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Capitulo 2

2. Imagen Digital

Ilustracion 1 Representazi(’)n visual de una imagen digital a través de una escala de niveles de gris

2.1 Percepcion visual

Debido a que la presente tesis se concentra en el drea de imagenes digitales, es conveniente
recordar que la mayoria de las imdgenes digitales representan escenas naturales continuas
(Ilustraciéon 10). Las excepciones son imagenes digitales artificiales tales como pruebas de
patrones que son creadas numéricamente en la computadora e imdgenes construidas por
sistemas tomograficos.

Es por tanto importante entender la fisica de la formaciéon de una imagen por sensores
y sistemas Opticos incluyendo la percepcion de la vision humana, ya que en las aplicaciones

del procesamiento de imdgenes, uno de los objetivos es mejorar la calidad visual de las
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mismas adaptandola lo mejor posible a la capacidad perceptiva del sistema de vision humana

(Iustracion 11).

Ilustracion 2 El ojo humano

Los humanos son criaturas principalmente visuales. No todos los animales dependen de sus
0jos como nosotros lo hacemos para mas del 99% de la informacién recibida acerca de
nuestro entorno. Los murciélagos emplean sonidos de alta frecuencia, los gatos tienen una
pobre visién pero su sentido del olfato estd muy desarrollado, las serpientes localizan a sus
presas por las emisiones de calor, los peces tienen 6rganos que detectan (y en algunos casos
generan) campos eléctricos. Incluso los pdjaros, quienes tienen un sentido de la vista
altamente desarrollado, tienen una configuraciéon visual diferente a la nuestra. Como otro
ejemplo los buhos tienen sus ojos en los lados opuestos de su cabeza proporcionando asi casi
360 grados de cobertura en la vision, ellos presentan de cuatro a cinco diferentes receptores de

color, en cambio nosotros los seres humanos tenemos solo tenemos tres: el rojo, verde y azul.

(Gonzdlez, 2002)

2.1.1 Elementos de la percepcion visual

Percepcion de la luz.
La luz es una energia radiante la cual, al incidir sobre los 6rganos de la vision les permite
efectuar la funcion de la vision (Pratt, 2001).

Se conoce a la luz como una forma de radiacion electromagnética, cuya longitud de onda
pertenece a una porcion del espectro electromagnético en la cual la retina del ojo humano
exhibe una respuesta. La gama normal de longitud de onda de visién humana, oscila entre
390 nm y 780 nm aproximadamente. Debido a su dualidad onda-particula la luz tiene
simultdneamente propiedades tanto de onda como de particula.

La luz entrante en el sistema de vision humano puede ser originado de un ente luminoso o
bien de la luz reflejada sobre algtiin objeto o de la luz transmitida a través de un objeto

translucido.
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Si E (M) representa la distribucion espectral de energia de la luz emitida y t (A) y r (A)
denotan la longitud de onda transmitida y la reflejada de un objeto, respectivamente. Para el

objeto que la transmite, la distribucidn espectral de la energia de luz observada es:

C()=t()E()
(IL1)

Mientras que para el objeto que la refleja la distribucion espectral es:

C(A)=r(HE)
(I1.2)

Existen tres descriptores comunes de la sensacién de luz: brillantez, color (matiz o tono) y
saturacion. Si observamos dos fuentes generadoras de luz, con la misma forma espectral, el
recurso que hace aumentar la intensidad fisica para ser percibida es la brillantez.

El atributo de la luz que nos hace distinguir una luz roja de una luz verde o amarilla, es
llamado el color o matiz o tono.

El tercer descriptor de la luz es la saturacion, este atributo nos permite distinguir de una luz
espectral (tono puro) a una luz pastel (tono pastel).

Los colores puros del espectro (tonos puros o luz espectral) estin completamente
saturados. En cambio los colores como el rosa (rojo + blanco) y el lavanda (azul + blanco)
estdn menos saturados y corresponden a tonos pastel (luz pastel).

Los tonos pastel se encuentran menos saturados, siendo su grado de saturacidn

inversamente proporcional a la cantidad de luz blanca afiadida.

2.1.2 Formacion de la imagen en el ojo

Estructura del ojo humano
El ojo humano puede considerarse como una disposicion de doble lente positiva que forma
una imagen real en una superficie fotosensible, al incidir la energia luminosa sobre el ojo
humano, éste la transforma en sefiales que son recibidas e interpretadas por el cerebro. La

[lustracién 12 muestra un corte simplificado del ojo humano.
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El 0jo humano es una masa gelatinosa casi esférica contenida dentro de una estructura dura
y flexible, la esclerdtica.

El ojo es parecido a una esfera, con un didmetro promedio de 24 mm. Al nacer, el tamafio
promedio del ojo es de 16 mm aproximadamente y crece hasta aproximadamente 24 mm de
didmetro en la edad adulta.

La esclerdtica es una membrana blanca y opaca la cual estd conectada en forma contigua
por la cornea en la parte frontal del ojo.

Sobresaliendo del cuerpo de la esfera estd la cornea la cual contiene vasos por los que no
circula sangre y es Optimamente clara, permitiendo que la luz entre a través de la parte frontal
del ojo, la cornea sirve como primer y mas fuerte elemento convexo del sistema de lentes.

La mds interior de las membranas es la retina, la cual bordea el interior de la porcién
posterior de la pared. La retina convierte los estimulos luminosos en sefiales eléctricas que son
transmitidas al cerebro a través del nervio optico, el cual contiene aproximadamente un
millon de fibras nerviosas.

Al interior de la envoltura esclerdtica se halla una envoltura interna, la coroides, que es
una capa obscura provista de una red de vasos sanguineos que funcionan como la principal
fuente de nutricion del ojo. La coroides se encuentra adyacente a la retina y conectada a la
esclerdtica. La coroides es muy pigmentada y por tanto ayuda a reducir la cantidad de luz
innecesaria que entra al ojo.

En su extremo anterior, la coroides estd dividida en el cuerpo ciliar y el iris. El segundo se
contrae o expande para controlar la cantidad de luz que entra al ojo. La apertura central del
iris (la pupila) varia en didmetro, desde 2 a 8 milimetros aproximadamente. El frente del iris
contiene el pigmento visible del ojo, mientras que la parte posterior contiene un pigmento

negro.
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El lente estd hecho de capas concéntricas de células fibrosas y estd suspendido por fibras
asociadas al cuerpo ciliar. Este tiene una composicién de 60 a 70 por ciento de agua, cerca de
6 por ciento de grasa y mds proteina que cualquier otro tejido en el ojo. El lente es coloreado
por una ligera pigmentacion amarilla que se incrementa por el paso de los afios. En casos
extremos, el nublamiento excesivo del lente, causado por la afliccion cominmente 1lamada
como cataratas, puede provocar incapacidad para diferenciar los colores y la pérdida de una
vision clara. El lente absorbe un 8 por ciento del espectro de luz visible y una relativamente
mds alta absorcion en longitudes de onda mdas cortas. Tanto la luz infrarroja como la
ultravioleta son absorbidas considerablemente por las proteinas contenidas en la estructura del
lente, pero en cantidades excesivas pueden dafar al ojo.

Al frente del ojo se encuentra el cristalino, el cual se encuentra compuesto de
aproximadamente 70% de agua y absorbe el 10% de la luz que incide sobre €l. El cristalino
forma imégenes sobre la retina de objetos que se encuentran de frente al ojo desde distancias
que van desde 25 cm hasta el infinito.

Localizada detrds de la cOrnea se encuentra la camara anterior, la cual contiene el humor
acuoso que provee nutrientes a la cérnea. En el centro del ojo, se encuentra el humor vitreo,
un fluido claro que provee de nutrientes al ojo.

La vision es posible en gran medida debido a la retina. La retina ocupa un drea de
aproximadamente 1000 mm’, y estd compuesta de aproximadamente 100 millones de
sensores. Cada sensor convierte s6lo una porcion de la luz radiante de la imagen que incide en
la retina en una sefial eléctrica que es procesada por el cerebro.

Los sensores o receptores que contiene la retina son de dos tipos: los conos y los bastones.

Los sensores de tipo baston proveen una vision burda de una imagen aunque sobre un
campo de vista muy amplio, en cambio los conos proveen una buena resolucion de la imagen
dentro de un campo de vista estrecho.

El nimero de conos en cada uno de los ojos es de 6 a 7 millones. Se localizan ante todo en
la porcidon central de la retina, llamada la fovea, y son altamente sensibles al color. Los
humanos pueden resolver detalles finos en gran parte con los conos porque cada uno de éstos
se encuentra conectado a su propia terminal nerviosa. Los musculos controlan la rotacion del
ojo hasta que la imagen de un objeto de interés cae en la fovea. La vision de cono es llamada

fotdpica o vision de luz brillante.
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El nimero de bastones es mucho mds grande; de 75 a 150 millones de éstos se hallan
distribuidos sobre la superficie de la retina. El drea de distribucién mds amplia y el hecho de
que los bastones estén conectados a un solo extremo del nervio reduce la cantidad de detalles
discernibles por estos receptores. Los bastones sirven para dar una imagen general, en
conjunto, del campo de vision. Ellos no estdn involucrados en la visién a color y son sensibles
a bajos niveles de iluminacion. Por ejemplo, objetos que aparecen con viveza coloreados ante
la luz del dia cuando son vistos con luz de luna aparecen como formas sin color porque s6lo
los bastones son estimulados. Este fendmeno es conocido como escotdpico o vision luminica
débil.

La Ilustraciéon 13 muestra la densidad de bastones y conos de una seccidn transversal del
ojo derecho pasando a través de la region de aparicion del nervio 6ptico del ojo.

Distribucién de conos y bastones
en la retina segun angulo visual

Hacia la oreja A Hacia la nariz
-~ & =

Modelo

de ojo izquierdo
visto

desde arriba

Punto
Févea ciego

Sensores por mm cuadrado

70° 60° 50° 40° 30° 20° 10°/0* 10°{20° 30° 40° 50° 60° 70° BO*
Punto ciego

Ilustracion 4 Densidad de conos y bastones en el ojo humano

En la TIlustracién anterior podemos observar una ausencia de conos y bastones a
aproximadamente 20° de la foévea con respecto al lugar donde se encuentra el nervio 6ptico.
La ausencia de receptores en esta drea se explica por la llamada mancha ciega.

La escasez de sensores 6pticos en este punto produce un punto ciego en el campo de vista

del ojo.
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Para reducir el efecto del punto ciego, el ojo desarrolla micros rastreadores sobre una
imagen a una tasa mds rapida que la tasa de persistencia del ojo, produciendo una imagen que
es percibida por el cerebro como si no contuviera un punto ciego.

La principal diferencia entre el lente del ojo y un lente 6ptico ordinario es que el primero
es flexible. El radio de curvatura de la superficie anterior del lente es més grande que el radio
de su superficie posterior.

Los objetos situados dentro del campo de vista del ojo son proyectados sobre la retina a
través de la cérnea y el cristalino.

La forma del lente es controlada por la tension en las fibras del cuerpo ciliar. Para enfocar
objetos distantes, los musculos controladores causan que el lente sea relativamente allanado.
Asimismo, estos musculos permiten al lente volverse espeso de acuerdo al enfoque que se
haga sobre objetos cercanos al ojo, el radio de curvatura del cristalino se incrementa
automdticamente cuando se ajusta a objetos que estdn lejos o a objetos que se encuentren
cerca.

La distancia entre el centro del lente y la retina (llamada longitud focal) varia de 17 a 14
mm aproximadamente, ya que la potencia refractiva de los lentes se incrementa a partir de su
minimo hasta su maximo. Cuando el ojo enfoca sobre un objeto mds lejano que 3 metros, el
lente muestra su potencia refractiva mds baja. Cuando el ojo enfoca sobre un objeto cercano,
el lente es altamente refractivo.

El rango dindmico del ojo es de aproximadamente 10 incrementos en magnitud, variando
desde los niveles de luz escotdpica a los niveles elevados de luz que producen un brillo
deslumbrante. Sin embargo, el 0jo no puede observar todo ese rango a la vez ya que se adapta
a rangos pequefios de niveles de luz.

El punto de adaptacién en el cual el ojo opera es determinado, tanto por el tamafio de
apertura del iris, el cambio en la actividad neuronal, la pérdida de color y por la regeneracion
de los pigmentos receptores.

La inhibicién de la actividad neuronal (la inhibicién de las senales eléctricas recibidas e
interpretadas por el cerebro) se efectia cuando una porcion de la retina es estimulada. En este
punto, la region de la retina que ha sido estimulada y las regiones adyacentes son inhibidas,
resultando en un cambio en la brillantez percibida. El resultado de un estimulo de luz

constante sobre la retina ocasiona un cambio quimico por el proceso de pérdida de color y
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regeneracion de conos y bastones. Este proceso toma aproximadamente un minuto y conlleva
una menor sensibilidad de los receptores que estdn ubicados sobre la retina.

La brillantez que el ojo percibe es una funcién de la intensidad de luz incidente sobre el
ojo. La variacion de la brillantez percibida sobre un rango de luz varia desde la luz escotdpica
hasta niveles altos en los que la luz es deslumbrante.

Las imédgenes digitales son un conjunto discreto de intensidades, por ello es importante
conocer la capacidad del ojo para distinguir entre niveles de intensidad diferente.

La brillantez percibida es una funcién logaritmica de la intensidad de luz incidente sobre el
0jo, por lo tanto la variacion en la brillantez va desde la luz escotdpica hasta niveles altos en
los que la luz es extremadamente deslumbrante.

También es interesante la capacidad del ojo para discriminar entre cambios en intensidad

de luz en cualquier adaptacion especifica.

2.2 Imagen

La palabra imagen proviene del latin imago, y se considera que es una representacion de un

objeto mediante técnicas diferentes de disefio, pintura, fotografia y video.

Su significado depende del campo cientifico que se trate, asi:

¢ En matemdticas, una imagen de una funcién f es el conjunto de elementos y para los
cuales existe un elemento x tal que y = f(x).

e En fisica la imagen 6ptica de un objeto es la proyeccion de los puntos de la superficie

visible del objeto sobre un plano.
e En informética puede tener dos significados:
o una imagen puede ser un archivo codificado que, al abrirlo, muestra una

representacion visual de algo (ya sea fotografia, gréifica, dibujo, etc.)

o también puede ser un archivo en el cual esta toda la informacion de una unidad

(disco _duro, CD, DVD). Este archivo se puede usar como "molde" para

configurar nuevos computadores sin tener que realizar todos los procesos de
instalacidon de un sistema nuevo y a la vez sirve como copia de seguridad de los

datos de ese ordenador antes de realizar alguna operacion sobre él.
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Para esta tesis se definird como imagen a una sefal bidimensional, es decir, una funcién de
dos variables independientes f(x, y), las cuales generalmente se encuentran representando una
intensidad de radiacidon electromagnética. Las variables (x, y) representan las dos
coordenadas y el valor o amplitud f(x, y) proporciona la intensidad o brillo de la imagen en el
punto (x, y).

Generalmente se referencia el punto (x, y) como el pixel (acrénimo del inglés: “Picture
Element”) y lo evaluamos en f(x, y) como el nivel de gris de una imagen f del pixel en la
localidad (x, y).

Las imagenes se pueden clasificar en dos categorias generales: continuas y discretas.

Una imagen continua es considerada como una funcién de dos variables independientes, cuyo
rango estd sobre valores continuos. Por ejemplo, la intensidad de una imagen fotografica
grabada en un film es una funcién bidimensional f(x, y) de dos variables independientes x y y
de valores reales.

Una imagen discreta es considerada una funcién de dos variables independientes, cuyo
intervalo se encuentra en valores enteros. Por ejemplo, la intensidad de una fotografia
discretizada de M X N pixeles, es una funcion bidimensional f (m, n) de dos valores discretos
independientes m y n, donde m, n toman valores desde 1 hasta M, N respetivamente. En el

siguiente capitulo se precisard el concepto de Imagen Discreta.

2.3 Tipos de imagenes

De acuerdo con John Goutsias, Profesor del centro de Ciencias de la Imagen y Departamento
de Ingenieria eléctrica y en Computacion de la universidad John Hopkings, existen tres tipos
de imdgenes dependiendo de los valores que toman sus pixeles al momento de realizar una

representacion visual (Goutias 2001):

Iméagenes binarias
Son el tipo de imdgenes mds simples, ya que pueden tomar solo dos valores tipicamente negro
y blanco, 6 Oy 1.
Estas imigenes toman solo 1 bit por pixel para representar la imagen, asi una imagen de

tamafo 256 x 256 se encuentra representada por solo 65 536 bits de informacion
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Estas imdgenes son las mds frecuentemente usadas en aplicaciones de vision
computacional donde se requiere solo de datos especificos para representar informacidon de
forma y contorno o perfil. Las imdgenes binarias (Ilustracion 14) son a veces creadas de
imagenes en escala de grises después de aplicar un proceso llamado umbralizacidn, en el cual
cada valor de gris sobre o igual al umbral toma el valor de 1 y aquellos valores que se
encuentran bajo el umbral toman un valor de 0.

Ejemplos:

Ilustracién 5 Ejemplos de imagenes binarias

Iméagenes en escala de grises
Estas imdgenes contienen solo informacion de brillo y no de color, tipicamente son imédgenes
que estan representadas por 256 niveles de gris. Estas imdgenes toman 8 bits por pixel para
representar una imagen, por ejemplo, una imagen de tamafio 256 x 256 es representada por
524 288 bits de informacién (Ilustracion 15).
Esta representacion provee mayor y mds adecuada resolucion de brillantez en términos de

lo que el sistema de vision humana percibe.

Ilustracion 6 Ejemplos de imagenes en escala de grises
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Iméagenes de color

Estas imagenes pueden ser modeladas como el conjunto de tres bandas de imagenes
monocromadticas, donde cada banda de datos corresponde a un color fundamental diferente.
Tipicamente las imdgenes de color son representadas con rojo, verde y azul, o bien RGB.

En esta representaciéon se emplea un modelo en escala de grises de 8-bits por banda; asi
entonces, una imagen RGB es representada por 3 X 8 = 24 bits por pixel. Asi por ejemplo una
imagen en color de tamafio 256 X 256 es representada por 1 572 864 bits de informacion
(Ilustracion 16).

Cuando procesar una imagen a color no es apropiado a una aplicacion especifica, se usan
algoritmos de procesamiento de imdgenes en escala de gris, para procesar cada banda
independientemente, debido a que existe una alta correlacion entre las tres bandas.

Ejemplos:

Ilustracién 7 Ejemplos de imagenes en color

2.4 Imagen digital

Tal como vimos anteriormente (véase seccion 2.2) el término “imagen monocromatica” o
simplemente “imagen”, se refiere a una funcién de intensidad de luz bidimensional f(x, y),
donde x, y indican las coordenadas espaciales y el valor de f en cualquier punto (x, y) es
proporcional a la luminosidad (o nivel de gris) de la imagen en dicho punto.

Cuando una imagen es generada por un proceso fisico, los valores son proporcionales a la
energia radiada por el elemento fisico, por ejemplo ondas electromagnéticas. Como
consecuencia de lo anterior, f(x, y) debe ser un niimero mayor de cero y finito, es decir

0< fx,y) <o
(IL.3)
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La funcién puede ser caracterizada por dos componentes:
w+ La cantidad de iluminacién incidente sobre la escena que estd siendo vista.

w La cantidad de iluminacidn reflejada por los objetos en la escena.

Una imagen digital es una imagen f(x, y) que ha sido discretizada tanto en coordenadas
espaciales como en luminosidad. Una imagen digital puede ser considerada como una matriz
cuyos indices de renglén y columna identifican un punto en la imagen y el correspondiente
valor de elemento de matriz identifica el nivel de gris en aquel punto. Los elementos de estos
arreglos digitales son llamados elementos de imagen o pixeles.

Pero una imagen digital no debe verse s6lo como una simple coleccion de numeros
dispuestos en forma matricial, sino como la distribucién espacial de la respuesta espectral de
los elementos que componen la escena, donde la respuesta espectral corresponde a la

variacion de intensidad de energia radiante en funcion de su longitud de onda.

2.5 Muestreo y cuantizacion

Existen diversos caminos para adquirir una imagen, sin embargo, todos estos caminos tienen
el mismo objetivo: generar una imagen digital de conjunto de datos. La salida para la mayoria
de los sensores es un voltaje continuo en forma de sefial, cuya amplitud y comportamiento
espacial, estdn relacionados con el fendmeno fisico del que fue sensado. Para crear una
imagen digital, es requisito convertir los datos continuos sensados en un formato digital. Esto
involucra dos procesos: el muestro y la cuantizacion.

La idea bésica del muestro y la cuantizacion es que, de una imagen continua f(x, y), ésta se
convierta a una con formato digital.

El muestreo es el proceso de convertir una sefial (una funcién continua en el tiempo o en el
espacio) en una secuencia numérica (una funcion discreta en el tiempo o en el espacio).

Una imagen puede ser continua con respecto a los ejes x, y, y puede serlo también en
amplitud.

Para convertirla en un formato digital la funcidn se tiene que muestrear en ambos ejes y
también en la amplitud. Digitalizar los valores de las coordenadas se denomina muestro,

mientras que digitalizar los valores de amplitud se denomina cuantizacion.
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El teorema de muestreo sefiala que la reconstruccion de una sefial continua en el tiempo en
banda base a partir de sus muestras es posible si la sefal es limitada en banda y la frecuencia
de muestreo es mayor que dos veces el ancho de banda de la sefial.

El teorema de muestreo es cominmente llamado teorema de muestreo de Shannon y
también es conocido como teorema de muestreo de Nyquist-Shannon-Kotelnikov,
Whittaker-Shannon-Kotelnikov o Whittaker-Nyquist- Kotelnikov-Shannon, WKS.

El proceso de muestreo sobre una sefial continua que varia en el tiempo (o en el espacio
como en una imagen u otra variable independiente en cualquier otra aplicacién) es realizado
midiendo simplemente los valores de la sefial continua cada T unidades de tiempo (o espacio),
llamado intervalo de muestreo. El resultado de este proceso es una secuencia de ndmeros,
llamadas muestras, y son una representacion de la imagen original. La frecuencia de muestreo

f, cuyas unidades son Hz, es el reciproco del intervalo de muestreo

v = 1/T. (11.4)

Las condiciones que se deben tomar en cuenta en el proceso de muestreo son:
Limitar en banda a través de un filtro paso-bajas la sefial a muestrear.

Siguiendo el criterio de Nyquist, si conocemos el ancho de banda de la sefial, entonces la
frecuencia de muestreo v para lograr una reconstruccién casi perfecta de la sefial original
deberd ser vy = 2WB, donde WB es el ancho de banda de la sefial original y la frecuencia de
muestreo que sigue esta condicion se le llama frecuencia de Nyquist.

Si las condiciones de muestro no se satisfacen, entonces las frecuencias se pueden llegar a
traslapar; es decir, las frecuencias superiores a la mitad de la frecuencia de muestreo seran
reconstruidas y aparentardn ser frecuencias por debajo de la frecuencia de muestreo. El
resultado seria una distorsion llamada aliasing.

Aunque el teorema de muestreo estd formulado para funciones de una sola variable,
también puede ser extendido de la misma manera a funciones de varias variables arbitrarias.
Por ejemplo, las imdgenes en escala de grises son representadas frecuentemente como
matrices de nimeros reales representando las intensidades relativas de los pixeles localizados

en las intersecciones de renglones y columnas. Como resultado, las imdgenes necesitan dos
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variables independientes o indices para especificar a cada pixel individualmente; una para los
renglones y otra para las columnas.

Una imagen puede ser continua respecto al eje de coordenadas x, y, pero también puede ser

continua en amplitud. Para convertir una imagen continua a su forma digital, como se vio
anteriormente, a la digitalizacion de los valores de las coordenadas se le llama muestreo
mientras que el proceso de digitalizar la amplitud es llamado cuantizacidn.
Normalmente, el proceso de adquisicion de la imagen se realiza usando una matriz de
sensores. El nimero de sensores dentro de la matriz establece los limites del muestreo en
ambas direcciones (Ilustraciéon 17).

La digitalizacion de la amplitud o cuantizacién la realiza cada sensor asignando un valor

discreto a ciertos intervalos de amplitudes continuas.

(b)

Ilustracion 8 Muestreo y cuantizacion de imagenes
La Ilustraciéon (a) muestra una imagen continua proyectada sobre un plano de arreglos y
sensores. La Ilustracion (b) muestra esa misma imagen después del proceso de muestreo y
cuantizacion. Claramente se observa que la calidad de una imagen digital es determinada por
el numero de muestras y de los niveles de gris usados en el muestro y la cuantizacion.
Las imigenes a color consisten regularmente de una composicion de tres imagenes

separadas en escala de grises, llamados modelos de color, cada uno representa los tres colores.

2.6 Modelos de color

Un modelo de color es la especificacion de un sistema de coordenadas tridimensionales y se
un subespacio de éste sistema en el que cada color queda representado por un tnico punto.

Existen diversos modelos de color, los mds importantes son:
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+ Modelo de color RGB (Red, Green, Blue)

En este modelo cada color aparece con sus componentes espectrales primarias de rojo,
verde y azul (Ilustracion 18). Estd basado en un sistema de coordenadas cartesianas y su
subespacio de color estd definido como un cubo unitario, de manera que los valores en cada

punto de este espacio estdn normalizados de [0,1].
B

Blanco
Ass,zss,zssy

255

Tlustracion 9 Modelo de color RGB

Las imdgenes del modelo de color RGB consisten en tres planos de imdagenes
independientes, uno por cada color primario. Este tipo de modelo de color lo encontramos en

monitores a color y cdmaras de video.

w+ Modelo de color CMY (Cyan, Magenta, Yellow)

El cian, magenta y amarillo son los colores secundarios de luz, o bien los colores primarios
de los pigmentos. Por ejemplo, cuando una superficie recubierta de un pigmento cian se
ilumina con luz blanca, no se refleja la luz roja de ella. Es decir, el cian absorbe la luz roja
presente en la luz blanca.

La mayoria de los dispositivos que depositan pigmentos coloreados sobre papel, tales
como impresoras y fotocopiadoras en color necesitan una entrada CMY o bien una conversion

interna de RGB a CMY.
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La equivalencia entre los modelos RGB y CMY es la siguiente:

C 1 R
M |=|1 G
Y 1 B

{L5)

Normalizadas de [0,1]
w+ Modelo de color YIQ (Y=luminancia, I=fase, Q=cuadratura)

Este modelo se utiliza en emisiones comerciales de TV. Es de hecho una re modificacion
del modelo RGB utilizada por su eficacia en la transmisién y para mantener la compatibilidad
de los estdndares de TV blanco y negro. De hecho la componente Y (luminancia) del sistema
proporciona toda la informacién de video que necesita un sistema de TV monocromética.

La equivalencia entre los modelos RGB y YIQ es la siguiente

Y 0299 0.587 0.114 R
I |=10596 0275 0.32 G
Q

0212 0523 0.311 B
(1.6)

+ Modelo de color HSI (Hue=tono, S=saturacion, Q=cuadratura)

El tono es un atributo cromético que describe un color puro (amarillo puro, naranja puro,
etc.), mientras la saturacion proporciona una medida del grado en que un color puro estd
diluido en luz blanca. El modelo HSI es util debido a que la componente de intensidad (I) esté
desacoplada de la informacién cromdtica, mientas que las componentes de saturacién y tono
estan relacionadas con la forma en la que los humanos percibimos el color.

El modelo HSI es una herramienta ideal para el procesamiento de imdgenes en color. Por
ejemplo el modelo HSI se ocupa en el disefio de sistemas automaticos para determinar el
grado de maduracion de frutas y otros vegetales, hasta sistemas para comprar muestras de

color o inspeccionar la calidad de productos coloreados.
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La conversiéon de RGB a HSI se realiza de acuerdo con las siguientes expresiones:

= ;(R +G +B)
(1L7)
3 :
S=1 m[mln(R,G,B)]
(IL.8)
_ 0
© 360 -0
(IL.9)
| 1/2[(R G)+(R B)]
0 = cos 2 12
[((R G)’+(R B)XG B)]
(I1.10)
S1 b>uU
si 360-0>G

2.7 Representacion de imagenes digitales

El resultado del muestro y la cuantizacién es una matriz de niimeros reales. Si una imagen f(x,
y) es muestreada dando como resultado una imagen digital, esta tltima tendrd M filas y N
columnas.

Los valores de las coordenadas (x, y) ahora se convertirdn en cantidades discretas. Para una
notacion clara usamos valores enteros para las coordenadas discretas.

De esta manera los valores de las coordenadas del origen serdn (x, y) = (0, 0). Los valores
de la siguiente coordenada a través de la primera fila de la imagen estdn representados por (x,
y)=(0, 1).

La notacion anterior nos permite escribir la imagen digital completa M x N en una matriz

de la siguiente forma:
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Origen
\ p | 3 e e N-1
l ‘ l T T ¢ T 1 1 1 ' — ¥
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3¢ ® ° ° ® ° ° ® & ~ . .
° ° ° ® ® ° e — o » o o
> o o o ® ® ° ° . 4 " a
> o ° ° ® . . ° . . . .
b ° ° ° ® . . = 2 . % .
b ° ° ® o o ° & N . . .
> 3 o ° ° © o ° ° - o .
° ® ° ® ° & . * . o R
M-1¢ * ® ¢ * * ® @ ® ® © ©
' Pl fxy)
>

Es posible escribir la imagen digital completa M X N en forma de matriz:

FO0) O - FON 1)
(L,0) (L1) LN 1)
fxy) = fz fz : ! :
FM 10) fM 11 - fM LN 1) (IL11)

El lado derecho de la ecuacion es por definicion una imagen digital. Cada elemento del
arreglo de esta matriz es llamado un elemento de la imagen o pixel. En el caso de imigenes
multiespectrales, cada matriz es una banda multiespectral, asi cada banda de una imagen
multiespectral estd representado por una matriz.

En el capitulo VI se usa una notacién de matriz mds tradicional para denotar los elementos

de una imagen digital:

Ao Ay, vt Aoy
a g ag, Ay
A= . . . .
Ay 10 Ay 11 7 Ay v (IIIZ)

Donde a;; = f(x =1, y =j) = (i, j)
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Si N representa el conjunto de nimeros enteros y R el cofijujto de nimeros reales. El

proceso de muestreo esta denotado como una particiéon del plano (x, y) en una reticula, donde

en el centro de cada cuadro se encuentra un par de elementos pertenecientes al producto

cartesiano N* | el cual es el conjunto de todos los pares ordenados de elementos (I;, I;) donde
Ii y I; son enteros pertenecientes a N.
Por lo tanto f(x, y) es una imagen digital si (x, y) son enteros pertenecientes a N y f es la

funcién que asigna los valores de niveles de gris, los cuales pertenecen al conjunto R, para

cada par de coordenadas (x, y). Esta asignacion es el proceso de cuantizacion.

Si los niveles de gris también son enteros Z reemplaza a R y la imagen digital se convierte en

una funcién 2D cuyos valores de amplitud y coordenadas son enteros.

El proceso de digitalizacién requiere conocer los valores de M y N, y para el numero L (el
valor discreto de nivel de gris) para cada pixel. No se requiere de otros valores mds que de los
valores de M y N los cuales deben ser positivos (Ilustraciéon 19). Sin embargo, el nimero de
niveles de gris es tipicamente un entero potencia de 2: L = 2.

Algunas veces el rango de valores espaciados por la escala de grises es llamado rango
dindmico de la imagen, y se refiere a imdgenes cuyos niveles de gris varian en una proporcién
significante de una escala de grises y ademds que contienen un elevado rango dindmico.

Cuando un nimero significativo de pixeles presenta un elevado rango dindmico, la imagen
muestra alto contraste. En cambio una imagen con poco rango dindmico tendera a ser gris, sin
contraste.

El nimero de bits b requeridos para guardar una imagen digitalizada es: b = M x N x k.

Cuando una imagen presenta 2k niveles de gris, es comun referirse a ella cono una
“imagen de k-bits”. Por ejemplo si una imagen presenta 256 posibles valores de niveles de
gris, esta es llamada imagen de 8-bits, también se dice que la imagen esté cuantizada a 8-bits.

El muestreo es el factor principal para determinar la resolucién espacial de una imagen. Se
entiende por resolucion espacial al detalle mas pequefio discernible en una imagen. La
resolucién de los niveles de gris es similar, y se refiere a qué tan discernible puede ser el

cambio de un nivel de gris a otro.
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ill

48 92 110 140 144
124 142 133 154 130
I = 140 143 134 156 132
; 130 149 130 132 134
125 155 95 94 86

Ilustracion 10 Representacién visual de una imagen digital con los valores numéricos de los pixeles
correspondientes

2.8 Procesamiento digital de imagenes

El término procesamiento digital de imagenes se refiere a la manipulacién e interpretacion de
imagenes con ayuda de una computadora. Entre los intereses principales se encuentra la
transformacion de datos para poder relacionarlos con un marco de referencia adecuado y asi
poder tener su andlisis e interpretacion de la imagen. Otro interés bdsico es la extraccion de
ciertos rasgos o caracteristicas de una imagen con el objeto de apoyar un andlisis automéatico
de tales datos.

El procesamiento digital de imdgenes es un campo de investigacion abierto y en constante
progreso. Se encuentra relacionado con diversas dreas de estudio como las matemadticas, la
fisica, la ingenieria y la computacién, lo cual se ve reflejado en el avance del estudio de
imagenes en dreas tales como la medicina, la astronomia, geologia, microscopia, urbanismo y
percepcion remota.

La percepcion remota se basa en el procesamiento digital, el andlisis de imdgenes
multiespectrales y el reconocimiento de patrones. Las imdgenes obtenidas por satélites
ayudan a estudiar los recursos y fenémenos que presenta la tierra, por ejemplo, un

levantamiento geografico, la prediccion de cultivos agricolas, el crecimiento urbano, la
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prediccion del clima, la clasificacién y monitoreo de ambientes urbanos, agricolas y marinos,
la evaluacién del medio ambiente y desastres naturales, la caracterizacion del tipo de suelos y
texturas del terreno, entre otras.

El andlisis de imdgenes se descompone bdsicamente en dos grandes grupos de
transformaciones: el procesamiento digital y el reconocimiento de patrones.

En algunas imdgenes digitales los objetos de interés o patrones no siempre se encuentran
en la representacién o con la evidencia deseada, de tal forma que es necesario realzarlos antes
de proceder a realizar una transformacién en los mismos. Debido a esto, al grupo de

procesamientos realizados a la imagen se les conoce como realce de patrones.

El procesamiento digital se divide a su vez en:

Realces

Los procesos de realce de imdgenes consisten en una serie de técnicas cuyo objetivo es
mejorar la apariencia visual de una imagen, ya sea en contraste, ruido, escala de grises,
distorsiones, luminosidad, falta de nitidez y definicién (Ilustracién 20). Los métodos de realce

de imdgenes los podemos dividir en dos categorias:

+ Los métodos de realce en el dominio espacial
Estos métodos consisten en la manipulacion directa de los pixeles.
Dentro de los métodos de realce espacial podemos encontrar dos técnicas:
1. El realce radiométrico donde las operaciones son efectuadas directamente sobre un
pixel sin importar o tomar en cuenta a los pixeles vecinos. Sirve para mejorar
condiciones de bajo contraste, baja luminosidad o demasiada obscuridad. Ejemplo:
ecualizacion del histograma.
2. El realce con operaciones entre vecinos en el que, a diferencia del realce
radiométrico, las operaciones son efectuadas sobre un pixel pero tomando en cuenta a
los pixeles que lo rodean. Sirve para eliminar ruido o para el mejoramiento de la
nitidez. Ejemplo: kernel correspondiente a un filtro paso-bajas usando la convolucién
para realizar un filtrado espacial.

+ [os métodos de realce en el dominio de la frecuencia.
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Estos métodos corresponden a técnicas basadas en la representacion de los pixeles, a
través de una transformacion hacia el dominio de la frecuencia y usa como operador de

mapeo a la transformada de Fourier.

Ilustracion 11 Realce de imagenes (a) imagen sin realce (b) imagen con realce por medio de la
técnica normalizacién del histograma

a) Restauraciones
También son llamadas realces de Fidelidad, se supone que la imagen ha sido degradada
por algiin mecanismo de degradacién conocido, a partir de cuyo modelo se construye una

imagen ideal (Ilustracion 21).

(a) (b)

Ilustracion 12 Restauraciones de imagenes (a) imagen con ruido (b) imagen restaurada
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b) Segmentacion

En el andlisis de imdgenes es ttil separar patrones que son de interés, los cuales estan
relacionados directamente con los objetos de la escena, del resto de los demds en la
imagen. Este proceso puede ser: real si los pixeles que hacen referencia a un patrén son
asignados a una imagen intermedia en donde éstos ocupan sus mismas posiciones
relativas, dando como resultado tantas imdgenes como patrones deseamos separar. Puede
ser virtual si los pixeles del patrén sélo se etiquetan como pertenecientes a una clase dada
o si todos sus valores cambian a uno definido. Al resultado de particionar una imagen en

regiones se le denomina segmentacion (Ilustracion 22).

(b)

Ilustracion 13 Segmentacion de imagenes (a) imagen origina (b) imagen segmentada

En la ilustracion 22 la segmentacion se realiz6 empleando el algoritmo isodata, el cual es
un algoritmo iterativo. A partir de la primera estimacién del umbral, se van recalculando los
pardmetros y nuevos umbrales sucesivamente.

Una imagen digital contiene patrones relacionados con los objetos de una escena dada y
habrd también patrones que no tengan ninguna relacién con la escena. Para estudiar los
patrones de interés es necesario separarlos del resto de la imagen.

El proceso de segmentacion puede llevarse a cabo con base en una serie de modelos y
criterios: por regiones, por bordes o lineas, por propiedades espectrales, por propiedades

espaciales o por una combinacidn de estas dos tltimas llamada contextual.
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Segmentacion espacial: Es posible que un objeto esté caracterizado por propiedades
espaciales tales como textura y forma.

Para la banda 1 de una imagen Landsat en escala de grises, segmentariamos fisicamente
con base en criterios espaciales en dos regiones, la definida por la linea roja que presenta
diferentes escalas de gris y la zona definida por linea azul que presenta una textura mas o

menos uniforme (Ilustraciéon 23 y 24).

1 2 3 4 5 B T 8

Ilustracion 14 Region a segmentar delimitada por las lineas azul y roja

Podriamos delimitar dos zonas:

Zona A Zona B

53 B

7 7

g g
1 2 i 4 fa 4] 7 g

(@) (b)
Ilustracién 15 Segmentacion de zonas
(a) Segmentacion de la zona A delimitada por el contorno azul (b) Segmentacién de la zona B limitada por el

contorno rojo.



50

Segmentacion espectral: La segmentacion se realiza empleando un modelo de la respuesta
espectral de los pixeles involucrados.

Para la banda 5 de una imagen multiespectral Landsat segmentariamos virtualmente con
base en criterios espectrales, por ejemplo, cudles son los pixeles que tienen una respuesta
espectral mayor o igual a 115 (Tlustracién 25).

47 |52 |43 |36 |36 |40 |43 |30
47 |57 |43 3% |40 |44 |48 | 52
T 98 |88 |62 |54 |35 |52 |54
1= SRS 101 (92 | 93 | 105
75 M |91 (LS
41 |53 |56 |50 |4% |51 (47 |32
43 148 |49 |50 |51 |53 |30 |45
38 [4% |52 |53 |55 |47 |49 |41

Ilustracion 16 Segmentacién espectral

Segmentacion contextual: La segmentacion se realiza en funcion de su respuesta espectral

y del entorno espacial en el que se encuentra. Para la banda 3 se muestra en la Ilustracién 26

Ilustracién 17 Ejemplo de una segmentacion de tipo contextual

Una forma de definir cada Zona seria la siguiente (Ilustraciéon 27):



51

Zona [l - Para valores de pixel de 12 a 23
Zona B - Para valores de pixel de 24 a 52
Zona C - Para valores de pixel de 53 a 67
Zona B - Para valores de pixel de 68 a 70
Zona [f] - Para valores de pixel de 71 a 81
Zona B — Para valores de pixel de 82 a 87

Ilustracion 18 Representacion de una segmentacion de tipo contextual

La finalidad en el andlisis de imdgenes es la cuantificacion de las propiedades de los
objetos presentes en éstas, para lo cual es necesario entender los elementos que las componen,
su origen y su naturaleza. L.os métodos de andlisis estdn estrechamente relacionados con estos
aspectos. La toma de decisiones en muchas dreas del conocimiento se basan en el resultado de
este analisis (Lira, 2002).

El conocimiento acerca de un objeto se adquiere Unicamente a través de un proceso de
formacién de modelos, y la clasificacién de un objeto presente en una imagen es la decision
por la cual se determina la categoria a la cual pertenece; el reconocimiento de un objeto

implica su clasificacion.
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2.9 Imagenes digitales en percepcion remota
2.9.1 Elementos de una imagen digital

Una imagen digital no es solo una coleccién de nimeros dispuestos en forma matricial, es
también la distribucién espacial de la respuesta espectral de los elementos que componen la
escena que se estd observando (Ilustracion 28). En percepcidon remota tenemos los siguientes
elementos que se encuentran presentes al momento de obtener una imagen digital
multiespectral:

a) Fuente de radiacion: La fuente de radiacion puede ser de tipo ondulatoria
(electromagnética o acustica) o de tipo corpuscular (neutrones, electrones, protones).
La radiacion emitida por la fuente de radiacion interacciona con un elemento fisico de la

escena, el cual es llamado Campo Instantdneo de Vista (CIV)

a) ~ Fuente de

7. radiacion
Filtros de radiacion e) Imagen digital
v multiespectral
g Convertidor A/D Banda
i ‘ [ 5203132323031
Esceg ~ sis[gema i 3034 33 313132
. optico /
p b) PNy /A 1———— bl[223435333334
e CIV=<}—— \\(“/ [
= | Bl - 34 35 36 34 35 32
[ J ir N\ = | 1333433323132
—— o = P | 35 36 34 33 30 31
= 7 L A
/./' L \'. |
>l Sistema de conduccion | ’7 = ™ Elemento logico:
- de radiacion r Sensores d) pixel
c) remotos f)
. 7| Imagen digital
Andlisisdela | N o "
imagen digital |==~——— apa tematico
mu|ﬁespeg[ra| TS Sistema de informacion geografica
' o Tablas
i Graficas
—>{ Reportes
Estadisticas

Modelos

Ilustracion 19 Esquema general que muestra la generacion de una imagen digital
multiespectral a partir de una escena dada

(Adaptado de Lira, 2002)
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a) Fuente de radiacion: La fuente de radiacion puede ser de tipo ondulatoria
(electromagnética o acustica) o de tipo corpuscular (neutrones, electrones, protones).

La radiacion emitida por la fuente de radiacion interacciona con un elemento fisico de la
escena, el cual es llamado Campo Instantdneo de Vista (CIV).

b) Campo instantaneo de vista (CIV).- Es un elemento fisico de la escena, se encuentra
formando parte del sistema fisico. El resultado de la interaccién de la radiacion con el CIV es
también radiacion, la energia o longitud de onda resultante no es necesariamente la misma que
la que incide originalmente.

¢) Sensor o detector.- Es el dispositivo que recibe la radiacién que resulta al incidir la
radiacién proveniente de la Fuente de Iluminacién y el CIV. De acuerdo con la geometria
particular: Fuente — CIV — Detector.

Una parte de la radiacidon emitida, reflejada o transmitida por el CIV es captada, sobre un
cierto dngulo sélido en una direccién predeterminada, por un arreglo de sensores (detectores).

Los sensores poseen un subsistema de enfoque y conduccién de radiacién, los cuales
pueden ser arreglos de lentes (telescopio), fibras de conduccién (cuando se emplea radiacién
electromagnética).

d) La radiacién posteriormente es conducida hasta un grupo de detectores, frente a los

cuales se encuentra un conjunto de filtros cuya funcion es la de seleccionar un conjunto de

intervalos de energia {AE,, AE,,.....AE} o de longitudes de onda {ALy, Ab,en.es AL ) para los

que cada detector estd disefiado. Es decir, el detector i-ésimo estd adecuado para detectar la

radiacion del intervalo A5,

Es posible tener uno o varios detectores para cada intervalo dependiendo de si se mide la
radiacién de un CIV o un grupo de ellos al mismo tiempo.

Si se tienen vy intervalos de energia y se miden n CIV para cada uno de éstos, entonces se
requieren de y x n detectores para operar el sistema sensor.

Para cada intervalo de energia los detectores miden la cantidad de radiacion por unidad de
angulo solido por unidad de tiempo; las unidades son: mW/esterad/s.

Los detectores generan un voltaje con intensidad proporcional al resultado de haber

integrado la radiacion (Ilustracion 29).
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e) Convertidor analégico-digital. La sefial de voltaje generada por los detectores, a
medida que observan un CIV tras otro, se introduce a un convertidor analégico-digital que la
cuantiza empleando una escala que usualmente va del 0 al 255 (256 posibles niveles); la razén
de utilizar 256 niveles es que este nimero es almacenable en un byte de 8 bits de una
computadora digital. Los detectores estdn calibrados de tal manera que se genera un 255 para
el CIV més brillante de la escena y un O para el mds oscuro.

La respuesta del detector, en la mayoria de los casos es lineal, como se puede observar en la
Tlustracién 29.

Siempre hay una sefial de salida o respuesta para cualquier radiacion incidente incluso si
ésta es nula, esto se denomina polarizacion del detector (Ilustracion 29).

La ganancia es la relacion constante entre la radiacion incidente y la sefial de salida

producida por éste.

Senal
de
salida

Ganancia~Tan 6
5]

Polarizacién

Radiacion
incidente

Ilustracién 20 Respuesta lineal de un sensor remoto frente a una cierta radiacion incidente
(Adaptada de Lira, 2002)

En imdgenes de satélite la diferencia de ganancia de los detectores del sistema sensor,
produce un efecto conocido como bandeo y cuya eliminacidn se realiza por medio de un
filtraje.

f) Elemento logico o pixel. Para cada intervalo de energia y para cada CIV se genera un
ndmero, cuyo valor se guarda en un medio de almacenamiento en una posicién légica que va

de acuerdo con el lugar relativo que tiene el CIV correspondiente en la escena.
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Para cada CIV se producen y nimeros que conjuntamente describen su respuesta espectral,
los que arreglados en forma vectorial se escriben como: p,, , ={b,,b,,.......b,}, , bes el valor
numérico (entero) obtenido para el intervalo de energia AE,.

La coleccién de estos nimeros, arreglados secuencialmente (en cuando a la energia o
longitud de onda de la radiacion empleada) forman lo que se conoce como pixel el cual es un
elemento 16gico de la imagen digital. La Ilustracién 30 muestra los elementos de una Imagen

Digital

CIV <==>pixel

ZEnEN

Ilustracion 21 Elementos de una Imagen digital

Los enteros (m, n) representan las coordenadas del pixel en su posiciéon dentro de la
imagen digital. Las caracteristicas espectrales de un CIV quedan representadas por el pixel
correspondiente. M y N son nimeros enteros que representan el nimero de CIV en los cuales
se dividi6 la escena en las direcciones x, y respectivamente.

Al terminar de medir todos los CIV pertenecientes a una escena, se tiene una coleccion de
matrices de nimeros, para cada uno de los intervalos de energia empleados.

Se obtiene una matriz de M x N por cada banda por cada intervalo de energia AE,
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El tamafio de las matrices es de M x N y cada una de ellas forma una imagen digital
conocida como banda, ya que representa la distribucién espacial de valores de radiacion
provenientes de la escena para una banda o intervalo de energia.

El conjunto de estas bandas para una escena dada se conoce como Imagen Digital
Multiespectral, ya que caracteriza la distribucién espacial y espectral de la radiacion
proveniente de la Imagen.

La Imagen Multiespectral forma un campo vectorial donde los pixeles que la componen
son vectores de tantos elementos como bandas se hayan generado. El pixel es el elemento

digital basico de una Imagen Multiespectral.

2.9.2 Caracteristicas de una imagen digital

Para generar una Imagen Digital se llevan a cabo procesos de discretizacion, estos pueden ser
de dos tipos, espacial y radiométrica.

+ Discretizacion espacial.- Se realiza una division de la escena en CIV empleando
una rejilla virtual. Digitazaciéon o Digitalizacion: produce o define la medicion del
arreglo matricial de cada banda.

~+ Discretizacion radiométrica. Conversion a un niimero de la Intensidad de flujo

radiante integrada por el sensor remoto. Cuantizacion: define el
ndmero de niveles o tonos de la imagen.

En cuanto a los elementos bésicos que determinan el grado de detalle observable en una

imagen de percepcion remota se encuentran:

1. Digitalizacion

2. Cuantizacion

3. Contenido de ruido

4

Enfoque o nitidez de la Imagen



