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Etapa 1: Introduccion, principios basicos

y areas de aplicacion

Tratamiento y transmision
de imagenes a distancia:
precedentes historicos

La posibilidad de realizar un muestreo de una imagen y después procesarla digital-
mente mediante algoritmos matematicos supuso un fuerte impacto tecnologico que
incidi6 en campos tan variados como la robotica, el control de procesos, las comu-

nicaciones, los sistemas multimedia, etc.

Las primeras aplicaciones comerciales en las que intervienen imagenes digitalizadas
se remontan a 1920, momento en el que aparecen los primeros sistemas de codifica-
cion de imagenes para la transmision de fotografias entre periddicos via cable sub-

marino entre Londres y Nueva York.

Es evidente que estos sistemas eran muy primitivos, pero ya incluian aspectos ele-
mentales de codificacién de la imagen (manejo de hasta cinco niveles distintos de
gris ya en 1920) y técnicas bésicas para la mejora de la calidad de la imagen (seleccion
de procedimientos de impresion, impresoras basadas en semitonos de gris, etc.). La
velocidad de transmision era muy lenta, ya que se requeria un tiempo aproximado
de 3 horas para la transmisién de una Gnica fotografia. Sin embargo, comparado con
los métodos tradicionales de transporte maritimo (varias semanas), resultaba ser
muy eficiente, de manera que se produjo un rapido desarrollo orientado a mejorar la
calidad y la eficiencia de estos primeros equipos. En estos primeros sistemas, el tra-
tamiento de la imagen se realizaba combinando técnicas fotograficas y de impresion

que eran fundamentalmente manuales.

El tratamiento digital de la imagen, tal y como se entiende hoy dia, surge cuando se
empiezan a aplicar técnicas de procesamiento automaéatico de la imagen mediante
computadoras digitales. Se suele considerar que la primera aplicacion dentro de este
campo fue la correccioén de distorsiones geométricas de cdmara en las imagenes de
la Luna transmitidas por la sonda espacial Ranger 7, que fueron procesadas por el
Laboratorio de Propulsion Espacial de Pasadena (California) en 1964. A partir de
este momento se produce una rapida evolucién e implantacion de estos métodos,
tanto en el entorno industrial como en el de las comunicaciones, que esta vinculado
directamente con el progreso en capacidad de calculo y memoria de los ordenadores

digitales.
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Imagen transmitida por cable entre Londres

y Nueva York en 1929. La imagen corresponde
a los generales Pershing y Foch y esté codificada
con 15 niveles de brillo (tecnologia disponible
en 1929).

Ventajas e inconvenientes
del tratamiento y transmision
de imagenes digitales

Fuerte proteccién ante el ruido Ruido de cuantificacién

Inexistencia de derivas Aumento del ancho de banda de la sefial
Tratamiento de sefial de gran versatilidad Dificultad en la edicién de sefiales

y complejidad

Facilita la encriptacién de los datos y el acceso
condicional

Uso de cédigos de proteccién frente a errores

Fuerte proteccion ante el ruido de la informacion de caracter binario, lo que per-
mite obtener una gran calidad de imagen en los sistemas de comunicaciones que
transmiten iméagenes digitales. En sistemas de registro de sefial de video en for-
mato digital, pueden obtenerse maltiples generaciones de copias manteniendo

una elevada calidad de la sefial.

Inexistencia de derivas de los sistemas de proceso de la sefial. Uno de los proble-
mas inherentes a los sistemas analogicos son las derivas temporales de los ele-
mentos que integran el sistema, asi como su dependencia con la temperatura,
humedad, etc. En los sistemas digitales, el proceso se realiza mediante unidades

de proceso de datos cuyas derivas temporales son inexistentes.

Tratamiento de sefial de gran versatilidad y complejidad. El procesado de la sefial
se realiza mediante procesadores en coma flotante o coma fija que, con la progra-
macion adecuada, pueden implementar complejas operaciones matematicas so-
bre la senal. El tratamiento digital de la informacion facilita el calculo de
logaritmos, funciones exponenciales, transformaciones de datos en dominios al-
ternativos, etc., que son funciones dificilmente realizables mediante sistemas
analogicos. Ademas, si el disefio del entorno hardware es correcto, las operaciones
que se aplican a la sefial son facilmente modificables, ya que s6lo hay que repro-

gramar las rutinas de proceso de la sefial.
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Facilita la encriptacion de los datos y el acceso condicional, puesto que la natura-
leza binaria de los datos permite enmascarar la informacién mediante secuencias
seudoaleatorias que el receptor autorizado puede reproducir con facilidad, pero
que son dificilmente generables si no se dispone de informacién acerca de los pa-

rametros mediante los cuales se genera el enmascaramiento.

Permite utilizar codigos de proteccion frente a errores que introducen un cierto
grado de redundancia en la informaciéon para facilitar la deteccién, e incluso co-

rreccion, de posibles errores en la transmision o almacenamiento de los datos.

Ruido de cuantificacién inherente a toda digitalizaciéon de una sefial analdgica.
En efecto, las muestras de la sefial analogica original deben aproximarse por pa-
labras c6digo que tienen un namero de bits finito (N bits). Por lo tanto, el valor
real de la sefial tiene que ser aproximado, ya que el sistema s6lo admite un niime-
ro finito de valores posibles (2N valores). Esta aproximacion es equivalente a su-
poner que aparece un ruido superpuesto a la sefial y que modifica su valor real
por un valor aproximado. No obstante, el nivel de ruido dependera de la preci-
sion del sistema que se puede controlar modificando el namero de bits con el que
se codifica cada palabra. Hemos visto en el modulo “Introduccion”, que el name-
ro de bits con que se representa cada muestra debe tener en cuenta las caracteris-
ticas del sistema visual para garantizar que el espectador es incapaz de diferenciar
entre las imagenes anal6gicas originales y las digitalizadas. Si se verifican estas
condiciones, el ruido de cuantificacién no serd observable, por lo que sus efectos

se pueden despreciar.

El ancho de banda nominal de las sefiales aumenta considerablemente. En efecto,
tal y como se ha visto en el médulo “Introduccién”, la digitalizacion de una sefial
de video en color, en el formato 4:2:2 de la recomendacién ITU-R BT 601, requiere
un total de 216 Mbps dedicados en exclusiva a la informacién de video (es decir,
sin tener en cuenta los componentes de audio o sefiales de control). Si este flujo
de datos se transmitiera directamente exigiria, con independencia del tipo de mo-
dulacién digital utilizado, un canal con un ancho de banda muy superior al de la
sefial de video en banda base (5 MHz aproximadamente). Sin embargo, veremos
que en la practica este ancho de banda puede reducirse de una forma considerable
si se utilizan algoritmos de compresion de la sefial de video adecuados, y que in-
cluso permitiria obtener sefiales de calidad de radiodifusion con anchos de banda

inferiores al de la sefial analogica.

Los editores de senal de television analdgicos requieren una perfecta sincroniza-
cion de las sefiales que se pretenden mezclar o editar. No obstante, una vez hemos
obtenido la garantia de que las sefiales estan bien sincronizadas, el corte, la mez-
cla o la inserciéon pueden realizarse sin mayores dificultades mediante circuitos
analogicos muy sencillos. En el caso de sefiales digitales, el tren de datos binario
suele incorporar, ademas de la informacion de video, otras sefiales de control,
proteccion frente a errores, sincronismos, inicializaciones de trama, etc. Por este

motivo, la edicién de las sefiales en formato digital exige tener en cuenta todos
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estos elementos, por lo que el subsistema de edicién suele ser de una mayor com-
plejidad tecnolbgica que su equivalente analbgico. Sin embargo, esto no siempre
tiene una repercusion directa sobre el precio, ya que, con los sistemas de produc-
cion actuales, pueden obtenerse complejos subsistemas de tratamiento digital a

costes reducidos.

Areas de aplicacién
del tratamiento digital de imagen

Mejora y restauracion de imagenes

Consiste en el disefio de algoritmos y procedimientos que acondicionen la imagen
adquirida por el sensor. Es un area basica que en la practica se emplea en casi todas
las aplicaciones y cuyos algoritmos dependen de si la informacién final debe ser ma-
nipulada por un ordenador (para el caso de visién artificial) o si, por otra parte, debe
ser presentada a un espectador humano. En el primer caso, el acondicionamiento de
la imagen consiste en extraer toda aquella informacién que se considera irrelevante
para el sistema que finalmente deberd procesar la sefial. En el supuesto de que el
usuario final sea un espectador humano, el objetivo y la metodologia dependen en
gran medida de la aplicacion y pueden consistir en corregir los posibles defectos del
sistema de adquisicion, cancelar los errores originados por ruidos o interferencias en
el sistema de transmision, reducir los efectos de una incorrecta iluminacion de la

imagen original, etc.

En general, si las operaciones que se aplican a la imagen no utilizan un modelo ex-
plicito sobre la causa que ha provocado la degeneracion de la imagen, se habla de
métodos para la mejora de imagenes (image enhancement). Por el contrario, cuando
el acondicionamiento de la imagen se basa en modelos sobre los fendmenos fisicos
que han producido la pérdida de calidad, éstos se conocen como métodos de restau-

racion de imagenes (image restoration).

El uso de una u otra técnica depende, en cierto modo, de la informaciéon que se dis-
ponga acerca del sistema con el que se ha adquirido la imagen. Los métodos de res-
tauracion de imagenes suelen tener una fuerte componente analitica que trata de
sintetizar el sistema inverso que ha originado la degradacion de la imagen. Los resul-
tados suelen ser espectaculares, siempre y cuando el modelo utilizado se ajuste a la
realidad. No obstante, en muchos casos s6lo se pueden realizar aproximaciones al
modelo en el que, ademas, un buen nimero de parametros se mantienen descono-
cidos, con lo cual obtenemos unos resultados menos espectaculares. Por tanto, se uti-
lizan basicamente en aquellas aplicaciones en las que existe un buen modelo de la
causa degradante. Entre las aplicaciones principales destaca la restauracion de viejas
fotografias, la correccion de efectos de desenfoque de la 6ptica o del movimiento de

la camara, etc.
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En la mayor parte de las aplicaciones que se consideran en este texto s6lo se utilizan
los métodos de mejora de imagenes que, en casi todos los casos, cuentan con una
formulacion y un tratamiento mucho mas simple. La seleccion de uno u otro méto-
do depende, en parte, de la experiencia del disefiador para determinar la naturaleza
de los problemas que aparecen en la imagen. En algunas ocasiones suele existir un
proceso interactivo de prueba y error en la seleccion de los pardmetros béasicos, que
una vez establecido se aplica de manera sistematica a la imagen. Entonces examina-
remos con cierto detalle los procedimientos mas utilizados para la mejora de image-

nes en este mismo modulo.

Vision artificial y reconocimiento de imagenes

En estas aplicaciones, el objetivo es identificar uno o mas elementos caracteristicos
dentro de la imagen, controlando algin dispositivo fisico en funcion del resultado
de la identificacion. Las aplicaciones son muy variadas y abarcan aspectos tan distin-
tos como el control de calidad en procesos de produccion, el control de movimientos
de maquinas y robots, la identificacion automatica de usuarios, el reconocimiento
Optico de caracteres, etc. El disefio de estos sistemas suele presentar una cierta depen-
dencia con la misma aplicacién y engloba desde el sistema de formacion de imagenes
(selecciébn de la camara, entorno, iluminacion), el procesado de sefial para el acondi-
cionamiento y mejora de las imagenes obtenidas, la identificacion de la region de in-
terés en la imagen, la segmentacioén y extracciéon de la informacién relevante, la
representacion y descripcion de la informacion, la gestion de las bases de datos ne-

cesarias hasta, para finalizar, el reconocimiento de la sefial.

Compresion de imagen

En general, la codificacién de cualquier sefial digitalizada se refiere al conjunto de
reglas mediante las cuales se define el formato de datos binario utilizado para trans-
mitir o almacenar la informacién. Por tanto, la codificacion define la secuencia de
operaciones que se deben aplicar a la sefial digital hasta obtener la forma de onda
que finalmente se enviara al modulador para su transmision o almacenamiento. Este
procedimiento, a su vez, tendra que ser invertible, es decir, sera preciso que podamos
recuperar la informacion original, o por lo menos de forma aproximada, mediante
un sistema que recibe el nombre genérico de decodificador. Fsta definicion tiene un
caracter muy general y da lugar a que el problema de la codificacion/decodificaciéon
se divida en distintas subdreas en las que se consideran problemas conceptualmente
distintos.

Asi, suelen diferenciarse los denominados sistemas de codificacion de fuente y los de
codificacion de canal. Los primeros se orientan a obtener una representacion eficien-
te de la informacién y fundamentalmente consisten en extraer parte de la informa-
cion redundante que hay en la sefial para reducir, en la medida de lo posible, el
numero de bits que representa la sefial. Por el contrario, la codificacién de canal con-
siste en proporcionar la adecuada proteccion a los datos para acondicionarlos de este
modo a las caracteristicas del canal o del soporte. La codificacién de canal suele in-
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corporar codigos para la proteccion de la sefial frente a errores y establece las formas

de onda adecuadas para la transmision de la informacion.

En general, la codificacién de imagen se refiere en exclusiva al proceso de codifica-
cion de fuente, puesto que ésta se tendra que diseflar de una manera especifica para
las caracteristicas de la sefial y, por supuesto, del sistema visual humano. Asi pues,
como podemos ver, la codificacion de canal se ve directamente condicionada por las
caracteristicas del canal de comunicaciones o del soporte. En el caso concreto de los
sistemas de radiodifusion de television digital actuales, la codificacion de imagen o de
fuente se establece mediante las normativas MPEG, mientras que el tipo de modula-
cion utilizado se considera en los distintos formatos de DVB (Digital Video Broadcas-
ting), que evidentemente dependen del canal utilizado para la transmision (satélite, TV

terrena, cable, etc.).

En este texto nos concentraremos fundamentalmente en las areas de mejora de ima-
gen y compresion. La primera de estas areas serd esencial en aplicaciones multimedia
al proporcionar las bases cientificas necesarias para comprender los distintos proce-
dimientos de mejora y manipulacion de imégenes, tanto para imagenes estaticas
como secuencias de video. Los procedimientos que presentaremos permiten com-
prender los algoritmos matematicos que utilizan los principales programas comer-
ciales de retoque fotografico para mejorar la calidad de las imagenes o manipular su
contenido. Se estudiardn conceptos como el histograma de la imagen, las curvas de
retoque de componentes de color, el ajuste de brillo, contraste y saturacién, la ecua-
lizacién de histogramas, los filtros de desenfoque, los filtros de mediana, las distor-
siones geométricas, la interpolacion de imagenes, la fusion de imagenes, etc. Si bien
muchos de estos algoritmos pueden utilizarse sin necesidad de conocer a fondo los
procedimientos matematicos implicados, también es cierto que su conocimiento
simplifica considerablemente la tarea de acondicionar una imagen y, al mismo tiem-

po, reduce de manera apreciable el tiempo que se dedica al proceso de retoque.

La codificacion y decodificacion de imagenes y secuencias de video también son de
gran importancia en el desarrollo de aplicaciones multimedia. El hecho de conocer
los principios de funcionamiento de los principales codec (COdificador/DECodifica-
dor) ayuda a su seleccidon en funcion de las necesidades de la aplicacion, y también
permite comprender de una forma logica el proceso de seleccion de pardmetros y

prever las calidades finales que obtendremos con cada uno de éstos.
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Etapa 2: Conceptos elementales:

representacion de imagenes

La imagen digital:
notacion y nociones basicas

Elementos de imagen

En el entorno del presente texto entenderemos que una imagen digital se obtiene
como resultado de tomar muestras sobre una reticula rectangular como la que se re-
presenta en la siguiente figura, sobre los componentes de color de un fotograma de

la escena. Fl resultado de este muestreo produce tres matrices que se denotan como:

ug[n, ml; ug[n, ml; ug[n, mj. 0snsN-1; OsmsM-1,

donde la variable n indica la fila y m, la columna de la matriz; la ecuaciéon anterior
supone que se toman N muestras en el sentido vertical y M, en el sentido horizontal.
Resulta evidente que el namero de muestras adecuado dependera de las dimensiones
de la imagen, la distancia desde la cual se debe observar, su relacién de aspecto y, en
algunos casos, de las caracteristicas de la cdmara o del sistema de adquisicion. Las
muestras en si mismas se denominan elementos de imagen o, usando la abreviacion

anglosajona, pixels (picture elements).
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Concepto de elemento de imagen (pixel)

La imagen se puede representar como un conjunto de tres matrices (una por cada

componente de color), donde los pixeles son los elementos de estas matrices.
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Procesar digitalmente una imagen consiste en aplicar transformaciones

sistemdticas sobre la matriz que representa la imagen.

Componentes de color

Los componentes de color con que se representa una imagen dependen, en general,

del tipo de aplicacién y de la fuente a partir de la cual se ha obtenido la imagen.

En las aplicaciones de vision por ordenador o retoque de fotografias es habitual utilizar
los componentes de color R, G y B. En este caso, la imagen se representa mediante tres
matrices que estan en funcion de los niveles de cada uno de los componentes de color.
En la figura siguiente se muestra un ejemplo de esta descomposicién en componentes

de color.

El tratamiento digital de la imagen puede aplicarse de forma independiente a

cada uno de los componentes de color.

Descomposiciéon de una imagen en los componentes de color RGB.

En una gran cantidad de aplicaciones de reconocimiento de imagen o vision artificial
es habitual trabajar con un Ginico componente, ya que la informacién de las tres ma-
trices de color puede resultar redundante para muchos de los problemas que se preten-
den resolver. Consideremos, por ejemplo, el caso de los sistemas de reconocimiento
automatico de caracteres, en los que la informacién que se debe reconocer estd en
blanco y negro. En este caso, los componentes de color no aportan ninguna informa-
cion adicional, por lo que resulta preferible utilizar un Gnico componente para reducir
el tiempo de proceso. Prestemos atencion al hecho de que, no obstante, en aquellos
problemas de reconocimiento en que se pueda extraer informacion atil del color, sera
recomendable hacer uso de ésta (por ejemplo, en el reconocimiento de objetos por sus

propiedades de color).
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Cuando se utiliza un Gnico componente para representar la imagen, generalmente
se trata de la informaciéon de luminancia (componente utilizado en la television en
blanco y negro), un componente que se puede obtener a partir de los componentes

de color, mediante el uso de la siguiente relacion:

MB&W[I’I,WI] = Or?) DlR[”rm] +Or59 ch[n;m] + Orll DJB[I’I,WI]

En la figura que podemos ver a continuacion se muestra esquematicamente el pro-
ceso que se sigue a la hora de convertir la informacién de color en informaciéon en

blanco y negro.

En algunas aplicaciones, como la exploracién de imagenes de la tierra por medio de
satélite o imagenes médicas, se utilizan sensores de imagen que usan regiones del es-
pectro radioeléctrico distintas de la visible. En estos casos, la imagen que finalmente
se procesa puede corresponder a bandas del ultravioleta, infrarrojo, etc. Por otra par-
te, también es habitual trabajar con varios tipos de sensores, por lo que el procesado
se realiza utilizando, en algunas ocasiones, mas de tres componentes, lo que se co-

noce como procesado multiespectral.

Conversiéon de componentes de color en una imagen en blanco y negro

En tratamiento de sefiales de video o television, los componentes mas utilizados son
Y, U y V. El primer componente coincide con la informacién de luminancia y los
otras dos se denominan sefiales diferencia de color y se obtienen como la diferencia

entre un componente de color y la luminancia.

El uso de estos tres componentes en sustitucién de los componentes RGB se debe,
fundamentalmente, a que el sistema visual humano presenta una menor resolucién
espacial en los componentes de color que a los de luminancia, lo cual permite que
se pueda reducir el nGmero de muestras de los componentes que proporcionan la in-
formacién de color (U y V) sin que se produzca, por este motivo, una pérdida apa-
rente de calidad. Otra razdn para el uso de los componentes YUV es de caracter
historico, y se debe a criterios de compatibilidad entre los sistemas de television ana-
l6gicos en blanco y negro y los sistemas en color. En cualquier caso, los estandares
de compresién mas usuales (JPEG, JPEG200, MPEG1, MPEG2, MPEG4) utilizan gene-

ralmente una representacién de las imagenes basada en componentes YUV.
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La conversion entre los componentes RGB y los YUV se puede llevar a cabo utilizan-

do la siguiente transformacion matricial:

Y 0,3 0,59 0,117 [R
Ul = |-0,15 -0,3 0,44|0G
v] lo,61 0,51 -0,1) LB

La conversion entre YUV y RGB se puede obtener mediante el uso de la relacién in-

versd.

En muchos casos, la seleccidén de unas u otras componentes para representar las ima-
genes en color depende del tipo de dispositivo de captura. En camaras profesionales
o para vision industrial es habitual disponer de los componentes RGB como sefiales
de salida, por lo que este espacio de representacién es el mas usual. Si se desea traba-
jar con componentes YUV, es necesario realizar la conversién implicita en la relacién

matricial anterior.

En cadmaras domésticas o semiprofesionales las salidas mas habituales son las de vi-
deo compuesto o S-video; en ambos formatos obtendremos directamente los compo-
nentes YUV, por lo que sera necesario que apliquemos la transformacién inversa si

deseamos trabajar con componentes RGB.

En el desarrollo de drivers de impresora o programas de gestion de impresion, los
componentes de color son los colores complementarios CMY (cian, magenta y ama-
rillo); cuando la impresién se realiza combinando componentes de color con tinta

negra se utiliza el espacio CMYK.

En programas de gestion del color suelen utilizarse espacios de color universales, con lo
que resulta mas simple representar las imagenes y prever cOmo se mostraran o captura-
ran en los distintos dispositivos (monitor, escaner, impresora, etc.). Los espacios de co-
lor mas habituales son el XYZ, CIELab y RGBs, entre otros, y en todos los casos existen

matrices de conversion que permiten pasar de una representacion de color a otra.

Con objeto de simplificar la exposicién, cuando el procedimiento de mejora de la
imagen pueda aplicarse indistintamente a los tres componentes de color, admitire-
mos tacitamente que se aplica sobre una sefial en blanco y negro. Por otra parte, en
caso de tratar con imégenes en color se puede aplicar la misma metodologia de pro-

ceso a cada uno de los componentes.

Niveles de cuantificacion de la imagen

Si laimagen se ha conseguido a partir de un fotograma analogico, la relacion espacial

entre la imagen analodgica y la digital puede obtenerse como:
ug[n, m] = Q(ry(Ax [h, Ay Um)),

donde a representa un componente de color genérico y Dx, Dy, el espaciado entre
las muestras en los ejes x e y. La funcién Q representa la cuantificacion, como palabra
binaria, del valor que toma el componente de color a.
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En la mayor parte de las aplicaciones se considera suficiente que las muestras se cuan-
tifiquen utilizando 8 bits. Por lo tanto, supondremos que el margen de posibles va-
lores que pueden tomar las muestras de la imagen son enteros situados entre O y 255,
en los que Oy 255 representan el valor minimo y maximo, respectivamente, del com-
ponente de color. No obstante, en algunas aplicaciones concretas, este valor puede
aumentar hasta 12 bits o también reducirse hasta 3 6 4 bits (cuando se consideren

estos casos, siempre estaran detallados con precision).

En la siguiente figura se muestra la misma imagen representada con un ntmero de

bits distinto:

4 niveles, 2 bits 8 niveles, 3 bits

256 niveles, 8 bits

El sistema visual humano puede distinguir alrededor de 30-40 niveles de gris;
el namero de niveles utilizado en la mayoria de los sistemas es de 256 (8 bits).

En muchas aplicaciones, podemos prescindir del namero de bits con el que se codi-

fican las muestras, por lo que escribiremos:

Ug[n, m] = ry(Ax On, Ay On),

suponiendo que el cuantificador se halla implicito en la operacion de muestreo.

La imagen queda, en tal caso, representada
como una matriz cuyos elementos repre-
sentan el nivel de gris de cada pixel. Desde
un punto de vista matematico, esta matriz
puede identificarse al muestreo de una su-
perficie. Los niveles mas préximos al blan-
co son los puntos mas altos de la superficie
y los més oscuros, los més bajos. Esta inter-
pretaciéon de la imagen como superficie bi-
dimensional (observad la figura adjunta)

es util para plantear, desde un punto de
vista formal, problemas como la deteccién
de los contornos de la imagen o la segmen-
taciéon en los objetos que la constituyen.
Asi, la operaciéon de determinar los contor-
nos de un objeto puede identificarse como
la operaciéon matematica de identificar los
puntos en los que se produce la maxima
variacién de nivel de la superficie (gra-
diente).”

Representacion de la imagen como una superficie bidimensional



© FUOC Médulo 4: Principios de tratamiento... 16
Normalizacion del nivel de gris

La representacion de cada componente de color mediante 8 bits es el formato que se
ha difundido de una manera mas extensa, lo cual significa que los niveles de la ima-
gen estaran situados entre O (nivel minimo que representa el negro) y 255 (nivel
maximo que representa el blanco). No obstante, en algunas aplicaciones profesiona-
les empiezan a utilizarse sistemas de cuantificacién que usan 10 o hasta 12 bits. Con

esto, el nivel maximo puede tomar el valor 1.024 (10 bits) o 4.096 (12 bits).

En muchos casos resulta Gtil normalizar el nivel de gris maximo a la unidad, por lo
que la representacion interna de la imagen vy la interpretacion de los resultados sera
independiente del nimero de bits. Con imagenes normalizadas, el nivel O representa
el negro y el nivel 1, el blanco, de modo que las diferentes gradaciones de gris estaran
comprendidas entre el O y el 1. En general es sencillo identificar, a partir del contex-

to, si nos estamos refiriendo a niveles normalizados o a niveles enteros.

Nimero de muestras: tamaiio de la imagen

El nimero de filas y de columnas que se consideran en una imagen depende de va-
rios factores: distancia a la que se llevaré a cabo el visionado, tamafio con el que se
representara la imagen final, etc. Como hemos podido ver anteriormente, para dis-
poner de una calidad parecida a la de la televisién analogica es necesario que las ima-

genes sean de 576 x 768 elementos.

En la figura se muestra el efecto del cambio de resolucién en una imagen:

40 X 40 80 X 80 324 X 324

Representacién de una imagen con distintas resoluciones

Principios generales
de mejora de imagenes

En el terreno de la mejora de imagenes podemos distinguir dos tipos de sistemas de

procesado:

1) Métodos directos.

2) Métodos transformados.
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En los métodos directos, la mejora de imagen se realiza manipulando directamente,
como su propio nombre indica, los niveles de gris de la imagen. En cambio, los mé-
todos transformados se basan en realizar primero una transformacion de la imagen
(transformada de Fourier, transformada coseno, transformada wavelet, etc.) y con
posterioridad manipular el resultado de dicha transformacion. Tras haber realizado
el tratamiento de la imagen en el dominio transformado, se aplica la transformacién
inversa con el fin de obtener el resultado en su espacio de representacion convencio-
nal. A pesar de que hemos presentado ambos métodos, en este texto nos vamos a

concentrar fundamentalmente en los métodos directos.

Métodos directos

Estos métodos se basan en aplicaciones del tipo:
wln, m] = T(uli, j]),

donde uli, j] representa la imagen original; w[n, m] la imagen procesada y T es una
funcién que establece la relacién analitica que permite calcular el nivel de gris de un

pixel (n, m) en la imagen resultante a partir de los niveles de gris de la original.

Como ejemplo genérico de este tipo de aplicaciones consideremos:

wln, ml = uln—1, m] +(u[n, ml)> +u[n+1, m],

que indica que el nivel de gris correspondiente al pixel (n, m) se determina elevando
al cuadrado el nivel de gris de la imagen original en este mismo elemento de imagen
y sumando los niveles de gris correspondientes a los pixeles situados en la fila ante-
rior y posterior. En la figura adjunta se representa graficamente la relacioén entre am-

bas imagenes.

T, i)

m m

uim, mj > /"—_\ | win,mj]

n - — 3 A — — — =

< HLA

Representacién esquematica de una transformacion directa

Esta representacion grafica es til para identificar el dominio de la aplicacién, al in-

dicarnos con total claridad cuales son los pixeles de la imagen original que afectaran
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al calculo de un determinado elemento de imagen. En general, este dominio recibe
el nombre de entorno o plantilla. Para tener una idea clara de como se determina la
imagen resultante es conveniente imaginar que la plantilla se va desplazando por
toda la imagen original, centrandose en todos los posibles pares de puntos (n, m) y

aplicando de manera sistematica la transformaciéon definida por la ecuacion.

Si disponemos de una secuencia de imége-
nes, el entorno o plantilla de la aplicaciéon

puede extenderse a mas de una imagen. En
este caso, deberiamos escribir:

wOn, m) = TC., 20, 1, w1, 1, wl, 1),

indicando explicitamente el indice tempo-
ral de las imagenes originales sobre las que
se realiza la transformacién. Es necesario ad-
vertir que este tipo de operaciones puede
conducir a un problema de naturaleza no
causal, puesto que, en efecto, cuando el in-
dice temporal de las imégenes de partida es
superior al de la imagen procesada, esto sig-

nifica que para determinar la imagen resul-
tante en el instante actual tendremos que
utilizar imdgenes futuras, lo cual resulta,
cuando no se poseen poderes extrasensoria-
les, realmente dificil de implementar. En la
siguiente figura se representa una de estas
plantillas que actia simultineamente sobre
varias imagenes.

(k2]
(K1}
LA
- I 1
> Aplicar operacain
definida por b
IranAlorPsicn.

Representacién de una transformacién directa definida sobre una secuencia de video.

También podemos llevar a cabo la transformacién partiendo de varias imagenes que
no tengan una relacién temporal directa. Asi, por ejemplo, en algunas aplicaciones se
utilizan imagenes de una misma escena obtenidas a partir de sensores de distinta na-
turaleza (infrarrojos, visible, etc.), con el objetivo de alcanzar una imagen que combine
los diferentes tipos de informacion de una manera coherente. Asimismo, como vere-
mos mas adelante, también existen alternativas en las que la plantilla toma puntos de

la propia imagen resultante w[n, m] que se han procesado previamente.

Los métodos directos se descomponen en dos tipos principales:

¢ Transformaciones puntuales: para obtener el valor de la imagen resultante en el

punto (1, m) sOlo utilizamos el valor de este mismo pixel en la imagen original.

¢ Transformaciones espaciales: la aplicacion T(.) actGa sobre un entorno de pixe-

les situados alrededor de la posicion donde se calcula la transformada.
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Etapa 3: Transformaciones punto a punto

Concepto
de transformacion puntual

Las transformaciones puntuales constituyen una de las técnicas de mejora de imagen
mas sencillas, lo cual significa bien poco, ya que en muchos casos es posible obtener
una gran efectividad con ellas. La imagen resultante se consigue sustituyendo el ni-
vel de los pixeles en la imagen original por el valor que se indica en una tabla de asig-

nacion asociada a cada transformacion puntual.

En el caso de imagenes en blanco y negro, con 256 niveles de gris, la tabla de asigna-
cion estard formada por 256 entradas, cada una de las cuales corresponde a un nivel
de gris y establece el valor por el que debe ser sustituido para obtener la imagen resul-
tante. Es habitual representar la tabla de asignaciéon mediante un grafico que indica la
asociacion entre los niveles de gris de la imagen original y los de la imagen resultante.

Las transformaciones puntuales se pueden
realizar con gran velocidad y eficiencia al con-
tar con la posibilidad de almacenar la funcién
en tablas, de manera que no sera necesario
efectuar célculos. Tened en cuenta que gracias
a que los componentes de color de la imagen

(en general 8), s6lo se requiere disponer de
una tabla con un nimero de entradas sufi-
ciente. Este tipo de operaciones se utiliza con
frecuencia para corregir sistematicamente las
imagenes adquiridas por la cdmara, tratando
de reducir la posible falta de contraste o inade-

se cuantifican con un numero finito de bits cuada iluminacioén de una escena.

wir, m] = §u{n, m])

ufm, m] n, m|

Transformacion puntual

El nivel de gris del elemento de imagen situado en la fila n, columna m (cuyo valor se
representa como u[n, m]) se sustituye por el valor indicado en la tabla de transformacion
(grafico wln, m]). Este proceso se repite para cada uno de los pixeles de la imagen original,

y el resultado final dependera de la forma exacta de la transformacion puntual.
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Para aplicar una transformacion puntual a una imagen tenemos que

modificar el nivel de cada pixel de acuerdo con una tabla de transformacion.

Caracteristicas generales
de una transformacion puntual

Una transformacion puntual queda completamente definida cuando se proporcio-
nan los valores de entrada y salida de la tabla de asignacion; la tabla de asignacién

se suele representar mediante una funcidn matematica:
wln, m] = f(uln, m]),

donde u[n, m] representa los niveles de gris de la imagen original y w[n, m], los de la

imagen resultante.

La representaciéon grafica de la funcion f{.) suele proporcionar una valiosa informa-

cion acerca de los efectos de la transformacion puntual en la imagen.

k-

Uno de los inconvenientes principales de
estas técnicas de mejora de imagen es que
resulta dificil prever con exactitud cudl serd
el resultado de una determinada transfor-
macién puntual. Por norma general, hay

gran incidencia en este proceso de ajuste de
la funcién. Por este motivo es conveniente
formarse una idea intuitiva de c6mo actua-
rd sobre la imagen una determinada trans-
formacién puntual. Es importante, de

que seguir un proceso iterativo de prueba y
error antes de establecer cudl serd la trans-
formacion definitiva utilizada en cada apli-
caciéon. La experiencia del disefiador,
aunque sea dificil de cuantificar, tiene una

todos modos, saber interpretar desde el
principio los efectos que producen sobre la
imagen los pardmetros basicos de la fun-
cién como valor inicial y final, pendiente
en cada region de la curva, etc.

icas de la transformacion puntual
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Caracteristicas de la transformacién puntual

Los valores de la funcién en el origen y en el blanco también son indicativos en especial de las
caracteristicas de la mejora. Cuando f(0) = 0 y f(255) = 255, esto significa que la transformacion
mantiene los niveles de negro y blanco.

Histograma de una imagen

El histograma de una imagen es una representacion bidimensional del nimero de
pixeles que tienen un determinado nivel de gris, se trata de una representacion que
proporciona una informacion muy valiosa para la selecciéon de parametros en las

transformaciones puntuales.

El histograma proporciona informacion sobre las caracteristicas de la imagen

y es 1itil para el disefio de transformaciones puntuales.

El histograma indica, como hemos dicho, el namero de pixeles de la imagen que tie-
nen un determinado nivel de gris. En la imagen de la figura vemos que existe una
predominancia de pixeles en las zonas mas oscuras, con cuatro picos significativos
situados en torno a los niveles de gris (25, 75, 110 y 135). A partir del nivel de gris
150, el namero de pixeles disminuye de manera considerable, con un méaximo rela-
tivo situado en el nivel de gris 200; el nimero de pixeles con nivel de gris entre 225
y 254 es practicamente nulo; y el pico final situado en el nivel 255 indica la presencia

de un ntimero importante de pixeles blancos.

[
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Miveles de gris
Imagen Histograma

Interpretacion del histograma

En la siguiente figura se representan cuatro posibles histogramas de una imagen que
utilizaremos para indicar el tipo de informacién que se puede extraer a partir de estas

graficas. En el caso (a), todos los pixeles de la imagen se encuentran situados en la
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region de niveles de gris proximos al negro, por lo que la imagen aparecera oscura.
Por el contrario, la imagen asociada al histograma (b) serd muy clara. El histograma
(c) podria corresponder a una imagen con bajo contraste, al observarse que todos los
pixeles de la imagen tienen unos niveles de gris muy parecidos, por lo que la imagen
tendra un aspecto grisaceo y, debido a su reducida dindmica, resultara dificil apreciar
los detalles. Para finalizar, el supuesto (d) podria estar asociado a una imagen de na-
turaleza binaria, como un documento impreso, puesto que el histograma indica la

presencia de dos niveles predominantes situados cerca del blanco y el negro.

b
) ()

o 255 L1 255

Q 255 ] 255

Transformaciones puntuales
mas representativas

En los apartados que podremos ver a continuacion se ilustran algunas de las trans-
formaciones puntuales mas utilizadas. En general, la aplicacién de un método u otro
dependera de las caracteristicas de la imagen y de la habilidad del disefiador. Por su
parte, el analisis del histograma suele proporcionar una informacién lateral de gran

ayuda en la seleccion de los métodos y parametros méas adecuados.

Transformaciones puntuales mas representativas
Hegative Sirmwila ol negative die una lotogralia

Mefora ol conbraste en algunas ronas die nbel de gris de L
Enfatizaclon de contraste wsaciEn, E1 00l cuando B wmadgen ha ido mal adgisnda v
i dikpond A odo § mangen de nisaekes de gins

Convierte s imagen a blnce v negro pura v 3¢ utiliza para
Binarizacion merparar imdgenss de naturaleza bimodal (dos ndeeles
principakes) come un papel con texta escnibe

Clipping Mapgora las regeores pracimas all nhel de negro o de blanco

Carreccion de gamma Cofreccion de monilores; mejera de contrade ghobal,
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Negativo de una imagen

El negativo de una imagen consiste en invertir la gradacion de los niveles de gris, de
manera que el nivel de gris resultante sea tanto més oscuro cuanto mas claro era el
nivel original. La relacién entre el nivel de gris original y el modificado se puede ob-

tener mediante:
wn, m] = 255 - u|n, m|,

que nos indica que el blanco (u[n, m] = 255) se convierte en negro (w[n, m] =0), y
viceversa. Por norma general, esta fébrmula se utiliza en la conversion de negativos

fotograficos originales explorados por escaner de blanco y negro a positivos.

Imagen original e imagen invertida

Al realizar el negativo de una imagen también
modificamos su histograma, y dicha modifica-
cién debe resultar evidente, ya que simple-
mente se trata de un giro de la curva con
respecto a su centro. En efecto, si en la imagen

original existen P pixeles con un nivel de gris
a, en la imagen resultante también existiran P
pixeles con un nivel de gris 255 —a. Asi pues, el
nuevo histograma esté relacionado con el de la
imagen original mediante la ecuacion:

H'[K] = h[255 - K]
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imagen
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Enfatizacion de contraste

Una transformacion muy utilizada para mejorar el contraste de una imagen es la fun-
cion lineal a tramos que se representa en la siguiente figura. La mejora de contraste
se encuentra directamente relacionada con el margen dindmico de la luminancia; en
efecto, aquellos objetos cuyos niveles de gris estin muy proximos aparecen poco
contrastados. Pues bien, para mejorar el contraste es necesario realizar una expan-
sion de estos niveles de gris, llevando el gris més oscuro hacia el negro, y el gris mas

claro hacia el blanco.

e

Pl
: a i entrada

v T mew
—
mww

La transformaciéon queda completamente
especificada mediante los dos pares de coor-
denadas (a, Va) y (b, Vb) y esta formada por
tres tramos de lineas rectas que van:

- Tramo 1: desde el origen al punto (a, Va);

- Tramo 2: desde el punto (a, Va) al punto
(b, Vb);

- Tramo 3: desde el punto (b, Vb) al punto
final (255, 255).

En este ejemplo concreto, la enfatizacién de
contraste se realiza en la zona de niveles de
gris de la imagen comprendidos entre (a4, b),
que tras llevar a cabo su transformacion se
comprenderan entre (Va, Vb). Puesto que la

diferencia 6, =b —aes menor que A, = Vb - Va,
todos los niveles de gris comprendidos en esta
region quedardn mds separados, de manera
que mejoraré el contraste global de imagen en
esta zona de niveles de gris. En general, pode-
mos decir que en aquellos tramos en los que la
pendiente sea mayor que la unidad (transfor-
macién identidad) se mejora el contraste de la
imagen como consecuencia de una expansion
del margen dindmico.

En cambio, en los tramos 1 y 3, cuya pen-
diente es menor que la unidad, se produce
una reduccién del contraste; todos los obje-
tos cuyos niveles de gris estén comprendi-
dos en estas regiones sufrirdn una pérdida de
contraste.

Mediante la modificacion de los pares de valores (a, Va) y (b, Vb) se pueden obtener dis-
tintos tipos de mejora de contraste. En la siguiente figura se muestran varias transfor-
maciones que pueden utilizarse para mejorar el contraste en una u otra zona de niveles
de gris. Asi pues, tendremos que realizar la selecciéon de los tramos de rectas en funcién

del contenido de la imagen y del tipo de problemas de contraste que aparezcan.
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Posibles formas de enfatizacion de contraste

i
Generalizacion de la enfatizacion de contraste

e La enfatizacién de contraste se puede generalizar a transformaciones con mds o menos tra-
mos lineales.

¢ El ntmero de tramos lineales estd relacionado con la complejidad de la transformacién que
deseamos realizar y el contenido de la imagen.

e El namero de puntos (x, Vx) que hay que especificar es igual al nimero de tramos menos
uno.

e En la mayor parte de los casos suele ser suficiente con el uso de dos o tres tramos.

Los tramos con pendiente mayor que la unidad proporcionan una expansion
del margen dindmico y una mejora del contraste.

La pérdida de contraste en una fotografia puede venir motivada por multiples causas,
pero las mas comunes son la subexposicion, la sobreexposicién y varios problemas
que pueden aparecer en el proceso de positivado. En los siguientes ejemplos se con-
sideran distintas imagenes con poco contraste, con el objetivo de comprender el pro-

ceso de seleccion de parametros en este tipo de transformaciones.

=%
Seleccion de parametros en la enfatizacion de contraste: ejemplo 1
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Como podemos ver, la imagen de este ejemplo
tiene un contraste muy reducido, ya que préc-
ticamente todos los pixeles poseen un nivel de
gris medio. El histograma de la imagen muestra
esta circunstancia indicando que la mayor par-
te de los pixeles se encuentran entre un nivel
de gris de 110 y 135, un margen dindmico tan
reducido que impide que se puedan apreciar di-
ferencias significativas entre los niveles mas os-
curos (110) y los més claros (135).

255
240
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Para mejorar la imagen podemos utilizar una
transformacién puntual de enfatizacién de con-
traste que mejore su margen dindmico. En este
caso, unos pardmetros adecuados podrian ser
los pares de puntos (110, 10) y (135, 240), con
lo que el nivel de gris mas oscuro (110) se trans-
formaria en un nivel de gris proximo al negro
(10), y el mas claro (135), a un nivel proximo al
blanco, efecto que mejoraria considerablemen-
te, como se ve, el contraste de la imagen.

Transformacién de mejora de contraste e imagen resultante

La mejora de contraste es global en toda la ima-
gen y no se observa ninguna pérdida de calidad
originada por la presencia de tramos con pen-
diente menor que la unidad (tramos 1y 3). La
razén deberfa estar clara si tenemos en cuenta
que en el histograma de la imagen original
practicamente no existe ningtn pixel com-
prendido en los intervalos (0, 110) y (135, 255).
Asi, podemos concluir que no se ha producido
ninguna pérdida de contraste visible debido a
que no existian pixeles en estos tramos.

Mediante el andlisis del histograma de la
imagen resultante podemos comprobar que

x 10
15

el efecto de esta transformacién puntual ha
sido la expansi6én de los niveles de gris de la
imagen hacia los niveles extremos (blanco y
negro). También debemos observar que el
histograma obtenido muestra que no apare-
cen todos los niveles posibles de gris en la zona
que se ha expandido, y esto es asi debido a que
en la imagen original s6lo existian 25 niveles
de gris en la regién 110 a 135 (135 =110 = 25).
Tras haber expandido el margen dindmico si-
guen existiendo en exclusiva estos 25 niveles
posibles, aunque ahora sus valores se en-
cuentran distribuidos en el margen de nive-
les de gris que va desde 10 hasta 240.

2,5
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Histograma de la imagen mejorada
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Para comprender mejor la pérdida de con-
traste en los tramos lineales con pendiente
menor que la unidad, podemos aplicar la
misma transformacién que hemos utilizado
con anterioridad, pero aplicdndola, esta vez,
sobre la imagen ya mejorada. El resultado
muestra que la zona del bosque, con unos ni-

255
240

L

Médulo 4: Principios de tratamiento... 27

veles de gris més oscuros (entre O y 110), ha
sido comprimida a niveles situados entre O y
10, y ha adquirido una apariencia préictica-
mente negra (poco contraste). De manera
andloga, podemos razonar que se han perdi-
do detalles en las partes mas claras (cielo y se-
nal de aviso).

i 110 135 255

Al aplicar la mejora de contrastes a una imagen ya mejorada, se observa la pérdida de contraste
causada por los tramos lineales con pendiente menor que la unidad.

Seleccion de los parametros de contraste: ejemplo 2

En este ejemplo la imagen ha sido sobreex-
puesta, de modo que presenta un dominio
de niveles de gris muy claros. El histogra-
ma de la imagen muestra esta caracteristi-
ca, ya que practicamente todos los niveles
de gris estdn concentrados en el margen
dindmico que va desde el nivel 190 al nivel
255.

Para mejorar el contraste de la imagen utili-
zaremos una transformacién con sélo dos
tramos lineales; por lo tanto, Gnicamente
necesitaremos definir un punto (a, Va)
como interseccién entre las dos rectas. Aun-
que la seleccién del punto de interseccion
no es Unica, el histograma proporciona una
valiosa informacién para su definicién. En

155

este caso hemos seleccionado el punto (180,
40), con lo que obtenemos como resultado
que:

a) Todos los niveles de gris situados entre O
y 180 se comprimirdn en el margen situado
entre 0y 40, circunstancia que garantiza que
todavia existirdn varias gradaciones entre
los niveles de gris mas oscuros de la imagen.

b) Los niveles de gris situados entre 180 y
2535 se transformardn al rango 40 - 180, por
lo que se produce una expansiéon del margen
dindmico que mejorard el contraste general
de la imagen.

Transformacién puntual de dos tramos lineales e imagen mejorada
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Binarizacion

La binarizacion consiste en convertir una imagen multinivel (varios niveles de gris)
en una imagen con solo dos niveles: blanco y negro. Se utiliza sobre todo para ima-
genes con naturaleza bimodal que han sido capturadas utilizando dispositivos con
diferentes niveles de gris. Uno de los ejemplos mas tipicos en los que se utiliza la bi-
narizacion es el proceso de captura de documentos de texto y graficos lineales con
escaneres multinivel; también se usa con frecuencia en aplicaciones de vision artifi-

cial para identificar los objetos de interés en una imagen.

Se puede definir la transformacién como la siguiente funcion:

D si u[n, m] <y
flu) = O .

! si u[n, m] >y
En dicha funcion, y es el umbral que se utiliza para determinar la condicion por la
que un pixel se convierte en blanco o en negro; la representacion grafica de esta

transformacion es una funcién escalén desplazada a la abscisa y.

Bdhvel die gris
de sabala Binarizacion de L imagen
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Transformacion para la binarizacién de una imagen

En la figura que presentamos a continuacién se muestra un ejemplo de una imagen correspon-
diente a la matricula de un automovil que se ha obtenido mediante una cdmara situada en la
entrada de un aparcamiento. La imagen original es de baja calidad y uniformidad por causa
de una iluminacién deficiente. A pesar de todo, la binarizacién de la imagen permite separar,
con toda claridad, los digitos que se tendrdn que reconocer.

B-2197-TB
B-2197-TB

Ejemplo de binarizacién de una imagen
de naturaleza bimodal
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Para determinar el valor adecuado del nivel de umbral que se utiliza en la binari-
zacién suele ser suficiente con un simple analisis del histograma. Fn el ejemplo de
la matricula del automévil, el histograma indica claramente la existencia de dos
niveles de iluminacioén predominantes, ante lo que la seleccién del umbral como
un valor intermedio entre estos dos niveles permite la correcta binarizacion de la

imagen.

X000

£.500

ER LY

Binarizaciin
Limbrad

1,000

500

0
L] S 100 150 200 250 50

Histograma de la imagen original y transformacién puntual para binarizar.

Tenemos la opcién de automatizar el um-
bral definiendo algan tipo de proceso siste-
matico del histograma. Esta automatizacion
resulta atil en especial para aquellos casos en
los que se espera que las caracteristicas de
la imagen puedan depender del instante
en que se realiza la digitalizacién. En nues-
tro ejemplo, si el aparcamiento es exterior,
las condiciones de iluminacién en las que
opera el sistema variardn a lo largo del dia,
por lo que se espera que los niveles de gris
donde se sittan los digitos y el fondo de la
matricula puedan desplazarse. Este hecho
exigird poder modificar el nivel de umbral
dependiendo de las condiciones de la ima-
gen.

Un posible procedimiento sistematico con-
siste en determinar la posicién de los dos
picos del histograma correspondientes a los
niveles caracteristicos (fondo y digito) y si-
tuar el umbral como el valor medio entre
estos dos niveles de gris. La alternativa que
presentamos puede introducir algunos
errores con motivo de la falta de continui-
dad entre valores consecutivos del histogra-
ma. Para solventar el problema, es habitual
realizar un filtrado (paso bajo o morfolégi-
co) del histograma que suavice su curva y
permita realizar una estimacién menos sen-
sible al ruido.

Clipping

Las transformaciones de clipping consisten en fijar en un mismo nivel de gris p todos
los pixeles cuyo nivel de gris se sita en las proximidades de p, teniendo en cuenta que
los valores de p mas habituales son el negro y el blanco. En las graficas adjuntas se

muestran algunos ejemplos de transformaciones de clipping a los niveles de blanco y
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negro mas usuales. En las transformaciones de la fila inferior, el nivel de gris de los
pixeles sobre los que no se aplica el clipping se mantiene igual al nivel de gris original;
las transformaciones de la fila superior son continuas, lo que significa que se aplica una

enfatizacion de contraste en los niveles en los que no se realiza clipping.

s
|

< .

Ejemplos de transformaciones de clipping

El clipping es especialmente titil cuando se aplica a la zona del negro para

imdgenes que tienen ruido.

Ejemplo de clipping en la region del negro

La transformacion de clipping es especial-
mente Gtil cuando se aplica al nivel de negro
en imagenes que tienen cierto nivel de rui-
do. La sensibilidad del sistema visual huma-
no a los cambios de nivel de gris es mayor en
las zonas mas oscuras de la imagen, por lo
que el ruido en estas regiones resulta mas vi-
sible. Una transformacién de clipping puede
mejorar de manera notable la percepcién de
la imagen en estos casos.

En las siguientes imagenes se muestra un
fotograma con presencia de ruido unifor-

me. Este tipo de ruido aparece de manera
habitual cuando se digitalizan iméagenes
procedentes de cintas de video de baja ca-
lidad o muy utilizadas. Observad, en cual-
quier caso, que aunque el nivel de ruido es
uniforme en toda la imagen, resulta mu-
cho maés visible en las regiones més oscu-
ras. El resultado de una operaciéon de
clipping que convierte a negro los niveles
més bajos de la imagen reduce notable-
mente la percepcién del ruido.
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Correccion gamma

La correccibn gamma se utiliza a menudo para modificar el margen dindmico o el

contraste de las imagenes, y se define mediante la siguiente transtormacion:

flu) = K Quin, m])""Y

El valor de la constante K que aparece en la ecuacion depende del valor de gamma.
En general se calcula para que al nivel de gris de entrada maximo le corresponda el

maximo nivel de salida. En el caso de iméagenes con 256 niveles, tendremos:

K= 255
(255)Y

En esencia, se trata de una funcion de tipo potencial que recibe el nombre de correc-
cion de gamma porque tiene la misma forma analitica que la correccion aplicada a
una cadmara de television para neutralizar el efecto de no linealidad del tubo de ima-
gen. No obstante, en este caso, el valor de gamma puede ser cualquiera y no tiene por
qué guardar ninguna relacidon con el factor del display. En la figura adjunta se indican
algunas de las funciones obtenidas para distintos valores del pardmetro gamma: para
gamma mayor que la unidad se obtienen funciones que aumentan la dindmica de los
niveles de gris bajos; a medida que gamma aumenta, el efecto es cada vez mas pronun-
ciado. Para gamma igual a la unidad, se obtiene la transformacién identidad; por el
contrario, valores de gamma menores que la unidad realizan una compresion del
margen dindmico de los niveles de gris bajos, mientras que expande el de los niveles

proximos al blanco.
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Mivekes
che entraca

La correccién de gamma es una transforma-
ciébn que aparece originalmente en el con-
texto de sefiales de television. Los tubos de
imagen en blanco y negro o color tienen
una respuesta no lineal, de manera que la lu-
minosidad aparente en la pantalla no es pro-
porcional a la tension que se aplica al tubo.
Con la intencién de solventar este problema
es necesario modificar la tensién de entrada
al tubo mediante una curva de ponderacién
no lineal conocida como correccién gamma.

Correcciéon gamma: ejemplo

En el ejemplo de la figura se muestra el resul-
tado de aplicar la correccién gamma a una
imagen que ha sido subexpuesta. Con la
ponderacién de exposicion se ha obtenido
una lectura incorrecta debido a la intensa

s
253

La correccién gamma se realiza en el propio
estudio de television, antes de la transmi-
sién de la seflal (puesto que en los origenes
de la television el hecho de realizar esta co-
rreccion en el receptor no era trivial). En la
actualidad, los receptores de television de
plasma o los retroproyectores LCD deben
deshacer la correccién gamma a consecuen-
cia de que estos dispositivos de representa-
ciébn tienen curvas de respuesta bastante
lineales.

luz del fondo de la imagen. La correccién de
gamma con valores mayores que la unidad
expande los niveles de gris oscuros hacia va-
lores mds claros, de modo que se obtienen
imagenes mas compensadas.

Ejemplo de correccién de gama para mejorar imagenes subexpuestas. y = 1 (imagen superior
izquierda), y = 1,5 (imagen superior derecha) y y = 2 (imagen inferior).
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Pseudocolor

En determinadas aplicaciones en las que el sistema de captacién de imagenes es, por
restricciones propias del sistema de medida, necesariamente en blanco y negro, puede
resultar de interés asignar colores artificiales a los distintos niveles de gris. Los ejem-
plos mas tipicos de pseudocolor se encuentran en el tratamiento de imagenes de la
tierra obtenidas via satélite e imagenes médicas. En ambos casos, los sensores suelen
trabajar en bandas de frecuencias alternativas al espectro visible (rayos X, ecografias,
infrarrojos, etc.), por lo que para visualizar las imagenes obtenidas se suelen asignar
niveles de gris proporcionales a la cantidad de energia recibida en la banda de analisis.
No obstante, la capacidad del sistema visual humano para discriminar entre distintos
niveles de gris es bastante mas reducida que la de discriminar colores, asi que en algu-

nas ocasiones resulta conveniente sustituir los niveles de gris por colores.

Para definir los colores en funcion del nivel de gris se utilizan transformaciones pun-
tuales independientes para cada uno de los componentes de color, suponiendo que
se trabaja con un modelo como el representado en la figura adjunta. De hecho, este
modelo concuerda con el hardware utilizado en la mayoria de las tarjetas de adquisi-
cion de imagen, ya que por norma general incorporan tablas independientes para

cada componente de color que pueden ser programados por el usuario.
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Esquema general para la asignacién de colores artificiales a imagenes en blanco y negro

La imagen obtenida por el sensor se digitaliza obteniendo los tres componentes de co-
lor de manera independiente. En aquellos casos en los que las imagenes sean en blan-
co y negro, los tres componentes de color (es decir, las tres matrices ug[n, m], ugln, m)
y ugln, m]) serdn idénticos. Si las transformaciones puntuales implementadas para los
tres componentes también son iguales, obtendremos una imagen en blanco y negro.
Sin embargo, si utilizamos transformaciones distintas para cada componente de co-
lor, obtendremos una imagen de color en el visualizador, y los colores de esta imagen

dependeréan de las funciones utilizadas en las tablas de luminancia.
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‘Pseudocolor: ejemplo 1

Consideremos, por ejemplo, las tablas de la si-
guiente figura, en las que las asignaciones rea-
lizadas en los tres componentes basicos
determinardn tonalidades de color distintos
para cada nivel de gris. En el ejemplo que se
muestra, los niveles de gris proximos al negro
seran convertidos al color rojo, mientras que
los cercanos al blanco seran codificados en

Companente

Companenles
PO werde
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azul; los grises situados en la zona central se-
ran codificados con matices de color verde cla-
ro (saturado), puesto que en su formacién
intervienen las tonalidades de rojo y azul en la
misma cantidad con una mayor proporciéon
de verde. Las imagenes muestran el resultado
de haber aplicado estas transformaciones pun-
tuales a una imagen en blanco y negro.

Componiente
arul

L

Transformaciones puntuales para cada componente de color

L

Imagen original

Imagen pseudocolor

Asignacién de pseudocolor a una imagen en blanco y negro

‘Pseudocolor: ejemplo 2

A menudo el pseudocolor se utiliza en imégenes médicas para visualizar con mayor detalle las pe-
quenas diferencias de nivel de gris dentro de una imagen.

Imagen original mejorada e imagen en pseudocolor



© FUOC Médulo 4: Principios de tratamiento... 35

Pseudocolor: ejemplo 3

También es habitual el uso del pseudocolor para obtener efectos artisticos utilizando colores artifi-
ciales a partir de una version en blanco y negro de la imagen.

Imagen en pseudocolor

Ajustes de brillo,
contraste y saturacion

Los ajustes de brillo, contraste y saturacién que proporcionan las aplicaciones para
el retoque de imagen se basan en los controles que reciben este mismo nombre de

un receptor de television. Estos ajustes también pueden ser interpretados como una
transformacion puntual.
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En el receptor de televisién el modulo de decodificacion PAL dispone de las sefiales
de luminancia y diferencia de color y los componentes de color en los que se realiza
el control de brillo, contraste y saturacion son, por paralelismo, las sefiales YUV.

La correcciéon de brillo y contraste sdlo se aplica sobre la sefial de luminancia y que-

dan definidas de forma matematica mediante las relaciones:

— Control de brillo:Y =Y + B.
— Control de contraste: Y’ = K(Y — 128) + 128.

Asi, la correccidn de brillo consiste en sumar (o restar) una constante a la sefial de
luminancia, mientras que la correccidén de contraste es esencialmente el producto de
la luminancia por un factor constante (modificacion de la pendiente de la transfor-

macion puntual).

Desde un punto de vista grafico, el control de brillo puede interpretarse como un des-
plazamiento de la transformacién identidad (pendiente unidad) hacia arriba o hacia
abajo; en cambio, el control de contraste es una modificaciéon de la pendiente de la
curva de la transformaciéon. En cualquier caso, si llevamos a cabo ambos controles,
podemos obtener rectas de transformacién con cualquier pendiente y cualquier or-
denada en el origen. Las transformaciones puntuales asociadas al brillo y al contraste

se representan en la siguiente figura:
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Transformaciones puntuales asociadas a los controles de brillo y contraste

El control de saturacion se aplica sobre los componentes Uy V como un factor de

ganancia:

— Control de saturacion: U'=KU
V' =KV

El efecto apreciado es que cuando el factor K aumenta por encima de la unidad, los
colores toman mayor pureza (en general el valor maximo de K es 2), mientras que si
la ganancia disminuye los colores se saturan (mas blancos), tendiendo eventualmen-
te al blanco y negro cuando la ganancia es nula (los componentes Uy V son cero y

sOlo se representa la luminancia).
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Etapa 4: Ecualizacion de histogramas

Ecualizacion de histogramas

Hasta ahora todas las transformaciones analizadas responden a funciones definidas
por el disefiador, cuya eleccion se realiza basandose en las caracteristicas de la ima-
gen, pero con independencia de los valores concretos que ésta tome. En el presente
apartado analizaremos un procedimiento que permite determinar de forma sistema-
tica la transformacién puntual, teniendo en cuenta los valores de los pixeles de la

propia imagen.

La idea basica de la ecualizacién del histograma de una imagen consiste en determi-
nar una transformacion que aplicada a la imagen original produzca una imagen re-
sultante con un histograma plano. El objetivo se ilustra en la figura adjunta, en la
que se indica explicitamente que los datos de que partimos para la resolucion del
problema son la imagen original, el histograma de esta imagen (que siempre po-
dremos calcular) y el histograma que deseamos que tenga la imagen resultante (pla-
no). Con estos datos determinaremos la funcién adecuada para obtener una imagen
con histograma plano.

- )
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Planteamiento del problema de la ecualizaciéon de histograma

Nos podemos cuestionar si la obtencién de
una imagen con histograma plano supone,
en general, una mejora de la imagen. La
respuesta a esta cuestion es, como es de es-
perar, que la mejora dependera de las pro-
pias caracteristicas de la imagen. En
general, podriamos suponer que para esce-
nas normales, bien iluminadas y con la cé-

mara correctamente ajustada, los niveles
de gris de la imagen deberian ser equipro-
bables. En consecuencia, cuando las ima-
genes adolecen de algan defecto en su
adquisicién o iluminacién, una ecualiza-
cién del histograma supondria una mejora
del contraste y de la calidad global de la
imagen.
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No obstante, es evidente que algunas image-
nes pueden tener caracteristicas peculiares
que hagan que una ecualizacién del histogra-
ma resulte poco agradable desde una perspec-
tiva visual. Considerad, por ejemplo, la
imagen de la matricula de un automoévil que
hemos utilizado en el ejemplo de binariza-
cién. La naturaleza del histograma es clara-
mente bimodal ya que, en esencia, la imagen

Médulo 4: Principios de tratamiento...

do blanco. La ecualizacion del histograma,
en este caso, tenderia a repartir de una mane-
ra uniforme los niveles de gris en todo el mar-
gen dindmico, por lo que el resultado
obtenido supondria un evidente deterioro de
la calidad de la imagen. La figura muestra el
resultado de una ecualizaciéon de esta ima-
gen, en la que se pueden observar con clari-
dad los resultados previstos.

38

estd formada por digitos negros sobre un fon-

B-2197-1B
8-2197-TB

Resultado de ecualizar una imagen de naturaleza
bimodal.

Calculo de la funcién de ecualizacién: aproximacion continua

Para determinar la transformacion que permite ecualizar el histograma es conveniente
partir de la funcién densidad de probabilidad del nivel de gris de la imagen, que se con-
sidera como una variable aleatoria continua. En general, para obtener una estimacion
de esta funcion de densidad de probabilidad siempre podemos utilizar el histograma
de la imagen (recordemos que por su propia definicion es una funcion discreta) me-

diante distintos tipos de funciones continuas (exponenciales, polinomios, etc.).

Supongamos que disponemos de una estimacion de la funcion densidad de probabi-

lidad (fdp) de la variable aleatoria nivel de gris, que denotaremos como p(u).

Nuestro objetivo es determinar una funcién que modifique el nivel de gris de la ima-
gen v = f{u), de modo que la nueva variable aleatoria v tenga una fdp uniforme (pla-
na). Para determinar la funcién f{.), tendremos que recurrir a un resultado basico de
la teoria de la probabilidad que establece que la relacion entre las fdp de variables

relacionadas mediante una funcion f{.) viene dada por:

1
puv) = pulu) G
du

=

Admitiendo que las dos variables u y v tendran el mismo dominio de definicion, e

imponiendo que buscamos que la fdp de v sea constante, obtenemos:

ar _
du - Kl:pu(u)
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Por lo que la transformacién que buscamos puede determinarse como:

fu) = K pu(&)de
0

Asi pues, para convertir la fdp de una variable aleatoria cualquiera en uniforme es
necesario transformar la variable original mediante su funcion de distribucién, es de-

cir, la integral de la fdp.

Calculo de la funcion de ecualizacion: aproximacion al caso discreto

No obstante, este resultado parece poco tutil desde un punto de vista practico por
cuanto debe estimarse la fdp del nivel de gris de la imagen, circunstancia que, en
cualquier caso, introducird imprecisiones en la ecualizacion, debido a que siempre
tendremos que trabajar con valores aproximados. Por este motivo, es habitual
aproximar la ecuacion anterior por una version discreta en la que la fdp se sustituye

por el histograma normalizado:
flm] = COY h[k]
k=0

Aqui, la constante C incluye el factor de normalizacion del histograma y se debe ajus-
tar para que el maximo nivel de gris de salida coincida con la dinamica deseada. Para
determinar el valor de esta constante, es preciso que observemos que la funcion f{m]

-0 su equivalente analogico f{u)- es mondtona creciente.

Por lo tanto, el valor maximo de la imagen de salida se obtiene para el valor maximo
de la imagen de entrada, con lo que si ambas iméagenes estan codificadas con 8 bits,

obtendremos:

f1255] = 255 = CDZ%S h[K] = CON x M),

k=0
donde hemos utilizado que:

255
> h[k] = NxM,

k=0

va que la suma de todos los valores del histograma tiene que coincidir con el niimero

de pixeles de la imagen.
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A partir de la relacién anterior podemos obtener directamente el valor de la constan-
te multiplicativa. Asi pues, la funcion que utilizaremos para ecualizar la imagen vie-

ne determinada por:

_ 255
f[m] - NXMDkZOh[k]!

donde hemos supuesto que la imagen esta formada por N filas y M columnas. Nos

referiremos a la funcién f[m] como el histograma acumulado.

Si aplicamos a una imagen ufn, m] una transformacion puntual igual a su

histograma acumulado f[m], obtenemos una imagen resultante con histograma

plano.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo
de ecualizacién de histograma. La imagen ori-
ginal presenta, tal y como nos indica su histo-
grama, una clara predominancia en niveles de
gris oscuros, y el histograma acumulado es
una funcién creciente que presenta un aspec-
to parecido al de la correccién gamma para va-
lores de gamma superiores a la unidad. El
resultado de aplicar esta transformacién es un

Imagen original

Transformacken
punibual

nitido incremento del brillo de la imagen y un
mejor equilibrio en los niveles de gris. No obs-
tante, debemos observar que el histograma de
la imagen resultante no es, tal y como preten-
diamos, plano. Esto puede parecer sorpren-
dente, pero es una consecuencia directa de la
naturaleza discreta de la transformacién pun-
tual y de haber aproximado la fdp por el histo-
grama normalizado.

Irmagen ecualizada

|
= Hisfosgyrama
acurmulado

.

Ejemplo del proceso de ecualizacién de histograma de una imagen

En el histograma de la imagen ecualizada las barras mds altas se encuentran

mds separadas, mientras que las barras mds pequefias estdn juntas. El

resultado es que la densidad de pixeles es prdcticamente uniforme en todas las

zonas de nivel de gris.
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{Por qué el histograma resultante no es exactamente plano?

Para comprender por qué el histograma re-
sultante no es exactamente plano considera-
remos un sencillo ejemplo como el que se
representa en la figura adjunta.

El histograma de la imagen original es una
funcién que s6lo toma dos valores, de mane-
ra que la cantidad de pixeles por debajo y por
encima de un determinado nivel de gris es
uniforme. En consecuencia, la transforma-
cién puntual que ecualiza el histograma esta
formada por dos segmentos rectilineos cuyas
pendientes dependen de la densidad de nive-
les de gris en cada region. En la regién proxi-
ma al origen la pendiente de la recta es
mayor que la unidad, por lo que los niveles
de gris que originalmente se encuentran se-
parados por una cantidad a quedaran trans-
formados en niveles de gris con una mayor
diferencia A. Por este motivo, en la imagen re-
sultante las barras del histograma correspon-
dientes a esta region estaran mas separadas.
Notad que al tratarse de una transformacién
puntual del nivel de gris, no es posible reducir
la altura de las barras del histograma. En efec-
to, si originalmente habia un ntimero de pixe-
les R que tenian un nivel de gris a, y pongamos
que la transformacién modifica el nivel de
gris a por b, en la imagen resultante habrd,
como minimo, un nimero de pixeles R con el
nivel de gris b, debido a que todos los pixeles

A

que tomaban el valor a se habran convertido
en el mismo valor final.

Por otra parte, en la zona donde la pendiente
de la transformacién puntual es menor que
la unidad, se produce el efecto contrario.
Ahora las diferencias entre valores de gris
quedan atenuadas, por lo que las barras del
histograma quedardn mdés proximas. Ade-
maés, es posible que dos o més niveles de gris
consecutivos queden transformados al mis-
mo nivel de gris final, con lo que las barras
del histograma asociado eventualmente se
funden en una Gnica resultante.

Como conclusién, podemos afirmar que la
ecualizacién de una imagen supone una re-
distribucion del histograma original, separan-
do las barras con mayor namero de pixeles y
aproximando las que tienen menos pixeles
asociados. Fl resultado final, en tal caso, es
una distribucién mas uniforme de los pixeles
en todo el dominio del margen dindmico (po-
déis comprobar estos resultados en el histo-
grama resultante en el ejemplo de la imagen
del ramo de flores, en el que, si contabilizéra-
mos el namero de pixeles que existen en un
entorno lo bastante amplio, podriamos com-
probar que la distribucién de niveles de gris es
aproximadamente uniforme).

E i Histograma
E + acurmulsdo
o
o S
i i
P " . .- .
= Histogramas
f 1‘ resulanle
Hitegeama
criginal
- =

Ecualizacion de la imagen desde el punto de vista de funciones discretas

Ejemplo de ecualizaciéon de histograma

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo
del resultado de ecualizar una imagen con bajo
contraste, un resultado parecido al que hubié-
ramos obtenido utilizando transformaciones

de enfatizacion de contraste. No obstante, en
este caso, el calculo de la transformacién puede
realizarse de forma totalmente automatica (sin
la intervencién del usuario).
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Ejemplo de una ecualizacién de histograma. Imagen original (izquierda) e imagen ecualizada
(derecha).

Propiedades de la funcién de ecualizacion

Una caracteristica de una especial relevancia de la ecualizacion del histograma es que
la transformacion resultante es, como ya hemos comentado, mondtona creciente.

Por este motivo, hay que verificar las tres propiedades siguientes:

1) f(0)20,

2) fluy) < f(uy) siuy <u,
3) f(L-1) = L—1 (ajuste de cte).

Mediante esta verificacion se garantiza que si en la imagen original un pixel es mas
oscuro que otro, éstos mantendran esta relacién después de la modificacion y, ade-
mas, el negro sera convertido al nivel de gris més oscuro y el blanco, al blanco. Con
ello tenemos la seguridad de que s6lo se producira una modificacién del contraste en
los objetos de la imagen, que permaneceran identificables después de la transforma-
cion. Estas propiedades también se cumplen para el resto de las transformaciones ba-
sadas en el histograma que desarrollaremos a continuacion. La correcciéon gamma, la
expansion/compresion logaritmica, la enfatizacion de contraste y otras funciones ya
estudiadas también son monétonas crecientes, por lo que, en general, no suponen
una pérdida de la informacion visible de la imagen original. Otras funciones como
el negativo, la fragmentacion de niveles de gris o la extraccion de bit no verifican esta
propiedad, asi que en algunas ocasiones resulta dificil identificar el contenido de la

imagen original.

Modificacion del histograma
En algunas imagenes puede resultar conveniente utilizar modificaciones sobre la funcién histo-

grama acumulado para obtener algin efecto adicional a la ecualizacién. La modificacién maés
utilizada suele basarse en la correccién gama:

= cos (h[K)"YY,
flm] kzo( [k])
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donde para obtener el maximo margen dindmico, en el caso de imagenes de 8 bits, la constante
C debe tomar el valor:

255
[B5S
0y (h[K )b
U= U
En general, los resultados alcanzados gracias a estas transformaciones son parecidos a los que ob-

tendriamos aplicando una ecualizacién de la imagen y una posterior expansién o compresion del
margen dindmico.

. Especificacion del histograma

En determinadas circunstancias es posible
disponer de una informacién aproximada
de la forma que deberia tener el histograma
de la imagen resultante para que ésta se vi-
sualizase de forma Optima. Asi, resulta ab-
surdo ecualizar una imagen de la que
sabemos a priori que la mayor parte de los
objetos que la forman son muy oscuros o
muy claros, por lo que seria conveniente dis-
poner de un método que nos permitiese in-
troducir este tipo de informaciones laterales
sobre las caracteristicas de la imagen. La es-
pecificacion del histograma consiste en de-
terminar la transformacién puntual que
facilita la obtencién de una imagen resul-
tante con una forma de histograma que de-
fine el propio usuario. La idea general del
problema es parecida, por tanto, a la que he-
mos planteado para la ecualizacién, aunque
ahora el objetivo es obtener cualquier forma
de histograma que se haya definido previa-
mente.

La forma maés simple para determinar la ex-
presion analitica de la funcidén que permite
resolver este problema es recurrir de nuevo a
la interpretacién de los histogramas como
funciones de densidad de probabilidad y uti-
lizar los resultados proporcionados por la
ecualizacién de la imagen. En la siguiente fi-
gura presentamos un esquema para determi-
nar esta funcién.

Disponemos de la imagen original y, por lo
tanto, podemos estimar su fdp —que deno-
taremos por p,(u). También conocemos,

.Eiemplo de especificacion de histogramas

En este ejemplo la imagen original es una
imagen con bajo contraste en la que existe
una evidente predominancia de los niveles
claros (nieve + foca blanca). El resultado de
una ecualizacién produce una imagen con
contrastes mejorados con respecto a la ima-
gen original, pero resulta evidente que algu-
nos tonos de gris medios estan forzados. La

por la propia definicién del problema, la
fdp de la imagen transformada que deno-
minaremos p,(v).

Tal y como se plantea en este esquema, la re-
solucion del problema consiste en calcular la
funcién que permitiria pasar de la imagen
original u[n, m] a una imagen auxiliar w[n, m]
que tuviera el histograma plano. Asimismo,
es preciso determinar la funcién que deberia-
mos aplicar a la imagen transformada v[n, m]
para obtener la imagen auxiliar w[n, m] con
histograma plano. Estas funciones pueden
expresarse como la integral de las funciones
densidad de probabilidad:

u

r(u) = K, DJ’p,,(E) e
0
s(v) = K, EIP.(E) e

En consecuencia, la funcién que permite ob-
tener la fdp especificada a partir de la ima-
gen original, se puede expresar como la
siguiente composiciéon de funciones:

flu) = 57 (r(u)),

donde s7!(.) representa la funcién inversa o
reciproca de s(.).

calidad de la imagen con la especificacion de
histograma es claramente superior. En el
ejemplo del que hablamos, para especificar
el histograma de la imagen final, se ha teni-
do en cuenta que existen algunas regiones
muy oscuras en la imagen (ojos y sombras),
aunque la predominancia neta es de niveles
muy claros.
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Tratamiento
de la informacion de color

Todas las transformaciones puntuales que hemos analizado se han aplicado a imége-

nes en blanco y negro. La generalizacion para imagenes en color puede realizarse me-
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diante dos alternativas que generan resultados distintos. Aunque consideraremos los
diferentes ejemplos utilizando una correccion gamma, los resultados son generaliza-

bles a cualquier otro tipo de transformacion.

Aplicacion de la transformacion puntual a los componentes
de color por separado (correccién de las componentes)

La primera estrategia es la mas evidente; consiste en aplicar la transformacion pun-
tual a cada uno de los componentes de color de forma individual. En el caso de una

correccion gamma, obtendriamos la siguiente relacion:

K Qug[n, m])""
vln, m) = K Qugln, m])""Y

vgln, m] = K Quyln, m])"”

VR[n/ m]

Esta relacion indica que la transformacion puntual se aplica a cada componente (R:
rojo, G: verde, B: azul) de la imagen original para obtener los componentes de color
de la imagen resultante. Esta alternativa es la que utilizan por lo general los progra-
mas de tratamiento y mejora de imagenes comerciales (Adobe Photoshop, Corel

PhotoPaint, etc.), que casi siempre produce resultados bastante satistactorios.

En las iméagenes que encontramos a continuacion se muestra el resultado de aplicar

una correcciéon de gamma con valor igual a 2 a una imagen en color subexpuesta.

Imagen original subexpuesta

Imagen con correccién de gama independiente para
cada canal de color
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El principal problema de este procedimiento es que aparece un ligero cambio en el tono y
la saturacion de los colores. El cambio se hace mas pronunciado a medida que la curva de
la transformacion puntual difiere en mayor grado con respecto a la aplicacion identidad.
Para analizar la aparicion de este problema podemos considerar el resultado de aplicar la
correccidén de gamma a un pixel cuyos componentes sean (R, G, B) = (175, 100, 25). Para

un valor de gamma igual a 2, obtendremos que los valores de cada componente seran:

R' = —ZS—SEA/17S = 211

25
255

G'= —=./150 = 196
235

255
B'= —=.25 = 80
255

Este resultado nos indica que, en nuestro ejemplo, el componente azul (el mas pe-
quefio) ha aumentado de manera proporcional mas que los otros dos componentes,

lo cual supondra un cambio en el tono y la saturacion del color asociado.

La siguiente figura muestra el color original y el color obtenido con una gamma igual
a 2, donde la correccién gamma ha introducido un aumento de luminosidad pero
también un pequerio cambio en el tono de color, a pesar de que en la mayoria de las
transformaciones habituales este cambio de tono no es excesivamente importante. En
la misma figura también podemos ver el color que se obtendria utilizando la segunda
alternativa para el tratamiento de componentes de color, que se describe en el siguien-

te subapartado.

Cambios de tono y saturacién de color en la correccién por componentes.
De izquierda a derecha Color original (175, 150, 25), color con correccién de
componentes (210, 196, 80) y color con correccién de intensidad (232, 199, 33).

Aplicacion de la transformacion puntual al componente
de luminancia (correccion de intensidad)

En esta alternativa la transformacién puntual se sigue aplicando, como en el caso de
imégenes en blanco y negro, sobre los valores de luminancia. Para ello, el proceso
para modificar un pixel de color exige determinar en primer lugar el nivel de lumi-
nancia de cada elemento de la imagen. Una vez conocido este nivel, se determina el
cambio que experimentara cada pixel y se aplica esta constante multiplicativa a todos

los componentes de la imagen. Podemos resumir el proceso en las siguientes etapas:

1) Calcular la luminancia asociada a cada pixel.

y[n/ m] = O/ 3 D/lR[nl m] +Oz 59 Dl(;[”r m] +O/ 11 D/lli[nl m]
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2) Modificar cada componente de forma proporcional al cambio experimentado por

la transformacion de la luminancia.

Podéis apreciar que en la ecuacion anterior todos los componentes son modificados
por un mismo factor multiplicativo, lo cual significard que el procedimiento garan-
tiza el mantenimiento de las propiedades de tono y saturacién del color y que sélo

se modifica el componente de brillo.

En el caso considerado en el subapartado anterior, f{.) tomaria la expresion de la fun-
cion de correccion gamma. Para el pixel con valor (R, G, B) = (175, 100, 25) el resul-

tado de esta transformacion seria:
y=0,3075+0,59 0150 +0, 11 [R5 = 144

La correccibn gamma con un valor del parametro igual a 2 convierte este nivel de
luminancia en:

- 255 -
f(y)_JZS_SJm 171

De este modo, el resultado de la transformacion del pixel de color sera:

. _ 191 _

R —---144|Z|175 = 232
L 191 _

G —--—144|Z[150—199
. _ 191 _

B ————144E25—33

La imagen de la siguiente figura muestra el resultado de aplicar una correccion gam-
ma a la misma imagen que hemos considerado en los ejemplos anteriores. El resul-
tado muestra que los tonos de colores y su saturacién son mucho mas parecidos a los

de la imagen original.

Correccién gamma de una imagen subexpuesta
aplicando la correccién en intensidad
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El principal problema de la correccion del color basada en la intensidad es que no
existe ninguna garantia de que una vez realizado el producto por la constante mul-
tiplicativa, los niveles de color se mantengan dentro de los margenes esperados. Esto
significa que uno de los componentes puede tener valores superiores a 255, por lo
que deberemos limitar su valor de alguna forma artificial. La limitacién del valor del
componente puede introducir, de nuevo, colores falsos que no concuerdan con la
realidad. En general, se suele considerar que la correccion por componentes produce

resultados bastante aceptables y no es necesario utilizar la correccién por intensidad.

Transformaciones
puntuales de ambito local

Hasta ahora las transformaciones puntuales analizadas se aplican sistematicamente
a todos los pixeles de la imagen. Este método suele ser suficiente para mejorar ima-
genes en las que la causa degradante estd distribuida de una manera uniforme en
toda la escena. Asi, un bajo nivel de contraste en la totalidad de la imagen puede
compensarse con una Unica funciéon de enfatizaciéon o una ecualizacion del histogra-

ma que se aplica de manera sistematica a todos los elementos de la imagen.

Sin embargo, en algunas iméagenes es posible que la degradacion no esté distribuida
de manera uniforme, de modo que aparecerian regiones con reducida iluminacion o
bajo contraste, mientras que otras zonas permanecen correctamente iluminadas. En
estas circunstancias, el empleo de una tGnica funciéon global para toda la imagen no
suele producir los resultados deseados. Considerad, por ejemplo, la imagen de la si-
guiente figura, en la que, debido a una falta de iluminacién uniforme, la parte de la
izquierda aparece mas oscura que la de la derecha. La imagen tiene una naturaleza
claramente bimodal que no aparece implicita en su histograma, al no identificarse

los dos picos principales.

Imagen con una iluminacién no uniforme: la naturaleza bimodal del documento
no resulta evidente en el histograma

Si el objetivo es binarizar la imagen para separar el contenido impreso con respecto
al fondo del papel, el uso de un Gnico umbral global parece insuficiente. En efecto,
en la siguiente figura se muestra el resultado obtenido utilizando dos niveles de um-

bral distintos. Como se ve, en la imagen de la izquierda, el umbral elegido (nivel de
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gris igual a 90) parece excesivamente elevado debido a que la parte menos iluminada
de la imagen queda codificada como negro, de modo que pierde la informacion que
contiene. En la imagen de la derecha se ha reducido el umbral (nivel de gris igual a
30) con objeto de poder visualizar la informacién contenida en la parte mas oscura.
Sin embargo, este nivel de umbral introduce pérdidas de informacion en la parte mas
iluminada. Asi pues, determinar un umbral Gnico que permita visualizar correcta-

mente la totalidad de la imagen es una tarea impracticable.

Imagenes obtenidas con dos umbrales globales distintos (90 en la imagen izquierda y 30 en la derecha).

A partir de estos resultados, la solucién al problema parece evidente: deberiamos
utilizar distintas transformaciones puntuales en funcién de las caracteristicas de
cada regi6n de la imagen. En nuestro ejemplo, tendriamos que variar el umbral se-
gun la zona de la imagen que se esté procesando en cada momento. En la figura
adjunta se muestra la imagen obtenida mediante un procedimiento que utiliza esta

metodologia.

Resultado obtenido utilizando un umbral variable

Los procedimientos para determinar la trans-
formacién puntual que se aplica a cada regiéon
de la imagen presentan una gran variedad.
Una estrategia que se utiliza a menudo consiste
en dividir la imagen en regiones y aplicar una
transformacién puntual distinta en cada re-
gién. En el ejemplo de la figura siguiente se
muestra un ejemplo de mejora que utiliza esta
metodologia y que sirve para ilustrar uno de

sus principales problemas. En efecto, al aplicar
una transformacién puntual distinta para cada
region, es posible que resulte visible el cambio
de transformacién y que se aprecie un efecto
de bloque. En este ejemplo concreto, el efecto
es muy pronunciado debido a que los bloques
son muy pequefios y no se superponen; ade-
mas, la degradacion de la imagen es muy con-
siderable.
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Imagen con iluminacién no uniforme que se debe mejorar y su histograma

Imagen mejorada utilizando transformaciones

puntuales distintas en subimagenes

Una solucién al problema del efecto tablero
consiste en aplicar una transformacién pun-
tual distinta para cada punto de la imagen,
una transformacién que se puede obtener
como una interpolacién de las cuatro funcio-
nes mas proximas. El coste computacional es
algo maés elevado que el de la alternativa an-
terior, ya que para obtener la imagen trans-
formada es preciso contar con el resultado de
cuatro transformaciones puntuales para cada
elemento de la imagen. Estos cuatro valores
transformados se combinan posteriormente
en funcién de la posicién del pixel, asignan-

do un mayor o menor peso dependiendo de
la distancia entre el elemento de la imagen y
el centro de cada subimagen. La ecuacién uti-
lizada para realizar la combinacién entre los
resultados de cada transformacién puntual
puede ajustarse en funcién de la aplicacion,
aunque, por lo general, la més utilizada por
su simplicidad y excelentes resultados es una
ponderacion lineal en funcién de la distan-
cia. Se utilizan variaciones de este procedi-
miento en distintas aplicaciones comerciales
para la mejora de imédgenes fotograficas (siste-
ma Digi3 de Photoprix).
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