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Una operacién clasica en el procesado de imagen es realzar una imagen
de entrada de alguna manera para que la imagen de salida sea mas facil de
interpretarla. La meta de la operacién puede ser solo un ajuste para que
el intérprete humano pueda hacer la informacion relevante mas visible. Se
puede hacer que un detalle de la imagen sea visible mas facilmente o se puede
reducir el ruido presente. Alternativamente, un operacién de realzado puede
formar la parte del preprocesamiento de un sistema de analisis automatico
de imagen.

La técnica de igualacién (6 ecualizacion) del histograma se trata en la
seccion 1. Esta es una técnica clasica que mejora el contraste de una imagen
o que se utiliza para reducir el nimero de niveles de gris en una imagen.

En la seccién 2 se revisa la técnica de filtrado espacial.

1 Igualacién del histograma

El histograma de una imagen digital con niveles de gris en la amplitud de
[0, L — 1], es funcién discreta

p(n) = == M
donde:
ri es el k-ésimo nivel de gris,
ny es el nimero de pixeles de la imagen con tal nivel de gris,

n es el nimero total de pixeles, y



k=0,1,2,...,L — 1 nivel de gris.

Hablando vagamente, p(ry) da una estimacion de la probabilidad de ocu-
rrencia del nivel gris r,. Una grafica de esta funciéon para todos los niveles de
k provee una descripcion global de la apariencia de la imagen. Por ejemplo,
la fig. 1 muestra cuatro tipos bésicos de imagenes. La fig. 1(a) presenta los
niveles de gris concentrados en la zona obscura de la escala de grises, por lo
que corresponde a una imagen con toda su apariencia obscura. La fig. 1(b)
presenta lo opuesto, corresponde a una imagen brillante. El histograma de la
fig. 1(c) tiene forma angosta, lo cual indica una amplitud dindmica pequena
y corresponde a una imagen con bajo contraste. Como todos los tonos de gris
estan concentrados en la mitad de la escala, la imagen pudiese dar la apa-
riencia de un gris sombrio. Finalmente, la fig. 1(d) muestra un histograma
significativamente extendido, corresponde a una imagen con alto contraste.
Sin embargo, esta caracteristicas son globales y no nos dicen nada especifico
acerca del contenido de la imagen.
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Figura 1: Histogramas correspondientes a cuatro tipos basicos de imagenes

La técnica de nivelacion del histograma manipula el histograma de una
manera util. Sea r la variable para representar un nivel gris, que en una
imagen de 8-bits por nivel, tomara valores de 0 a 255. Sean representados



los niveles de gris en la imagen modificada por ¢ en la misma amplitud de
valores. Entonces la ecuacién de transformacién es:

q="1T(r) (2)
donde T() es algin operador de transformacién. Esto significa que para
cada pixel en la imagen original con el nivel de gris r, el pixel con la misma
localidad en la imagen modificada estarda dado por el nivel de gris T'(r).

En la igualacion de histograma, el resultado deseado es que la densidad
de probabilidades de ¢ (los niveles de gris en la imagen modificada) sea
uniforme para toda la amplitud de valores de ¢. La funcién de densidad de
probabilidades puede obtenerse de los valores del histograma de la imagen
original.

Usando la funcién de distribucién acumulativa [1] de r se obtiene la mayor
densidad de probabilidad uniforme, esta es en forma discreta.

k
@ = T(r%) = Imax Zpr<rj) (3)
§=0
para k=0,1,...,L — 1, y donde I, = L — 1 sirve para escalar al maximo
nivel de gris.

Esta técnica se aplica para realzar el contraste de una imagen. También
se aplica para reducir el nimero de niveles de gris, de la siguiente manera:
para k =0,1,...,L, — 1, donde L, — 1 es el nuevo nivel maximo de gris y
L, < L, se obtiene una nueva I,,,, = L, — 1 para la ec. 3.

2 Filtrado espacial

Primero se desarrollaran las ideas en que se basan los métodos en el dominio
del espacio y luego se describiran los diferentes filtros espaciales.

2.1 Meétodos espaciales

Los métodos espaciales operan sobre agregados de pixeles que componen una
imagen. Las funciones del procesado de imagenes en el dominio del espacio
pueden expresarse como:

g9(z,y) = T[f(x,y)] (4)
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Figura 2: Una ventana de tamano 3 x 3 sobre un punto (x,y) de una imagen.

donde f(x,y) es la imagen de entrada, g(z,y) es la imagen procesada, y T'
es un operador sobre f, definido sobre una ventana en (z,y). El operador T
también puede operar sobre un grupo de imagenes.

La aproximacion principal para definir una ventana alrededor de un pun-
to (x,y) es usando una subimagen de drea cuadrada o rectangular, centrada
en (z,y), como se muestra en la fig. 2. El centro de la subimagen es movi-
do de un pixel a otro pixel de inicio que corresponde a la esquina superior
izquierda; aplicando cada operador a cada localidad (x,y) resulta g en esa
localidad. Aunque existen otras formas de ventana, tal como la aproximacion
a un circulo, las formas cuadradas y rectangulares son, por mucho, las mas
predominantes por su facil realizacion.

La forma maés simple de T' es cuando la ventana es de 1 x 1. En este caso
g depende sélo del valor de f en (x,y), y T se convierte en una funcién de
transformacion del nivel de gris (llamado también mapeo) de la forma de la
ec. 2. Las ventanas mas grandes permiten una gran variedad de funciones
de procesamiento. La aplicacién méas comun es en realce de imagenes. Sin
tomar en cuenta la aplicacion especifica, la aproximacion general es poner los
valores de f en una ventana predefinida de (z,y) y determina el valor de g
en (z,y). Una de las aplicaciones de esta formulacién estd basada en el uso
de las llamadas mascaras. Basicamente una mascara es un arreglo pequeno
en dos dimensiones (3 x 3 minimo) tal como el mostrado en la fig. 3, en la
cual los valores de los coeficientes determinan la naturaleza del proceso.

Las mascaras son frecuentemente referidas como méascaras de convolucion
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Figura 3: Una méscara de tamano 3 x 3, con coeficientes arbitrarios (pesos).

espacial relacionandolas con el desarrollo directo del teorema de convolucion
2, caps. 3,4]. Estrictamente hablando, esto no es correcto porque la convo-
lucién entre dos imégenes involucra el giro de una de estas. El uso de este
nombre es correcto sélo cuando la mascara es simétrica con respecto a su
origen.

2.2 Filtraje

La técnica del filtrado espacial se basa en el uso de mascaras espaciales,
usualmente es llamado filtrado espacial (opuesto a filtrado en el dominio de
la frecuencia usando la transformada discreta de Fourier), y las méscaras en
si mismas son llamadas filtros espaciales.

La fig. 4 muestra una seccién transversal de filtros pasa-bajos, pasa-altos
y pasa-banda circulares simétricos en el dominio de la frecuencia y sus co-
rrespondientes filtros espaciales. El eje horizontal para las figuras de arriba
corresponden a la frecuencia, y su contraparte de abajo son coordenadas
espaciales. El eje horizontal para las figuras de arriba corresponden a la fre-
cuencia, y su contraparte de abajo son usadas como guias para especificar
filtros espaciales lineales. Sin importar el tipo de filtro usado, la aproxima-
ciéon basica es una suma de productos entre los coeficientes de la mascara
y las intensidades de los pixeles bajo la méascara. La fig. 3, muestra una
mascara tipica de tamano 3 x 3. Denotando los pixeles bajo la méascara en

cualquier localidad por 21, 29, ..., 29, la respuesta de una mascara lineal es
9
R =wiz1 +woze + -+ + Wozg = E W,z (5)
j=1

El resultado de R en la ec. 5 generalmente queda fuera de la amplitud
valida en el nivel de gris, por lo que se escala dividiendo R entre factor K,
el mismo que esta representado en la fig. 3.
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Figura 4: Arriba: secciones transversales de las formas bésicas para filtros de si-
metria circular en el dominio de la frecuencia. Abajo: secciones transversales de
los correspondientes filtros en el dominio espacial.

Los filtros espaciales no lineales también operan sobre ventanas. En gene-
ral, de cualquier modo, su operacion esté basada directamente sobre los valo-
res de los pixeles en la ventana bajo consideracién y no usan explicitamente
los coeficientes en la manera descrita por la ec. 5. La reduccién de ruido
puede lograrse efectivamente con un filtro no lineal (filtros de suavizamiento)
cuya funcién béasica es computar la medida de los valores de niveles de gris
en el lindero en el cual el filtro es localizado. Otros ejemplos incluyen al filtro
max (con una respuesta R = max{zx|k = 1,2,...,9}) el cual es usado para
encontrar el punto mas brillante en una imagen, y el filtro min, el cual es
usado para el propdsito opuesto.
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