como lo conocemos en I
actualidad, tuvo que esperar a ta legada en gran eseala
delos ordenadores digitales, debido a la gran capacidad
de cileulo necesaria para ¢l desarrollo de métodos
aplicables en este drea. Por esa razon, muchas de las
(eenicas del tratamiento digital de imagenes han sido
desarrolladas durante los Gltimos veinticineo afios. Sin
embargo, ¢l moderno avance en este drea no se debe
exclusivamente al abaratamiento y disponibilidad de
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Figura I, Ejemplos de fotografias transmitidas
digitalmente durante los afios 20. (¢) Superior izquierda,
(b) Superior derecha, (¢) Inferior.

(Gonziles & Tou, «Digital Image Processing).

dispositivos de adquisicion, almacenamiento y repro-
duccidn de imdgenes, sino que también han contribuido
considerablemente a este desarrollo la aparicion de
ciertas téenicas algoritmicas, Asi por ejemplo, sin la
popularizacion del algoritmo de la transformada rdpida
de Fourier (FFT), debido a Cooley y Turkey (1965), es
muy posible que el proceso {recuencial de imdgenes
hubicra quedado, durante mucho tiempo, limitado casi
exclusivamente al dominio de la optica.

Ll comicenzo de las investigaciones espaciales
merece mencion aparte dentro de la evolucidn historic:
de esta disciplina. Los trabajos para la mejora de las
imdgenes oblenidas en prucbas espaciales utilizando
técnicas de ordenador, tuvieron lugar por primera vez
en el Jet Propulsion Laboratory (Pasadena, California)
en 1964, cuando se procesaron con ordenador las
imdgenes de la Luna enviadas por el Ranger 7. Se
consiguio de esta manera corregir varios tipos de
distorsion producidos por la cdamara de TV de la nave,
Las técnicas usadas fueron la base para nuevos métodos
de realce y restauracion sobre imdgenes obtenidas en
posteriores programas espaciales, como las misiones
Voyager, Viking y Mariner, o los viajes tripulados a la
Luna dentro del proyecto Apolo.

Actualmente, el interés se va desplazando
hacia los procesos de vision en mdquinas autonomas,
sin que cllo signifique el abandono del estudio y
perfeccionamiento de los problemas «cldsicos». De este
modo, ¢l proceso digital de imdgenes ha ido evolucio-
nando desde los problemas de transmision y tratamien-
to de las imdgenes, hacia las téenicas de vision artificial.
Scintenta asi, automatizar procesos dirigidos por
vision, de manera que cada vez tenga menos importan-
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cia en ellos la intervencion del experto humano. ciales. de manera que M == Ny por tanto, sc trabaja con
Podemos encontrar cjemplos de miquinas dirigidas por  matrices cuadradas de M~ N puntos. tal como se
vision en vehiculos espaciales o en robots industriales y  muestraen la figura 2. La parte derecha de fa ccuacion
agricolas. de la figura 2 es lo que notmalmente se conoce por ¢l
nombre de imagen digital v cada clemento de la iz,
se Hama clemento de Ta imagen o pixel.

Representacion digital

de una imagen .

Cualquier proceso de vision, tanto humano fam: oy Aea A feN-D
como en maquinas, necesita realizar ta adquisicion de
una imagen para después proceder a su andlisis. En
cualquier caso, el proceso optico de captacion de una
imagen convierte la informacion de una escena en un
patron de iluminacion sobre el plano- imagen del
sistema; este patron cs funcion de las coordenadas
espaciales en dicho plano.

Se puede grabar o medir este patron utilizando
algin tipo de sensor. Todos los sensores ticnen una ) [N-10)  (N-LD) fN-12) L f(N-1,N-1)
cierta sensibilidad espectral, esto significa que si se L |
utiliza un vnico sensor solo se podra medir la informa-

f(1.0) f(1L.n f(1.2) f(1,N-1)

f(ry) -—- . : ; e

ciéon de intensidad luminosa. Si queremos medir la
informacidon en distintas bandas de frecuencia, por Figura 2. Aproximacion de una imagen por una maltriz
ejemplo si queremos medir color, es necesario utilizar de N » N puntos.
varios sensores con distintas respuestas espectrales. En
otras palabras, cuando sélo se usa un sensor la escena se dara realizar el muestreo y la digitalizacion de
representa por una funcién escalar de la posicién en la una imagen es necesaria una cleccion previa del niimero
imagen. Si se mide la informacion sobre multiples de muestras espaciales (N) y de los niveles depris
bandas, la imagen se representard por una n-upla de permitidos para cada punto ((3). Resulta evidente que
estas funciones. cuanto mayores sean ambas cantidades, mis se aproxi-
Centrando ¢l tema sobre una tnica banda, se  mari la imagen digitalizada. o la original. Sin embargo,
puede resumir que el término imagen monocromdtica. o hay que tener en cuenta que el espacio de almacena-
simplemente imagen, tal como se usa en el proceso miento de un ordenador no es infinito. Iis necesario
digital de imdgenes, se refiere a una funcion bidimensio-  pues. flegar a un compromiso enfre la precision de la
nal de la intensidad de luz, f(x.y). Donde el valor de / aproximacion y las disponibilidades de almacenamien-
para las coordenadas espaciales (x.1) del plano imagen  to. ‘ :

~representa la intensidad medida en esc punto. Puesto I:s habitual en el proceso digital de imdgenes,
que la luz es una forma de energia se debe cumplir que, clegir los valores de N y G de manera que scan potencias

0 <f(xy) < . enteras de dos. s decir, N=2" v G =27
La intensidad de la imagen f medida para un Los niveles de gris estardn igualmente espacia-

punto (x,p) se conoce con el nombre de nivel de gris (/) dos en el intervalo [0.1] y asi. el nimero de bits
de la imagen en ese punto. Es evidente que se cumple necesarios para almacenar una imagen digital viene
que, L, <1< L,,.. Donde los valores de 7o, ¥ Ly determinado por la expresion. h=NxNxm. Por
estin determinados por la naturaleza de la luz incidente,  razonces practicas a la hora de programar. ¢s preferible
las caracteristicas de los objetos presentes en la escena y dejar bits sin ocupar dentio de un byte si con ello sc
la respuesta-del sensor. La tnica condicion es que L,,;,  impide ¢l solapamiento de pixels de un byte a otro.
sea positivo y L, finito.
Al intervalo [L,;, Lya] se le llama escala de

grises de la imagen y es practica habitual desplazar la ) Y
escala de manera que 0</< L. En este caso. los
valores /=L y /=0 se consideran blanco y negro
respectivamente. El resto de los valores representan x |62 s 8 " 2 o ;2%
distintos tonos de gris, variando de manera continua ’
desde el negro haqta e] b]'mCO . 32 128 256 512 12 24 1024 1024 1024

o € . G

. -

o Hasta este momento se han considerado las o sz e 20w 204 @ 96 A6 AU
imdagenes como funciones continuas, sin embargo, para

3

-
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. , 128 J048 4096 RI92 R192  163R4 16384 163B4  163R4
poder trabajar adecuadamente con una imagen en un
ordenador es necesario proceder a su muestreo (toma de 256 192 I6RE 2R 2R 6SSI6 63S36 6536 6SSI6
muestra aci r
tras en el espacio) y digitalizacion (paso de 512 768 BSSIE MNI0TD 131072 262144 262144 262144 262144

representacion continua a un intervalo de enteros).

. El muestreo aproxima la imagen originada por

una matriz de M x N puntos, cuyos elementos represen- ¢ . ‘ .

tan el nivel d . i i i Tabla 1. Numcro de bytes necesiarios

habi ¢l de gns en .ca( a punto de la """gc."' Es para ¢l almacenamiento de una inztgen segin
dbitual representar la imagen por muestras equiespa-  los valores de Ny G
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Figura 3. Efecto que produce en la calidad de L imagen la disminucion del muestreo espacial:
(superior izquierda, a) 512 x 512, (superior derecha. b) 256 x 256, (inferior izquicrda, ¢) 64 x 64,
(inferior derecha, d) 32x 32,

Scgiin estos criterios, la tabla 1 da una idea de las
necesidades de almacenamiento para valores tipicos de
NyG.

Ante todos estos compromisos de tipo pricti-
€o, es conveniente estudiar la dependencia de la calidad
de laimagen digitalizada con los valores de N y (.

Las figuras 3a) hasta 3d) dan una idea de la
degradacion producida en la resolucion de la imagen
cuando se reduce ¢l muestreo espacial. Fn todas cstas

90

imdgenes el nimero de niveles de gris es el mismo,
G=256 y lo Gnico que varia es ¢l valor de N. La figura
3a) muestra una imagen de 512 x 512 pixels, mientras
que las figuras 3b) a () muestran la misma imagen pero
con valores de N=256, 64 y 32 respectivamente. Como
el drea utilizada para reproducir la imagen es de
512512 puntos en todos los casos, las imdgenes con
menor nimero de puntos presentan un tamafio mayor
de los pixels, a fin de poder ocupar completamente ¢l

et i S A
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Figura 4. Efecto que produce en la imagen Ja variacion del nomero de niveles de gris empleados
en la cuantizacion: (superior izquierda, a) 256 niveles, (superior derecha, b) 64 niveles, (inferior

izquicrda, ¢) 16 niveles, (inferior derecha, d) 4 niveles.

drea de trabajo. Esto produce la aparicion del cldsico
efecto de mosaico, que se hace mucho mis apreciable a
medida que N disminuye.

La calidad de la imagen (h) con 256 x 250
p_unlos, resulta similar a ta de la imagen (a), 512 % 512.
Sin embargo, se observa que dicha calidad se deteriora
ripidamente para los restantes vatores de N.

Por otro lado, las figuras 4a) hasta (/) ilustran
el efecto que se produce en las imagenes cuando se
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reduce ¢l nimero de bits utilizados en la cuantizacion de
los niveles de gris. En este caso, todas las imdgenes
tiecnen la misma resolucion espacial, 512 x 512, y varia ¢l
valor de G, pasando de G =256 (m=8) en la figura 4a) a
(=064, 16 y 4 en las liguras restantes. Se observa que las
imdagenes con 256 y 64 niveles presentan una calidad
aceptable, micntras que a partir de 64 niveles en
adelante aparecen falsos contornos en determinadas
zonas, lo que aleja la reproduccion digital de ta imagen
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original. No es ficil determinar unos valores de Ny G
que permitan afirmar de manera categorica que la
calidad de una imagen digitalizada es bucna en todos los
casos. De hecho, el niimero de muestras y niveles de gris
necesarios para reproducir de manera satisfactoria una
imagen depende de las caracteristicas de la propia
imagen. Sin embargo, es posible dar cicrtos valores
orientativos. Se puede obtener una calidad de imagen
semejante a la de las imagenes monocromiticas de
television sobre un amplio rango de imdgenes, utilizan-
do una representacion digital con 512x 512 puntos y
128 niveles de gris. En este sentido y para finalizar este
apartado, se puede decir también que para que un
sistema de procesado digital de iméagenes ofrezca unos
minimos de calidad debe ser capaz de trabajar con
imagenes de 256 x 256 pixels y 64 niveles de gris.

Consideraciones sobre un sistema
para el procesado de imagenes

Una vez que se dispone de la imagen en
formato digital, es posible analizarla utilizando un
sistema.de procesado de¢ imdgenes que permita extracr
de ella la informacion significativa.

Existen tres modelos o aproximaciones que
normalmente se utilizan al trabajar con imdgenes:

1) Utilizar un gran ordenador (procesador
> 32 bits) y trabajar en modo lote o interactivo.
Habitualmente se trabaja con impresoras alfanuméricas
y solo ocasionalmente se tiene la posibilidad de analizar
o tratar interactivamente con los sensores y ver los
resultados del proceso a través de un monitor. Se trata,
por tanto, de un método de tratamiento de las imdgenes
alejado del problema y que puede resultar lento para el
desarrollo de ciertas aplicaciones.

- 2) Emplear un miniordenador (16-32 bits)
conectado con una placa procesadora de imdgenes y con
un monitor de alta resolucion. Este conjunto proporcio-
na un entorno ideal de trabajo, donde el investigador
tiene la posibilidad de captar escenas, analizarlas y
evaluar los resultado del proceso en el mismo puesto de

- trabajo. El esquema bisico de este maodelo se puede ver

representado en la figura 5.

Las placas procesadoras de imdgenes consisten
basicamente en: un convertidor A/ capaz de digitali-
zar la imagen, una memoria que permite almacenar un

MONIOR

Srreens o~

Figura 5. Esquema de un sistema para el procesada de
imdgenes segiin el segundo modelo descrito en el texto.
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cierto nimero de tomas, una unidad de control y un
convertidor /A para la reproduccion de imidgenes con
un monitor. Sepnn los modelos, estas caracleristicas se
pucden ver incrementadas con la incorporacion de
nuevas placas para la realizacion de fratamicntos
concretos,

) Finalmente, existen sistemas diseiiadaos
especificamente para ¢l procesado de imdgenes. De
mancra que se puede disponer de varias esticiones de
trabajo sobre el mismo equipo.

Se pueden realizar ahora, algunas reflexiones
acerca de las ventajas e inconvenientes de cada una de
estas aproximaciones.

[l primer modelo considerado, como hemos
visto. no permite un acceso rdpido y sencillo a los
medios para la adquisicion y reproduccion de las
imagenes, esto impide desarrollar soluciones adecuadas
para problemas que necesiten un frecuente acceso a
estos dispositivos. Es un mélodo indicado cuando no se
precisa rapidez en los resultados y cuando se desca
desarrollar algoritmos *desde un punto de vista mas
teorico. '

El segundo y el tlercer modelo estin mis
dirigidos a la tarea especifica y. por o tanto. pucden
servir de mancra mds adecuada a fa resolucion de estos
problemas. Pero la segunda aproximacion, por hacer
uso de material mis general. piede presentar ventajas i
nivel desimplantacion. Basta poscer un ordenador de
tipo personal, preferiblemente tipo AT o mas potente,
conectado con una cdmara de vidco, un monitor y una
placa especifica para ¢l procesado de figenes v se
puede obtener un equipo lo suficientemente eficaz como
para resolver un gran nimero de prohlemas pricticos.

Ividentemente, no hay que descartar la
posibilidad de tener un sistema completo disefiado y
preparado exclusivamente para el tratamicnto de
imagenes. Pero s hay que considerar seriamente si sc le
va a obtencr el rendimiento suficiente como para
justificar el alto coste de la inversion. o si por
contrario. es preferible poscer un equipo no tan potente
pero que pueda tener también otras aplicaciones. Por
esto, el segundo modelo de frabajo estd teniendo una
gran aceptacion tanto en empresas como cn laborato-
rios de investigacion, donde ¢l tratamiento de imigenes
forma parte de un proceso global. '

Existen en el mercado una amplia gama de
placas procesadoras de imagenes que permiten digitali-
zar, almacenar, procesar y reproducir imdgenes con un
coste relativamente bajo. Limitiandonos a los sistemas
que hacen uso de ellas, se pucden realizar algunas
consideraciones sobre cicrtos temas de interés:

a) El nimero de usuarios que pueden acceder
simultineamente al sistema esta limitado por el equipo.
Si se desea disponer de varios puestos de trabajo cs
necesario duplicar el hardware especifico. ya que
aunque se trabaje en entornos multiusuario (Unix), el
acceso simultineo por parte de distintos usuarios a la
misma placa provocari conflictos en los procesos.

hy El gran numero de operaciones de ('PU
que es necesario realizar, exige que se disponga de nn
procesador que trabaje con 16 hits o mas. Tste
procesador se tiene que encargar, tanto del control de
los dispositivos como de los calculos inherentes al
tratamicnto. Es aconscjable, para liberar a la €T,
acelerar las operaciones en coma flotante mediante la
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incorporacion al sistema de un coprocesador matemati-
co. Las mismas placas procesadoras disponen también
de circuiteria especifica para la realizacion de tratamien-
tos y cilculos concretos.

¢) La memoria incorporada en las placas
procesadoras permite mantener accesibles un cierto
numero de imigenes, que varia scgin los modelos y que
descarga de esa tarca al ordenador central, quedando su
memoria reservada para otros fines. El nimero de
imdgenes que se pueden almacenar simultidneamente en
una placa depende de la resolucion de las mismas. Se
pueden tener cuatro imagenes de 512x 512 pixels y |
byte de informacion por punto, o bien, una tnica
imagen de 1024 x 1024 pixels (estos datos cambian
segiin modelos de placas).

d) Junto con el hardware para el procesado, se
pueden obtener también las rutinas soltware para su
control. Las funciones incorporadas por los fabricantes
en estas rutinas suclen ser abiertas, es decir, pueden ser
utilizadas por ¢l usuario en la construccién de sus
propios programas de aplicacion. .

Los lenguajes mas utilizados en la programa-
cion de estas placas suelen ser Fortran y C, convirtién-
dose este ultimo en estandar para casi todos los modelos
de placas.

e} El gran espacio (en niimero de bytes), que
normalmente necesita una imagen para su almacena-
miento, requicre no solo un cierto tamafio de la
meimoria principal del sistema, sino también disponer de
dispositivos de memoria externa que permitan tanto un
acceso rdpido a las imdgenes, como una gran capacidad
de almacenamiento. Por eso, se utilizan discos para el
trabajo interactivo habitual y cintas magnéticas para el
almacenamiento secundario en gran escala.

: /) Laresolucion del monitor empleado para la
reproduccion de las imagenes debe ser lo suficientemen-
te grande como para trabajar con digitaliziciones en
alta resolucién (1024 x 1024 pixels). El nimero de
colores exigidos pucde variar segin las necesidades del
problema, .
' Finalmente, dejar constancia que en el merca-
do existen paguetes de aplicacion que permiten contro-
lar los dispositivos detallados y realizar analisis de las
imdgenes, sin necesidad de que el usnario tenga
experiencia en el desarrollo de programas.

Aplicaciones

Como ya se ha comentado, las funciones de los
sistemas de vision son, en general, la adquisicion de la
informacion visual de las escenas por medio de sus
correspondientes sensores, su digitalizacion posterior
para que sca factible ¢l tratamiento por ordenador, el
almacenamiento de la informacion en lugar accesible
para el sistema procesador, y la aplicacion de ciertos
algoritmos que mostraran como resultado, o bien la
extraccion de ciertas caracteristicas basicas de la imagen
desechando la informacion superfiua o bien una imagen
de mas alta calidad, tendente a una mejor observacion
humana,

Las técnicas aplicadas para la resolucion de
problemas se pueden clasificar en tres 2rupos:

. — Téenicas puntuales. Cuando el punto de la
magen de salida sélo depende del valor de dicho punto
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en la imagen digitalizada inicialmente,

Técnicas locales. El valor de un punto en la
salida depegde tanto del valor de dicho punto en la
imagen de entrada como del valor de sus puntos
veeinos.,

Técnicas globales. El valor del nivel de

~salida de un punto depende del conjunto de valores de

todos los puntos del espacio de entrada.

En este apartado se tratard de mostrar ejem-
plos en los que aparezcan algunos de los principales
problemas del procesado digital de imagenes, a saber:
codificacion, realce y restauracion de imagenes, segmen-
tacion, descripcion y reconocimiento. Aunque éstos no
son los tinicos problemas que pueden aparecer, si que es
cierto que la mayoria de las aplicaciones los van a tener
como parte importante de las mismas.

Codificacién de imAgenes

El almacenamiento de una imagen digitalizada
requiere usualmente un gran nimero de bits. En algunas
aplicaciones es importante considerar ciertas técnicas
para representar una imagen, o la informacion conteni-
da en ella, haciendo uso de la menor cantidad d
nmiemoria posible, ’
: Las técnicas para la codificacién de imagenes
se utilizan principalmente en las tres siguientes aplica-
ciones: :

- Compresion de datos de una imagen.

— Transmisiéon de imagenes.

-~ Extraccién de caracteristicas.

Es importante sefialar que estas técnicas estdn
muy orientadas a cada problema concreto. En otras
palabras, la codificacién de la informacién requiere en
cada caso priclico de aplicacién una técnica particular
atendiendo a las caracteristicas basicas de la imagen a
codificar.

Haciendo referencia a la- primera categoria
citada anteriormente, la compresion de imdgenes tiene
Justificada su utilizacion por la necesidad de reducir los
requerimientos de almacenamiento de las imdgenes. Se
emplea, por ejemplo en medicina, en modernos aparatos
radiologicos donde las radiografias efectuadas a los
pacientes son digitalizadas y tras su compresion por ¢l
ordenador, alinacenadas- en soportes magnéticos y
susceptibles de ser recuperadas posteriormente.

Resulta obvio que la técnica empleada en la
compresion de la imagen deberd permitir luego, median-
te la aplicacion de su correspondiente algoritmo de
descompresion, la reconstruccion de la imagen original.

Como ejemplo de la codificacion de imagenes

- para su lransmision, cabe citar las emitidas por los

satélites LANDSAT de la NASA. El primer LAND-
SAT fue lanzado el 23 de julio de 1972 y dejé de enviar
imagenes en 1978. Desde entonces estos satélites han
enviado cientos de miles de imdgenes de la Tierra que
han demostrado la importancia y utilidad de este
proyecto.

El satélite LANDSAT posee varios sensores,
cada uno de los cuales opera con una longitud de onda
distinta. Cada estructura de imagen emitida consta de 4
imdgenes digitalizadas de 2340 x 3234 puntos con 7 bits
por punto, es decir, 211 millones de bits y 128 niveles de
gris; 0 para el negro y 127 para cl blanco. Teniendo en
cuenta que las imdgenes suclen ser bastante uniformes y
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no presentan muchos contrastes, en lugar de emitir ¢l
nivel de gris de cada punto se¢ emite Ja diferencia
existente respecto al vator del punto emitido con
anterioridad. La diferencia no suele exceder de un rango
de —7 a +6 niveles de gris. Por cllo, suelen ser
suficientes 4 bits para codificar un punto. Cuando
excepeionalmente se sobrepasa este rango, se utilizan 8
bits para codificar el punto. El valor promedio sucle ser
de 4,3 bits por pixel, lo cual implica una reduccion de
aproximadamente un 409, ademds de aumentar Ia
fiabilidad de la transmision al disminuir el rango de los
valores emitidos.

Tras la extraccidn de las caracteristicas de una
imagen, también se puede hacer uso de las técnicas de
codificacion para un alinacenamiento mas eficiente, que
tenga en cuenta la informacion verdaderamente signifi-
cativa. Considérese, por cjemplo, cl problema de
clasificar cultivos agricolas a partir de imdgenes aéreas
(satélite o avion). En este caso, la imagen original puede
ser de 256 nivceles de gris lo cual implica 8 bits por punto
de imagen. Si el terreno presenta cuatro tipos de cultivos
bésicos, seran suficientes cuatro niveles de gris para
representar esa imagen y por tanto, cada punto podri
ser almacenado utilizando .solamente 2 bits, con la
reduccidn que eso suporte. .

- La figura 6 muestra una imagen de la zona de
I’Albufera en la provincia de Valencia enviada por el
LANDSAT. Las zonas de color amarillo representan
cultivos de arroz.

Figura 6. 'Imagen del LANDSAT de la provincia
de Valencia. En color amarillo se pueden distinguir
los arrozales.

Realce y restauracién de imdgenes

o Las llamadas técnicas de realce de imagencs
estan disefiadas para mejorar la calidad de una imagen
desde el punto de vista de un observador humano. La
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subjetividad a la hora de juzgar Ta calidad de Ty imagen
resultante por parte Jdel ohservador, hace que no
sicmpre sca sencillo conseguir una resultado satisfcto
rio.

Se pueden utilizar multitud de téenicas en los
prablemas de realee. desde ampliar cf rango de Jos
niveles de gris presentes en b imagen, hasta inerementan
su contraste separando mads csos niveles, pasando por el
realee de los bordes de tos objetivos o Ta introduccion de
pscudocolor. Lsta téenica de pseudocoloracion consiste

_enasignar distintos colores a cada uno de los niveles de

gris de la imagen, de manert gue sea mias sencillo
reconocer cierlas caracteristicas de la misma, ya que ¢l
hombre posece una mayor capacidad de discernimiento
entre diferentes colores que entre tonos de gris.

Por otro lado, existen téenicas dedicadas a la
recuperacion de informacion en imagenes en mal estado
o deterioradas, es lo que se conoce como restauracion de
imagenes.

IE proceso de degradacion que sufren las cosas
atenta también sobre las imdgenes, haciendo que vicjas
fotografias aparezcan amarillentas v pierdan contrasie,
o haciendo que las cintas de video debido a su uso
pierdan su calidad inicial.

Incluso la degradacion puede presentarse
desde el mismo momento en que se realiza una
fotografia o se digitaliza una escena. Puede producirse
también en Ia (rasmision de las imdgenes de un cicirlo
emisor a su receplor debido por cjemplo, entie otros
factores, a tas condiciones atmosféricas.

El propésito general de las téenicas de restau-
racion de imdgenes consiste en intentar reconstruir o
recuperar una imagen degradada usando ef conocimien-
to que se pueda tener del fendmeno que ha conducido a
dicha degradacion.

Como ejemplo curioso, cabe citar el uso gue se
realiza de estas téenicas en argueologia. A partir de uma
imagen o fotografia de un ohjeto antiguo que ha sido
daitado o tal vez perdido con posterioridad, se realiza
una digitalizacion de la misma v se le aplican téenicas de
restauracion por ordenador para obtener una imagen de
mayor calidad, a partir de la cual restaurar o reconstruir
cl objeto. '

Como se comenta con anterioridad, las téeni-
cas usadas en el proceso de restauracion vienen determi-
nadas por el tipo de degradacién que:sulvio la imagen.
Por ejemplo, cuando se tiene una imagen astrondmica
que presenta ruido. de una determinada frecuencia. se
usa una técnica global consistente en pasar de una
representacion espacial de la imagen a su representacion
cn el espacio de frecuencias, mediante Ia aplicacion de
algin tipo de transformada como la de Fourier, y
eliminar en csta representacion frecuencial, mediante ¢
uso de un filtro. la informacién correspondiente a la
frecuencia del ruido.

Segmentacion, descripcion
y reconocimiento

Un sistema de vision puede ser requerido para
identificar objetos o entidades. Su mision serd extracr
cierta informacion de la escena y analizarla, a fin de
reconocer en efla caracteristicas identificables con unos
patrones determinados. En este proceso se pueden
distinguir claramente tres niveles: segmentacion, des-
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cripeion y reconocimiento. En el primero de ellos, se
intenta aiskar en la escena objetos o regiones significati-
vas. En el siguiente nivel, se realiza la medida de las
propicdades de las regiones obtenidas o de las relaciones
entre ellas, siendo el nivel de reconocimiento el
encargado de asociar las regiones con los patrones
atendiendo a las caracteristicas medidas en el paso
anterior.

Cabe comentar que este proceso viene siendo
aplicado en multitud de problemas, uno de los cuales es
el reconocimiento de caracteres escritos. En este caso,
los patrones serdn las letras del alfabeto y los signos de
puntuacion. El ordenador, una vez digitalizado el texio,
deberd separar las letras como entidades e identificarlas
asigndandolas a un patrén determinado.

El proceso general de reconocimiento también
tiene claras implicaciones dentro del drea de Ja vision
artificial. Su interés se ve reflejado en los dos siguientes
ejemplos:

Manipulacion e inspeccion automdtica
en lu industriu

_ El control por vision. es usado en algunas
fibricas de almacemumicento y transporte para guiar las
acciones de un manipulador mecdnico que realiza
ciertos movimicntos de los objetos. Las situaciones de
trabajo pudden, variar considerablemente segin el
eitorno del sistema. Por ejemplo, en unos casos los
objetos pueden ser cogidos desde una cinta transporta-
dora en movimiento, para lo cual deberd conocerse las

condiciones del movimiento; o como es bastante

frecuente en la prictica, ser cogidos desde una posicion
estatica para su posterior almacenamiento.

De Cualquier forma, las tarcas de coger/poner
presentan generalmenle, unas dificultades de automatig-

mo dependientes de la forma particular de los: objetos, ]

existiendo problemas adicionales de robdtica, pues no
basta con detectar os objetos sino que ademds hay que
~manipularlos, con cuidado atendiendo o las posibles
orientaciones de los mismos. :

En’este cjemplo, es frecuente ulilizar unu
técnica basada cn la extraccion del contorno de los
‘objetos, teniendo-en cuenta el gradiente de iluminacion
de la escena’digitalizada. Esta técnica es similar a la
usada por un observador humano, pues cuando se tiene
utr objeto iluminado sobre un fondo contrastado, ¢l
reconocimiento del objeto se basa en la deteccion del
cambio, mds o menos brusco, de intensidad que se
produce en la transicion entre ¢l objeto y ¢l fondo. Los
puntos donde se detecta este cambio determinan el
contorno del objeto.

En la figura 7a) se pueden ver unas cuantas
naranjas sobre un fondo oscuro y en la figura siguiente,
7b), se muestra ¢l contorno de estas naranjas obtenido
por aplicacion de la técnica antes citada. Con ¢l
contorno se pucde oblencr una valiosa informacion
sobre la posicion espacial y el tamaiio del objeto.

Dentro de este mismo ejemplo de maquinas
controladas por vision ‘en entornos industriales, sc
pueden incluir los procesos de inspeccion visual, los
cuitles pueden ser usados como una herramicnta potente
en las tareas automaltizadas de control de calidad y en la
obtencion de medidas cuantitativas especificas de
pardmetros importantes en un proceso de manufactura-
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Figura 7. Extraccion de contornos de los objetos.
(), imagen original, (5), imagen de bordes.

cion, en el cual se requiera un alto grado de exactitud.
Los criterios de inspeccion pueden variar
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desde una simple decision de paso/fallo, acerca de una
aparicion general de un objeto o item en cualquier
punto de una cadena de produccion automatizada,
hasta el diagndstico del nivel de calidad de los objetos
finales de dicha cadena de manufacturacion.

Guiado visual

Se utiliza el guiado visual para controlar cl
movimiento de maquinas moviles cuyas trayectorias no
pueden ser especificadas en términos absolutos, tan solo
en relacion a un conjunto de criterios que son mds
faciles de determinar a partir de la informacion externa
que reciben peridédicamente de los sensores visuales.

Un ejemplo de este tipo de operaciones puede
ser el guiado de una herramienta de corte. la cual
describe una trayectoria operacional a lo largo de la
superficie de un metal, en funcion de la estructura de la
superficie dada y de la forma que se desca obtener.

Aunque es un ejemplo de aplicacion muy
diferente al visto anteriormente y con unos fines menos
pacificos, se utiliza” el control .de traycctoria en la
direccion’ de los misiles, éstos analizan periddicamente,
mediante una cdmara de infrarrojos, la posicion del
objetivo y con los datos obtenidos del an.xhsm de la
escetia varian-su propia‘trayectoria.

) También es usado en el control de cicrtos
vehiculos,
implicaria la intervencién de tripulantes humanos. Estos
vehiculos pueden utilizarse para la toma de muestras ¢
inspeccion en los pldnetas y satélites del Sntema Solar
con total autonomfa.

En este tipo de aplicaciones se hace uso de las
llamadas i
distancia), ademds del reconocimiento de formas, entre
otras técnicas. '

Los robots-mds sofisticados son capaces de
hacer una representacion visual cualitativa de su

-entorng global, basdndose en mediciones telemétricas,

obtenidas usando dos cdmaras (vision estéreo) que
permiten determinar la distancia a la que se encuentran
los objetos de la escena. En otros casos, el cilculo de
distancias se realiza también mediante el barrido con un

ldser.

Resumen

Se ha tratado de dar en este articulo una breve
imtoduccién a las técnicas y sistemas para el proceso de
imagenes. Desde sus primeras aplicaciones en la
transmision de fotografias de prensa, hasta sus implica-
ciones en la automatizacién de procesos.

No se ha intentando en ningin momento
comentar en profundidad las técnicas concretas, sino
mads bien, dar orientaciones acerca de los requerimientos
de los sistemas y de las potenciales aplicaciones que
pueden tener. Como se ha visto, cada una de estas
aphcacnones especificas necesita técnicas diferentes. Las
imdgenes digitalizadas son codificadas, restauradas,
transmitidas, y analizadas con el fin de extraer de ellas
informacion 1til tanto para el ser humano como para
sistemas robotizados, siendo precisa la adaptacion de
los métodos a cada caso concreto.

Citar en este articulo todas las posibles
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[2]  Gonzilez, R.C.

para evitar el riesgo y dificultades que

imagenes- de rango (representaciones de

aplicaciones det procesado digital de imigenes hubicra
sido una tarea imposible, tan solo se han podido
mostrar algunas aplicaciones practicas que han permiti-
do una somera descripeion de las téenicas, quedando
una descripcion mas detallada de las mismas para
posteriores articulos.
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