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1. Introduccion

El campo de las imagenes digitales se encuentra en continua evolucién. El analisis
de la percepcion humana y la interpretacion de las imagenes por parte de maquinas, son dos
de los campos de principal aplicacion de estas técnicas. Una de las primeras aplicaciones se
desarroll6 en Londres, cuya meta era conseguir la transmision de imagenes a través de un
cable submarino entre dicha ciudad y Nueva York. Se consiguié por supuesto, reducir el
tiempo de recepcion de las imégenes, ya que inicialmente este trabajo se realizaba por
transporte maritimo. El problema residia en la calidad de la imagen: en la transmisién se

perdia o deterioraba gran cantidad de informacion.

Los métodos de recepcion y envio de iméagenes fueron avanzando poco a poco,
beneficiAndose de las primeras computadoras. En 1964 se da un paso fundamental: las
iméagenes de la Luna transmitidas a través del Ranger 7, fueron procesadas por un
ordenador para la correcciéon de distorsiones. Dichas imagenes mejoradas eran mostradas
por television con una calidad envidiable (teniendo en cuenta las limitaciones en cuanto a
fiabilidad de las televisiones en esa época). Estas técnicas de correccion fueron la base de
gran cantidad de estudios que condujeron a la explosion de la Vision Artificial. Su empleo es

muy variado y raro es no encontrar un campo que no haga uso del analisis de las imagenes.

2. Imagenes Digitales

Una imagen se define como una funcion f(x,y) que expresa la intensidad o nivel de
gris de cada uno de los puntos o pixeles que la forman; 'x' e 'y' expresan las coordenadas
espaciales de referencia. En ocasiones puede resultar interesante la representacion de una
imagen incluyendo una tercera coordenada como medicion del nivel de gris. De esta forma
se pueden determinar los “picos” o valores maximos de los pixeles, asi como las zonas mas

constantes y los valores minimos.

Las iméagenes digitales son aquellas que han sido discretizadas tanto en las
coordenadas espaciales como en sus niveles de gris. Se representa igualmente por f(x,y), y
puede considerarse como una matriz cuyas filas y columnas identifican un punto de la
imagen con valor su intensidad. Aunque la talla de una imagen digital varia de una a otra,
existen ciertas ventajas en las imagenes cuadradas, con iguales valores de alto y ancho, y
con niveles de gris que son potencias de 2. Un ejemplo tipico es el de una televisiéon de 512 x

512 con 128 niveles de gris. Este tipo de imagenes pueden ser en color o monocromas;
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normalmente se trabaja con las segundas, salvo analisis muy especificos que necesiten
irremediablemente la informaciéon del color. Aun asi, las operaciones son iguales para

ambos casos.

2.1. Proceso de digitalizaciéon

Una imagen natural capturada con una camara, un telescopio, un microscopio o
cualquier otro tipo de instrumento Optico, presenta una variacion de sombras y tonos

continua. A este tipo de imégenes, se les conoce como imdgenes analdgicas.

Para que una imagen analégica, en blanco y negro, en escala de grises, o a color,
pueda ser "manipulada" usando un ordenador, primero deben convertirse a un formato

adecuado. Este formato es la imagen digital correspondiente.

A este proceso se le denomina digitalizacion y es el primer paso en cualquier
aplicaciéon de procesamiento de imagenes digitales. Este proceso consta de dos pasos:

muestreo y cuantizacion.

Al pasar estas senales analogicas a informacion digital, sucede que se hacen
discontinuas y ya no guardan similitud o analogia respecto del original, ya que son
numeros. Son discontinuas porque so6lo se digitaliza a la vez un fragmento o muestra de
todo el conjunto de la imagen o de la informacién de que se trate. No guarda similitud, ya
que los niimero son cantidades abstractas que pueden referirse a cualquier cosa, de ahi que
la informacion numérica de una imagen pueda ser teéricamente identica a la de un sonido o
a la de un texto. El resultado dependera del codigo y programa con que se lea dicha

informacion, que en si misma no es ni una imagen ni un sonido ni una palabra escrita.
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2.2. Procesos iniciales en el procesamiento de la imagen

Explicar y entender una aplicaciéon de tratamiento de imagenes digitales resulta

bastante sencillo, incluso sin tener conocimientos previos del tema.

El primer paso es la adquisicién de la imagen. Requiere un dispositivo o sensor
capaz de extraer digitalmente la sefial captada. En la actualidad, los dispositivos mas
utilizados son los sensores CCD, elementos capaces de adquirir la intensidad luminica y
transformarla en sefial eléctrica cuando la luz incide directamente sobre ellos. Estan
formados por gran cantidad de sensores distribuidos en forma de parrilla. Las
caracteristicas del sensor y la imagen que produce son elementos determinantes en la

aplicacion.

Una vez adquirida la imagen, el siguiente paso es el preprocesado. El objetivo
fundamental es preparar la imagen para la obtencién posterior de informacién de manera
mas eficaz y correcta. Las técnicas mas importantes y las mas utilizadas son realce del

contraste, reduccion de ruido y aislamiento de regiones con caracteristicas semejantes.

El siguiente paso es la segmentacion, a menudo definida como la particion de una
imagen en sus componentes u objetos constituyentes. En general, la segmentacion es una de
las partes mas complejas del procesado de una aplicacion, pero si se realiza
cuidadosamente, puede conducir a soluciones mas que exitosas; también es cierto que una
pequena errata genera informaciéon falsa, muchas veces enmascarada con datos

aparentemente validos.

La salida de la operacién anterior es una lista de datos de los pixeles que forman el
contorno de un objeto, una region. En todos los casos, convertir la informacion extraida a
datos facilmente interpretables se hace imprescindible, no s6lo para la comprensiéon por
parte de la persona que realiza el desarrollo, sino también para completar correctamente la

aplicacion.

Con la descripcion o seleccion de caracteristicas se eligen los datos que se van a

extraer, clave para diferenciar unos objetos de otros.

El paso mas largo es el reconocimiento; trata de establecer “etiquetas” para cada una

de los componentes extraidos basandose en las caracteristicas establecidas.
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La interpretacion consiste en dar el significado correcto de cada una de las

estructuras conseguidas en los pasos anteriores.

Pero mas alla de lo expuesto hasta ahora, es necesario el analisis profundo de lo que
se llama conocimiento base. No es mas que aquellas particularidades conocidas
previamente y que se suelen presentar en imagenes adquiridas en ambientes ya estudiados.
Este conocimiento y las operaciones explicadas anteriormente deben interactuar entre si.
Como se observa en la figura 3.1, el centro de toda la aplicacion es dicho conocimiento base.
A partir de las relaciones que establece con el resto de pasos, se obtiene la respuesta final.
Por supuesto, la obtencion de los resultados no obliga a realizar todas las fases; en

ocasiones, basta un pequeno procesado para obtener la informacion deseada de forma
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Figura 3.1: Pasos fundamentales en procesado de una imagen digital

2.3. Conceptos principales
2.3.1. Profundidad de bits

La profundidad de bits es determinada por la cantidad de bits utilizados para definir
cada pixel [5]. Cuanto mayor sea la profundidad de bits, tanto mayor sera la cantidad de
tonos (escala de grises o color) que puedan ser representados, y por tanto, mas exacta sera
la representacion del color en la imagen digital. Las imagenes digitales se pueden producir
en blanco y negro, a escala de grises o a color.

De aqui, se concluye que:

# Sila profundidad es de 1 bit, sdlo existe la posibilidad de tener 2 colores.

¥ Sila profundidad es de 2 bits, es posible tener 4 colores (00 / 01 / 10 / 11).
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¥ Sila profundidad es de 3 bits, es posible tener 8 colores, etc.

Profundidades de color

Figura 3.2: Imdgenes con diferente profundidad

En artes graficas se usan, principalmente, ficheros:

# De un 1 bit para imagenes de linea, solo blanco y negro sin grises medios.

# De 8 bits para imagenes de tono continuo en B/N, con 256 matices de

color.

¥# De 24 bits ( 8 por cada canal ) para imagenes a todo color.

¥ De 32 bits ( 8 por canal, cman ) para ficheros de impresion.
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2.3.2. Resolucion

El concepto de resolucion esta relacionado con el detalle de que una imagen puede

ser impresa o visualizada por otros medios [5]. Se mide de la siguiente manera:

@ En imagenes vectoriales, la resolucion de la imagen depende del periférico que se use

para imprimirla o verla.

@ En imégenes de bits, es el nimero de pixeles que hay por unidad lineal, cm o

pulgada.

Como la cantidad de pixeles de una imagen no crece cuando la estiramos mediante

un programa de dibujo, a mayor tamafo, menor resoluciéon de un mismo fichero.

Si el fichero se estira demasiado, los pixeles pueden llegar a hacerse visibles, lo cual
sblo es aceptable cuando se trata de crear efectos graficos especiales. Por ello, es necesario

crear ficheros que tengan la resolucion adecuada al tipo de impresién que se vaya a usar.

2.3.3. Rango dinamico
El rango dinamico es el rango de diferencia tonal entre la parte mas clara y mas
oscura de la imagen [5]. Cuanto mas alto sea el rango dinamico, mas matices se podran
representar, a pesar de que el rango dinamico no se correlaciona en forma automatica con la

cantidad de tonos reproducidos.

En este ejemplo, se puede observar que la imagen de la izquierda posee un rango
dindmico mas amplio, pero una cantidad limitada de tonos representados (hay falta de
detalles en las sombras, y en los toques de luz). En cambio, la imagen de la derecha, posee

un rango dindmico mas estrecho, pero una cantidad mayor de tonos representados.
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2.4. Tipos de imagenes digitales

Segun el modo en el que se forma una imagen, y como se guarda esa informacion,

existen basicamente dos sistemas [6]:

¥ Imagenes vectoriales. El aspecto de las imagenes creadas con elementos
vectoriales es el de formas, regulares o irregulares, que contienen color plano,
color en degradados definidos mateméaticamente, o texturas. Los elementos

constituyentes del vector, en una imagen vectorial, son las curvas de Bézier.

nodo

rmanecilla

Figura 3.4: Curva de Bézier

Una curva Bézier se define por cuatro puntos. Los puntos inicial y final de la
curva -nodos o puntos de anclaje- y dos puntos de control —manecillas o
manejadores-, estos Gltimos como sus nombres lo indican ,sirven para definir la
forma de la curva y no apareceran en la imagen final. Asi, para modificar la curva
s6lo se tiene que mover alguno de los nodos. Estas curvas son faciles de manejar,
muy estilizadas y versatiles, ya que adoptan tanto curvaturas muy suaves (casi
lineas rectas), como muy fuertes (curvas complejas). Ademas, pueden adaptarse a
infinitud de formas. El disefio de iconos y logotipos es uno de los usos mas
frecuentes que se les dan. Pero, también, son muy tutiles en el disefio y

manipulacién de fuentes de texto.

¥ Mapa de bits. Las imagenes de mapa de bits estan formadas por una rejilla de
celdas. A cada una de las celdas, se le asigna un valor de color y luminancia
propios. Por esto, cuando vemos el conjunto de celdas, tenemos la ilusién de una
imagen de tono continuo. Una forma importante de clasificar las imagenes de
mapa de bits es segun la cantidad y tipo de informaciéon que se asigne a cada

pixel.
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Un fichero de mapas de bits consta de las siguientes partes: una cabecera y los
datos como mapa de bits. También es posible que se almacene una paleta de
colores, para el caso de imagenes indexadas, que suele estar después de la
cabecera y si el fichero contiene varias imagenes, puede existir un mapa de bits
que contenga las direcciones, en forma de desplazamientos, donde estan los
mapas de bits de cada imagen. La cabecera contiene informacion sobre la imagen,
ofreciendo datos como el tamafo de la imagen (nimero de filas y nimero de
columnas), formato de almacenamiento (bmp, jpeg, gif, tiff...), etc. y en el mapa

de bits estéa la imagen en si, almacenada por filas o columnas o por planos de bits.

Figura 3.5 : Rejillas de 5 pixel

Después de apreciar las diferencias basicas entre los tipos de codificacion, se podria
plantear qué tipo de imagen es més conveniente. A pesar de las diferencias, no hay una
codificacion de imagen mejor una que otra. Cada una es disenada para adaptarse a un tipo
diferente de imagen. Los mapas de bits ofrecen sus mejores prestaciones con imagenes
fotograficas y los graficos vectoriales con imagenes de gestion (presentaciones, estadisticas,
etc.). Las imagenes fotograficas normalmente tienen multitud de colores y cambios de tono
irregulares. Utilizando mapas de bits, estas caracteristicas no tienen ningtin problema, pero
si para los graficos vectoriales debido a la enorme dificultad de identificar y delimitar los
objetos que forman una imagen. En la mayoria de los casos es casi imposible conseguir un

resultado con la calidad parecida a la de un mapa de bits.
Los formatos de de almacenamiento més usados son:
@ BMP - Formato de fichero grafico BitMap muy popular en ordenadores Windows.

La representacion de la imagen consiste en filas y columnas de puntos. El valor de

cada punto se almacena mediante uno a mas bits de datos. A més bits utilizados
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para representar un punto, mas colores podran ser mostrados. La densidad de los
puntos (Resolucion), determina la nitidez de la imagen que se expresa
normalmente en puntos por pulgada (DPI), o simplemente por el nimero de filas

y columnas (€j. 640x480). Es un formato de fichero no comprimido.

@ JPEG (o extension JPG) - (“Join Photographic Experts Group”) - Es un formato
de compresion grafica de imagenes mas usado. En él se definen tres niveles de
procesamiento: Codificaciéon basica, extendida y sin pérdidas. El formato JPEG
comprime la imagen segmentandola en pequefios bloques de forma que se
obtenga una oOptima relacion entre calidad y dimension del fichero, haciéndolo

altamente aconsejable para la definicion de iméagenes fotograficas.

@ GIF - Siglas de “Graphics Interchange Format”. GIF es un formato de fichero
grafico que utiliza un esquema de compresion desarrollado por CompuServe. Es un
formato de imagen de 8 bits por pixel de profundidad de color, lo que significa
que el nimero méaximo de colores es de 256, aunque podemos reducir este
numero. Fue el primero que se estandariz6 para su uso en Internet y es el mas
utilizado en la World Wideeb. Ademas este tipo de ficheros goza de dos
importantes variantes graficas tales como la transparencia de uno de los colores y
la animacién de la imagen. Es aconsejable para todas las imagenes excluyendo las

fotograficas (por su elevado numero de colores).

@ TIFF (o extension TIF) - “Tagged Image File Format” o Formato de archivo de
imagen etiquetada - Formato grafico de representacion de imagenes sin pérdidas
desarrollado por Aldus como formato estandar internacional, compatible con
multiples plataformas, y de excelente relacion entre ocupacion de espacio y
calidad.

Ademas de estos formatos, existen multitud de tipos de ficheros graficos, algunos
genéricos y otros usados por una tnica (y normalmente muy conocida) aplicaciéon. Algunos
de los mas extendidos son los formatos PNG, TGA, PSD, DWG, PCX, PIC, EPS, 6 VMF.
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2.4.1. Representacion de imagenes digitales

1. Imagenes binarias

Son las imagenes mas simples. Se caracterizan porque cada pixel solo tiene dos

valores posibles, 0 (negro) y 1(blanco). También se les conoce como imagenes de 1bit/pixel.

1100000000
1111000000
1111100000
1111110000
1111110000
1111100000

Figura 3.6: Imagen binaria

Los tonos intermedios (grises) se crean ordenando los pixeles blancos y negros, para
simular gris, es lo que se llama técnica de difuminado. Se usan donde se requiere forma o
contorno. Estas imagenes se obtienen a partir de imagenes en escala de grises, mediante

umbralizacion.

2. Imagenes en escala de grises

En este tipo de imagenes, cada pixel puede tener uno de los 256 valores diferentes,
desde el o(Negro) hasta el 255 (Blanco) (se utilizan 8bits/pixel). Esto es asi porque

contienen sblo informacién de brillo (no de color).

Este tipo de datos muestra suaves cambios de tonalidad usando valores intermedios

de gris.

160 160 162 159 158
171 164 162 160 158
195 190 172 161 160
211 213 195 164 159
210 215 204 170 160

Figura 3.7: Imagen en escala de grises
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3. Imagenes en color

Este tipo de iméagenes, se modelan como tres imagenes monocromaticas. La
representacion de estas imagenes es a través de tres matrices, cada una conteniendo la
componente roja (R), verde (G), y azul (B) respectivamente, como si fueran tres imagenes

de intensidad independientes.

El color para un determinado pixel en la posicion (x,y) sera: [R(x,y) G(x,y) B(x,y)].

144 208 135
L] 162 079
™ 144 179 083
L] 162 16
252 244 242 |62
253 162 249
82

182 195 183

Figura 3.8: Imagen en color

Normalmente bastan 8 bits para definir el grado de intensidad de cada color en cada
uno de los pixeles. Por lo tanto la informacién del color relativa a cada pixel se almacenaria
en 3 bytes (uno por cada color, se dice codificacion en 3x8 bits = 24 bits), por lo que una
imagen de 640x480 pixeles requeriria 640x480x3 bytes = 921600 bytes = 900 KBs de
memoria. Esta codificaciéon resulta excesiva ya que gran mayoria de dispositivos de
adquisicion de imagenes no tiene la sensibilidad suficiente para aprovechar esta capacidad
de informacién, por lo que para cada pixel, los 2 6 3 bits menos significativos de cada
componente de color son ruido. Por tanto sélo conservariamos 5 bits para cada color, 15

bits en total, codificables por 2 bytes (de ahi el nombre: color de 2x8bits = 16 bits).

Este formato es soportado por la mayoria de las aplicaciones de tratamiento grafico
actuales, pero es inadecuado para el tratamiento digital de la imagen, porque se disocia la
relacion univoca byte/componente de color (se tiene tres componentes de color y sélo 2
bytes). Por ello las aplicaciones suelen convertir el formato de 16 a 24 bits para trabajar con
este tipo de imagenes. Con estos 24 bits, tenemos tres imagenes de intensidad monocromas
(rojo, verde y azul), cada una codificada por 8 bits. A pesar de este sistema de 24 bits para el
tratamiento de imégenes, existen casos en los que es insuficiente para medir pequenas

variaciones en algunas imégenes, por ello existen formatos de hasta 36 bits.
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