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FESUMEH

En =1 capituls primerc del presents trabajo =e

[

analizan algumos de los  aspectos del process vizua
de interez para procesos de control donde se emplee
=1 feedhback wisusl, T= parte de wuna imagen
considerads COmO ura funcion S Fidx,w, A, T2, gque
representa a2 una  escens  particular,  Estas funcidn
permits Fenerar un espacio de santradas de  los

elementos senscrres  implicadosz =2n &1 proceso

1]

o]
cuesticn, v ez poasible caracterizar el mismo 3 partir
d=21 correspondiente @spacico de salidas,. Se define un
espacio de color de "m" coordenadas genéricas a
partir de algunas simplificaciones. las cualss
permiten definir ios concsptos diferenciadores del
color =n relacicon con su espacic de =nhradss. En esis

espacio m—dimensiasnal 25 pa=Eible establecer

expresiones para algunas sensaciones perceptivas como

las d

]

tinte brillc o saturacion. Se enlaza el
problema de 1la descripcidn cromatica de una imagen
con €l de reconocimisnto de formas, de manera que, a
partir de unogs descoriptores =zimples de ls radiacion

incidant

0
n
U]
i
I\l
I
]
=
P
[ng
i
I
3
s}
3
TN
ot
e
bl
hT}
3
1]
3
ot
U}

yria imagen.

En general, 1oz  sistemas de vision actuales
pueden Jdiwidirss en  dos  grupos, Por un lado se

RESUMEN~1
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encuentran aguelles sistemss disenadoes de acusrdo con

una aplicacion concratas para trabajar en un contexto

delimitado., Por otro lado ze enpcuentran los sistemas
universales, de utilidad en situscicnes L2

circunstanciss varias, En ambas clases de sistemas la

incorporacion Y 3=Fal =1 ecolor proporcicna uns
herramienta Util = las primeras etapas d=
tratamiento, puss =implifica las estructuras ds
preproceso Y segmentacidn de  escenas. Ademss el uso
de factores crmaticos permite la  generacidn a

miltiples aplicaciones de 1los sistemas dotados d

M

iy

slementos de wisidn, asi como su .adaptacicn

circunstanciss diverzas

En =1 capitulo segundo se ha desarrollado un

siztema de adguisicion de imagenes color Basado en un
mimniordenader  tipo HNowva de 16 bits con 10 Mk en
disco, Ests miniordenador gestiona la adquisicidn v

prasentacicn  de imagenas v se ancuentra conectado,
para tratamisznto mazive de la  informacion, con un
ordenador HP3DRo0, =1 conjunts  interface-camara

miniordenador posibilita 13 adquisicion de las tr

i

=5
camponsntes de  la  imagen =n color  como tres tomas

monocromstica

in

[
n
)
3
11}
rd
]

gJue wuhbiliza 1N zistema d
adquisicion momocznal gus alimenta a3 un digitalizador

sucesivamz2nte con lazs =enale

n

“,R,B previaments

adaptadas de manera gue conformen una sanal de video
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normalizads. Para realizar lasz diferentes tomss ss
dispones A= un miltiplaxor copbralads por =1
miniordenador gQue permite seleccicons~ sn cads cazo 1s

component

[

dessada. En el process do adouisicicon ds

una imagen

U]

e direccicna a cada poanbts do 12 misma =

1]

partir de

e O

[n]

rdenadas, reslirandosa un barelds
completo de toda ella. Para ellic sz dizg

unidad de contrel qus efectuas 13 intsrfacs entre 1oz
buses del minicrdenador v los circuitos de adaphtscion
de sanal. Se utiliza una camarsa d2 color covaraial,

accedidndose - al conjunto  de

i

(=A%

W

ie= antes

IJ
N,
8]
]
4}

o)
D

Jeneracisdn de la senal compussta de  widso JUEE

permite 1la obtancidn de las componantes dz2 color en
*

forma no modulada, Para tener compatibilidad =an =

ot

use del sistema en el proceso Je senales en

n
%
Land
42
m

s¢lo  existen tonos de gris  sin tener gque zintatizar
la luminancia por software, ne =2 realizsn las bogas
R,G,B sino que se adquieren R,B = Y y por procesachs

Fosterior se obtisne la components P,

7
Para =1 control del multiplaxor duranibs =1
- * . / a
procesa de adauisicion se envian por unc de los
puertaos dzl miniorderador las senzies gue parmitiran

direccionar la interface como periferico convencinmzl

v o ocontrolar en cada caso la glioitslissTion.

bead
s

senal gue =e este procesando.,

REJIMEN -3
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Paras presentacion de  imagenes s ytilizs uns
impre=sora Printonix gue por densidad 1ocal de puntos

permits reproducir las imagenss procesadss, La form=

2R

de presentacion eshta organizada en pixels de &xf o d=

2% 3 untosz usando metodos de interpolacicn de farm:
]

1

-t
i

que & cads: subplixel de im e le ssocis en 1

b}

y
W

=n

n

reconsteruccion un promediado segun unad cierts lew 4=

los walores de los plxels contiguos. Se dispons
ademas de wuna impresora Prims 132, conectads al

HPZOOQR, pars la cual se hs desarrollado el softwsre
de presentacicon de  imagenes en  celor real. Los

programas de adquisicion realizan la toma de imageres

de 1222112 puntos por muestreo o digitalizacion en
238 nivelss. Bsjo control del miniordenador, s=

rezlizan tres barridos de la imagen empaguetandoss

teda 13 informacion =n palsbras de 16 bit=s, de forms

gque =e destinen 2 bitz a la luminancia v cuatro 2
cads (R diz las= componentes cromaticas

zignificativas.

Se han realizade tambien estudios sobre las
zistemas de presentacidn de imagenes  tanto en BAH
como  en color, La  implemertacion de sestos incorpors
procesos interpoclativos aumentando 1la calidad de

e . .
reproduccion de las  imagenes, Se ha estudiado el

m

fecto perceptive gque sjerce la adicion de ruideo de

. s . .7 .
nivel analogo =l de cuzntizacion a imagern=s

REZLIMEMH-4
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cuantizadaz en pocos niveles. Ademss de loz programas

de adguizsicicn s  han  desarrollado obros cara
corregin deformaciasnzgs motivadas por la nsturslezs
del tubo v 13 éptica de la camara, pars evitar

Ademas de laz .

anteriores perturbaciones exishten
. . s !
otras producidas por casusas de distinta indols; unas

ajenazs =l zistams d= adquisicidn, come iluminacion L

ruidos  externcs v otras originadas por la induccion

de  ruido debide a3 conponentes fracusnciales del
propia siztema. En =1 caplituls terceroe se  han

desarrollado tecnicas de preproceso gue =onducen 3 la

imagen o segmentos de la misma a situaciones

4
standsard, para facilitar sSu  identificacion, gue

imncluwen operacionss lin=ales v no lineales,

iy
U]

znaliza en primer lugsr la opsracidn de umbralizacio

u

’

» o los distintos metodos para sncontrar el walor

adecusde e umbirsl,. Particularmente se hace enfa:

is

in

en las metodcoclogias resultantes de la aproximacion
del diagrama de ocurrencias de niveles de senal en la

imagen a distribucionss conocidss, polinomins o

il

- L/
tercer v Cuarto orden, gausianas, ect.. Tamkien

I
]

aplican ls components espaci

Y
hij
ju—
o
M
j
[
)]

n

imagens

1IN
131

sdquiridas slgunos filtros linealss clasicos, sdem

de ctiyras  tratamienta

]
n

que incorporan naturaleza

matrcadamsnts no linsal , como lo son los filtros de

RESUMEM-5
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errores.de

"average" no lingal w1

i

cmplejas ques

Q
ot

bi=

o=, =2
algoritmos basados

espacio—-cromatica., Las

involucren 3 un

rEcurre

cs filtros medians, En escanss
conjunto des piezas u
mediante

a =4y aislamisento

en criterios de  conexidad

distintas componantzs de color

en una imagen ¥,R,B motivan la creacion de un espacio

de color tridimensional
de l1s imagen ti

correspondisnte par de

atro conjunto de tres o

realizan
restrictivae Ysix,w:,
Yol al, a2, oz, En Ycx
transformaciones dz

{
caractari

determinadas

de 1a mi=sms.

/S

Tambien

m

n

U]
n

aperaciones de ==

opetraciones en dos

. En ezte espacio cada punte P
ene a=zociado, adamas dal
coordenadas  =espaciales Xp, Yp.
cordenads Yp., Bp-Yp., Rp—-¥p. Z=
espacions, =1 espacial o
v 21 cromaticoe o descriptivo
al, a2, a3? pueden efectuarsa

maners  tal qu=s e acantue=n

i

=ticaz de la imagen o sagmento

tos dos espacios se misden realizar

Jmentacion escalonadas que facilitan

la =eparacion de las distintas partes o segmsntos de

la aescena, v dentro

1lad

Il
i

3

e werx a3i:

I

algurmias  tecnicas de

empleo  de mascaras u

toman

dz estas la extraccion d=

mismas.,

los s

]

eqmentos se han ensayado
reconacimienta, basadas en =1

2n  crikterios de saemejanza gue

I3 » . .
coma 1ndice 2l error cuadratico. Finalmente =2

RESUMEH-A

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

ios autores. Digitali

©Del



RESIMEN~7

realizada por ULPGEC. Bibiinteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

© Del



I. FORMULACION & CLASIFICRCION CRMATICAS

1,

Como == bien sasbido, ia luz visible &= uns
radiacion slectromagndtica con un rango de  frecuen-—
, 14 . .
~ias centrado sohre los 3. 10 Hz, El sistema visual
humano, en condicionss habituaslses de iluminacion,

puede percibir radiaciones cuwvas  longitudes de onds

e encusntran comprandidass entre las 350 0w T2

milimicras,

tna fuente fizicas d

b}

luz puede =er caracterizada

por  la distribucidn sspectral de la energia radiants

Ped

WU AY gque smite, Esta puede moditicarse despuds de su

. /7 . .
accion sobre los objetos los cuales podran reflejar

fo

la energia que les lleaa en una cierta medida, o
tran=mitirla., gsnerandosze nuevas distribuciones de

zpergia que  dependerdn de las propiedades o

]

reflectancia R{(AD v de trasmisividad TdAY de los

)
ir
in
ot
[
3]
Q.
]
b=
Y]
o
V]
b
vy
]
I
i
n
[n]
3
[»)
5
%
in
C
—
-+
[M]]
8]
1)
[nR

e este proceso
de interaccion entte  radiacidn luminasa v objetos
results  una nuswa distribucion espectral de energis
®K°CA3, gue, prescindisndo de efechos 2spacio

remporales en  sentido retrichtive, puede expresarse
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X' (x)

R(x) X(x)

X"()\)

T(Ax) X(x)

In abzerwvador humano percibe es

ot

a2 energf{a gues 1=
llega de los ocbjstos v de las fusntes de luz, v sequn

la naturaleza de la misma, s$e pravocan determinado

t

1o

po o

n

sensaciones, Son miltiples los ejempleos d=
estas. Basta mirar a nuestro alrededor para observar
come existzn un elevade numerce de caracteristicas de

los  cuegrpos gue componen 21 entorno cobidiano gqus

son adquiridos par nuestro sistema wisual,
{ . .

Innumerables te=orias harm intentado axplicar =1

fendmeno de 1z wisidn como resultado de la

tran=formacidn de la sner ~gia luminosa en otrsz formaszs

Aue existan en =211las o anexas 3 1a® mismas =lementos

qQue  posesean

m

ubstancias coloreadas que absorban la

radiacion =n distinte grade v provogusEn ura reaccion

quimicsa

o
n
m\

itatriz, Como =

i

aract

m

ezencial de 1a

vision 25 =u extranrdinaria selectividad en funcidn

bi

de la longitud de onda, pueden eliminarse fendmenos

7 . ’ . . .
termicos v mecanicoz, w s zdmibte universzalmente gue
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por las absorciones de la luz incidente que realizan

ciertos pigmentos caloreados de la=s celulas
recephtoras,
Como  rezultadoe de la accion de las fuentes

traves de nuestros elementoz de visidn aspechtos

gzpaciales de l1a realidad gqus nos rodea, las formas

presentes en la misma v otras caracteristicas
importantes 20 =1 normal  funcionamiente de la
actividad tiwmana, Tomo =on la=s variaciones

temporales, 13 textiya o 21 color.,

Zin embsrgo, echay= nb=ervacionss provocan
indefectiblemente alguncs importantes intsrrogantss,

entre 2llos =i realmente la distribucidn espsctral de

la znerqia s zuticisnte para explicar las
diferencias de percepcian o ques descriptorss
adecuizdos nos permiten explicar 1a interaccidn
cerebro—-medic meEncicnads., Lamentablemente no =s

posible realizar un  andlisis armdnico puro de 13
radiacicon electromagretics, Mo obstantes pueden
explicarse algunos=s fenomenas, tales come  1o=

relaktivos a8 la percepcién del color =20 base a su

distribucion espectral. Por ello wvames a analizar
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4 N
brevem=nte la naturalezas de ezta energlia luminosa, Un
cuerpn gque  exisbte a3 una  slevadas tempsratura radia
energia =n cantidades praogorcicnales A S

temperatira, El radiador ideal [(couerps negral s

)|

daefine para una temperaturs 7, consecusntementa con
la afirmacion antes expresada, como aguel cuve fFlujso
radiante == =1 mdxime gue sSe puede wobtener 3 es53
temperatura, Su distribucicén espectral wiene dads por

la ley de Planck:

P (1)=2.39 102/ 22 (exp (1.432/2T) - 1)

De l1s cual so0lo una reducida parte cae dentro del

wizible donds 1s distribucidn espectral e

n

aproximable poyr la lew de Wizn

xP(x)= 2.39 107 /22 exp (1.432/1 T)

La ensrgia ue emite un  cusrpo negro semin la

m
U]

]

ley de Boltzman &= proporcional a la cuarta potencia

de sy temperatura absqaluts v de ella == encuentra en

E = f ¥(r) da

3.5 1072

Fin  embarge de todas =sta  energia sdlo uns

peguefa parte =25 vizuslments efectiva. La medida de

la eficisncia luminosa se ha e2stablecido =2n base a

W

funciones de luminosidad obtenidas =n distintas
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[

ndic

N
0

on=

0]
o
1y

iluminacidn Yfotdpica v escotopicary v

estandarizada

]

™

por =1 Committes on Colorimetry of
the Optical ZSociety of America (195830 v que puedan
ser considesradas como la curva de respuesta sspectral
Y(r 23 de un obszervador humano promedico, la eficiencis

luminesa g2 define entonces Ccomo!

7.8 1072

-5

4

K= (64.77/T°) r

3.5 10

?(x)/xs(exp(1.432/x T)-1) da

Computada por Dorn et al. [271 »v reflejada en 13

in

figura 1.1 donde se obserwa gque la energiaz emitida

por debajo de 1500 K pricticamente no e5 considerada.

Para hacer posible 1la wisidn de wun objeto

cualquieras =5 necesario qus  la enaergia radiante gus

i
ot

proviens del mismo raviese los medios oculares

in

incida sobre la retina dessncadenandose reaccionss
fotoquimicas que provocan corrientes nerviosas las
cuales s= trasmiten al cerebro a travids del nervio
optico, =n cuya corteza visual  tiemsn lugar los
fenomenos psiquicos de la visidn., De valores tedricos

(381 =1 flujo luminoso 2n lux gue incide sobre la

E=0.36 LS 1
r A

[y}

Ponde L representas la luminancia (<dim),

designa  1a supsrficie media de la pupila v 7, s =1
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factor esgectral de transmision de los medios

transzparentes (Cristaline v humores? gue preceden a
la retina. Este dltime t€rmince pressnta  algunas
dispersicnes pues depende de  las caracteristicas de
loz sujetos sobre los cuales =2 reaslicen las medidas.,

Lo que =i parece ocurrir 25 que debido a3l grade de

. s 7
0 =s2 pV‘OdUCE ung varlacion

H]
B
[
]
=
i
o}
-+

absorcion de esho:

]

n 13 composicidn espectral de la imagen incidente a

la =superficis de la retina. Pars las longitudes de
onda mds elevadas =n el wisible (sobre 500 nm. >, la

./ N .
absorcion esta determinada por <] agua contenida en

[y]

21 medio ocular., Practicamesnte teda la snergia sobr
1400 nm. =25 completaments  shsorbida v convertida en

energizs térmica, Para loangitudes de onda inferiores 3

S00 mm =1 a2gqua =35 transparents a 1la radiacidn

2lectromagnetica, aungue se producen  fencomencos de
abscrecidn debidos a otros componertes, En particular
la absorcicn de la cdrnea v el cristaline no dejan
casi pasér longitudes de onda  inferiores a 300 nm, .
El cristsline es =1 medic principal que afscta a3 la
distribucisan espectral de la 1luz, incremsntando la
absorcion scbre S00 nm.. Consecuentementz, esta lente
3par=ce amarilla al iluminarse con luz blanca,

fendmeno gque =e acentua con la edad [2! 1.

La retina pozee dos clases de elementos

fotosensibles, conos v bhasztonss de propiedades o

RS

-y
f=
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dizkribucionss distintas. S ha podido comprobhasr 1ls
existencia e lo= bastonss de i pigmentao
fotosenzible dispussto en conchas eshkratificadas en

los =egmentos externos de 1os bazhtones, denominadso

1]

"prpurs retiniana" gque ha sido bashante estudiado
(843 » actualmente =e le conoce wuy bien gracias a
los trabajos de Wald [inl. La "pdrpura retiniana®
tambien denominada rodopsina es  una cromoproteina
canstituida por 13 unidn de una proteina, la opsina.
de masa molecular elevada ¥ un grupo aldehido de 1a
vitamina A, el retinal, Al incidir la radiacien
luminosa sobre una moldcula de rodopsina se puedan
producir diversos efectos zeqn 13 intensidad de 1a

energf{a de esta, Si e

(1]

. débil se produce =1 paso de la
moleéecula de retinal de la forma CIS & la Trans (FIG

1.2 , proceso des i

]

cmerizacion que  prroduce Gns
variacion de potencial a nivel de la fibra eferente
del receptor., Seguidamentse tiene lugar el proceso

inversae v se genera dde ngevo la forma cis del

3

retinal, ontrariamente, =1 exiske una fuerte

. . 4 -
excitacicon luminon=sa

)

una débil extensamente
prolonoada, la reconstruccidn de la rodopsina ss
produce a partir del retinoel (Yitamina A2, Existe unsa
gran  similitud entre las curvas de shzorcidn de 1a
roedopsina v las curwvas de vizibilidad escotépica, qus
confirman gue =n condiciones de iluminacidn escasa

los bastones soportan un peso elevado de la misma,
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Estos pozesn pigmentos fotozensitivos cuva nsturalsza
fue estudiada primariamznte por Shiles [i03l w

comprobada por diwverscs mdtodos [841,L131, son d=

tres tipos v son selectivos 3 determinadas zonas del
espectro, Reciben lo= nombires de  erytholable,
clorclable v cuyanolable, Loz conws parecen solo

operar =n visidn Fctépica con condiciones de luz

medias w»w su densidad decrece conforme nos alejamos d

m

13 zons fovesl, A medida gue disminuyve esta auments
la correspondiente de bastones, alcanzando su maximo
a wunes 20° , para lusgo bajar hasta  los 40 Los
bastones .zomo se indico, FoN los qe s €NCargan  de la
visidn en condiciones de iluminacidn desfavorables en

las que los conos  achiian muy poco, Por glle

i
B

produce un  desplazsmiento hacia 13z ioguierds de 1z
curwa standard de wisian escotdpica respecto de la

fotopica desplazandose el maximo de S50 mnm a 507 nm.

3

ciel,

[y}

i
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FIG I,1 Curva de efectividad luminaesa.
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1177
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: i ciclo
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FIG 1.2 Cicle de transformacicn de la rodopsina.

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



1.2 FORMULACICH CEMERGLIZARDA DE LOZ ESPROIGS-COLOR

Yarios son los atributos comacidos de la

. . -, . 7
percepcicdn  wisual, formas textura, color, duracion,
brillo, ete.,, que irrvclucran tanto aspectos

egpacio—temporales com: espectrales en un =entido

5
it
n
ot
5
.
x]
+
-
Z
3

de forma gue la descripcidn de la imagen
que emerge de una escena debe contemer intrinsecaments
la informacidn necesaria para poder describir los
fenomenos percaptives =efialados. Esta  informacicn
analizada por log sensores implicados =n el proceso
wisusal conduce a @ respuestas de rango superior que

syuponen =istemas de pr-oceso de naturaleza elaborada.

Considaremos gus una imagen es =1 resultade de la

incidencia de una funcion luminosa I{x,y,A, &3

praocegente de un foco emiscor sobre una escena (FIG 1,22

Todo el conjunto constitutivo de 13 misma absorbera
determinadas radiaciones v reflejara otras de manera
Jue  podemos  pensar qQue l1la imagen  incidentes 3 un
zistema senscer hipotehtico, sobre el gue en principio
no haremos ninguna suposicion previa , es el resultado
. / . ‘
e N3 accian representabls 2n terminoes de

reflectancia, estn =3, podemos suporer gque:
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constitutivo.de

fi( X, ¥oh,t )=I(X, Y, A, E) R(X,y,2,t)

CalN
)
K

0 <I(x,y,2,t)< =

Las fupcidn ROx.w,x,t» caracterizars sl grupo de
objetos a les cuales 1llega la radiacidén, gue =i

4 3
mormalizamos paosesra valores comprendidos entre 00w 1.

=}
3]
g
]
]
o
]
3J
m
U
3
8]
i
T
i
[n]
5
o
in
4
fodw
i
-1-
]
L
s

la radiacion v podra

ser caracterizado por:
R(x,y)= 0 ¥ a,t >0

De 13 misma forma =1 blanco absnlute reflsiaria
. 7 . /
hodo 1o gue le llegs v la funcion refleckancia tomaria

2] valor unidad, de mansra gue siempre:

0 < R(X,¥,a,t) <1

La funcian f{x,y,),t  oreada constituve la imagen

en  su aspecko mas general, en cada punto de la misma
. - . 7 4
existe una radiacion con wn espechkro de ensrgia
. . P4 .
detzrminade cuywa copposicion €z wariabhle a lo largo
del Liempo. Esta funcidn nos permit:s  generar N

espacio de =2ntradas, gue 1llamaremos Ha a nuestro

BAT ’

slemente =ensor, v 13 respuesta mas  general  del

1)
=3
in
ot
il
3
iy
N
w
73
i}
N
g
m
3
1
M
iy
o
[n}
=
3
]

11 espacic de salidas Yieut

Y = F (X
xyt (aﬁ)\r) 1.3

[N]
th
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Domde F prepresenta la  gcci

an ejercida por el
0 - . 3 /
ziztema =zsnsor sobrs 21 conjunto de  la radiacion

- . / -
incidente v dependera, come es ldgico de la sstructura

global del mizmo.

Para describir mejor <1 espacio de salidas
podemos  desarrollar 1,32 en serie de Tavior como an
[(881,[721, +teniendc en cuenta la respuesta =spontanza

-

At 03 qus se produce en el sistema sn ausencia de

e=ztimulo incidents:

Y = F (0) + ¢ w X
t
Xyt xyt 0B AT XytaBAT aBAT
+ I z W . X X N
aBrt agrt XYEiaBXTiaBAT ABAT aBAT
+ e
$1.42
Donde;
d FLt
W e )
xyt Yo e e
3 aBAT B
aBAT
ios  distintos sumandos globales de la ecuacion

anteEricr  rapre

ot

n

zntan la interaccicn espacio temporal
espactral llevada a cabo por =1 sistems., Prescindiendo
dz  la =wvolucion tsmporal pueden obssrvarse en la
ficura 1.4, De manera gensrzlizada 23 posible extendsr

al continuon  ls axpresién (1.4 y realizar despugs

L8]
=]
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1]

alquna=s simplificaciones para su adaptacidén a sistema

[

conocido=s:

t
Y(X,y,t) = F(XrYrt)+ ) I)\?I W(XIYIt;aIBI)‘IT)X(QIBIXIT)
—o X ] R
i L
t n an
dedBdrdT +SSS7 S5 f 5 Vi(x,y,tio, B, A, T;a, 8,2, T)
—w)\lR '0)\1 R

X(a,B8,A, 1) X(a,B,2, 1) dadBdrdr dadsdrdr + ....

1.3

izndo R el campo receptive del sistema sensor

n

donde supondremczs gue fOx,, A, 683 s encusntra definida

para todoz sus puntos, W A\, Ap ins limites de
percepcidn espaechral del =istems, Para sistemsas

continuos 2 inwvariantes en el tiempo =21 espacio de

szlida= definide por (1.32 gqueds reducide 3 1la

13

. . P
iguiznte expresion:

an

.Y(XIYIt) =F('X:Yrt) + [ IS W(XrY70rB,X)X(0t,B,>\,t)da
X, R

An in

asdrxd + JJS5 SSS W(x,y;e,B,A;a,B,1)

}((G,B,)\,t)X(a,B,)\,t) deBdA dade}\ +....

C1.63

Para analizar =1 efecto de A, en 13 respuesta
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= =iztema VAMGE 3 considerar guie =eshte es
astacionario =2 indspendiente  del tiempo ;esho es
trataremos imégenes estacicnarias, donde suponderemos
que, debido al grado de integracidn del =lemento
sensor, las fluchtuaciones en 1a radiacidn incidents
pueden conziderarse despreciables frente al orden de

magnitud de lo=s hiempos (macrotiempos? del sist

i

m3a,

Bajo estaz consideraciones podemns escribir C1,53%

. An
Y(x,y)= F(x,y) + & s W(x,y7a,B,2)X(a,B,x)dadpgdr +
Xl R
An An
+ f 555 55 W(x,yia,B8,050,B8,0)X(a,B,x) dadgdxr
le AlR

dadgdr  H+.....

Yamos por =1 momzsnto a2 cefirnos a  sic:

t

-temas

¥

. - - / - —
lineales en espacio v )\, para ellos la ecuacion {1.72
se simplifica a:

in

Y(x,y)=F(x,y)+ 7 S5 W(x,y)ia,B,x\)X(a,B,r) dadgdr

XlR

Suponiende m canales independientaes, a cada cansl

corresponders una scuacion del tipo <1.872, == decir:

H
L]
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An

YK(x,y)=F(x,y)+ I rr WK(x,y;a,B,k)X(a,B,A)dadsdx

)\lR

1,32
K=1,2,...m
Si realizamos la suposicién de con=siderar gque los

nuicleos Wki{x,w;a,p3 1> son expresables en la forma;

WK(XIY7GIBIA)="]SK(XIY;GIB) W ()\)

CK

C1.103

[5)]

iendo Wk {,3 la sensibilidad parcial  d=l

U]}

. . ./ R I4
siztema 3 la radiacion, v consideramos solo una
pequena zona al-rededor de un punto XHo,Ye de R, de

manera que;

WSK(x,y;a,B)= 6(x—xo) 6(y—yo)

€1,11>
Ex po=zible definir un color cualguiers en eskte
punto por 21 conjunto de m coordenadas € Y1, Y2, 0.0 0000
Yml}. Si prescindimos de 1a respusesta espontansa, cada
una de estas coordenadas  esta determinda por 1la
/
expre=zion:
‘n
Y_ (x =
K( O,yo) i WCK(A)X(XO,yO) da
A
1
C1,120
K=1,2...m
En 21 rcaso de

1 sistema visual humano la expresién

C1.103 no sz =atisface realmente, pues existe una

Y|
o
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zeriz de fendmenos a nivel retinal [253.03311, gque

Con las simpliticaciones introducidas vemos gue
es posible caracterizar cromaticamente una imagen =n
terminos Yk Se le hace corresponder a cada color
presente  en un punte cualquiera de la imagen cotro de
un  aspacio m-dimensional definido por sus coordenadas
extraibles desde (1.123.permitiendo asi describir una
imagen desde un punto de wista cromatico de una forma

directaments relacionada con su espacio de entradas.

A partir de estas coordenadas, Yk, podemos
definir unsE seris - de conceptos  asoaciados con
sensaciones i peroepcion gque llsvan implicitos

ciertas parémetros psiguicos., Asi por ejemple 13
sensacion de gradc de purera de un color (s ligada sl
subespectro de enargia de la radiacidén puntusl
incidente [151, =s5to es, al grade de difuminacidn del
color respacho al planco, lo que denominamos
saturacion, pusde definirse para un color © dade como

la distancia, dentro de este gspacio , a un blanco

3

s= 5 (Y - Y) <1.13)

o)
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Dondzs los Yk =an las coordenadas de sste blanco =

¥k laz del color gendrico en cusstidn, Parz encontrar
U punto =N sshz 2spacia para ests blanco,

preszcindames de  factores espaciales, entonces cada

coordenada Yk sdélo s=ra funcidn de la radiacion
incidents, Empleando terminclogia discresa:

k ckj ) {1,143
k=1,2...m

Siendn los Wki factores de peso v los Xj valores

&

dz las amplitudes directamente extraibles del espectro

£
]

ensrgia de la radiacidn incidente (FIG 1.5,
ohtenidas de un anilisis armonico previa, donde parecs
ser gue la fazse no =s relevante, 51 igual que ocurres

con 21 sonido,

- 4 - . -
Para =1 blanco eqguisnergstico correspondi=sntes ss

cumplira;

ckj j C1.153
k=1,2...m
Ez decir Yk =om lazs coordenadas d=1 blance qus
posee  wuna densidad espectrsl de energ{a de amplitud
constante, K . para Tualgquier longitud de onda
comprendida entre ) L X s limites de percepcion

1 n

del sistema,. Para cuantificar su valor gtilizaremnozs la

i
3

dzn=sidad espectral de enzrgia del color c, que
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forma discretas puede sxprasarse como!

n
E= & X 1,183
j=1
Para el bBlanco equienergetico con €1, ls

n

expresién correspondiznte 2

n
E. = & K= nK 1,172

] 1 8 )
1 ] {1.1

la =2cuacy

(XN

hY]

n<1.,13> para la sabturacidn se expres

3

zon las anteriores consideraciones, como:

2 m n l n n 2
s’= ¢ ( g W,.X.—-= t© W.. r X.)
. ck ) k
k=1 g=1 33 My %94
n
2o s
i=1

C1.19%

Cadsa  sumandce Sk puede modificarse de la forms

n n n
s, = 1 W . - I W . r X
k ) ck ) k
j=1 1o CF g
n n
s, = .. (W_, .- 1 I W ) X
kK 49=1 ckj n cki
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Sk= ij Xj
j=1 $1,20%
Donde
C W —l g W
kj ckj n ki
j=1 <1.,212
Y emntoncas;
m n
sz= T ( Ck'X )2
k=1 j=1 3]
, m n n
s = % ( £z C,.. X I C,. X. )
: k .
k=1 j=1 K3 1 oy KR
De donde:
5 n n m
s°= I . I (z Ck' Cki) X. Xi 1,222
j=1 i=1 k=1 J J
Generalirando al continuo resualbhs:
An An
2_ ' ' v C1,23)
S S f Wsat()\,)\ ) X(x) X(Aa') dx dx S g
MM
Conds:
m
W (A, x")= I C,(r) C,(r")
sat k=1 k k
'\1!24:’

o

Cada Ck{ ) =sta definido como:
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. An
Ck(x)=wck(x) - (l/(xl—xn) fx ch(x') dai’
1 €1.253

Obserwvamos que la expresion €(1.23) reviste un
caracter no lineal v permits asignar a cada coleor una
propiedad del misme relacionada con =1 espacio de

entradas particularizade para un punto en cuestidn,

)’// FUENTE LUMINGSA
/ I(x,y,x.t)

R{x.,y, A .t)

‘ ‘ lf’i(x.y.x,t)

t -4
IMAGEN ooy ESPACIO DE
INCIDENTE e -

ENTRADAS Y, g1

ELEMENTC SENSOR

FIG 1.2 Ceneracicon de la imagen Incidente Ly

coordsnadas cromitica

)]

Gl
il
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AN

xyt

FIG T.4 Estructura espacio—cromética

dE(l)

% Amp. relativa

FIG 1.5 Distribucidn espectral de %< 2>y su

Blanco equienergético.
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La sensacicn de  "slaridad" o "brille" de una

imagen ests intimamerte ligado a 1la potencia lumincosa

[

que emarge de la superficis emi=zora [ 1 v puede =cr

gvaluada a partir de:

m
o = I a, Y {1,283
k "k =
k=1
Donde  los oy sornn  fachtoras de pesg con las
unidades correspondientes, Por =imilitud con  1os

14 . . N . . !
terminos wutilizades =n 13 tecnologis de la television

nose dirigiremos

aJ
[n}
"
i
n
[}
12
i
m
iy
(1]
Q
1
Q
]
o]

la luminancia
de 13 imagerr. Si prescindimos de fackores espaciales

podemns expre=szarla por: ’

c = f Wb(k) X(xo,yo,x) dx

, . / .
Oue svidenciz un caracter marcadamente linesl, 1o
que nn ocurria con la expresidn (1.23) que sintetizs

la saturacion,

[y
=
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prescindimos.de

Este espacic de color (m—dimsnsional) s= produce

como  consecusncia de la reduccion de la dimensisn del

correspondients 2spacio n—dimensinnal de entradas. En
ronsecuencia, s plantza 21 sistems de secuacionss
dizcreto:
n
Yk= jil chj XJ
k=1,2,...m C1e=3
m << n
r sntonces is respuesta ante una entrada

determinada, caracterizada por Ki, j=1,..., n , puads

ohtenerze comno el resultado de ura combinacicon aditiva

i3
]
[
%)
)]
o+
5
ot

activa de un conjunto de L entradas, debido al

[N

arado de indeterminacion del zisktema antericor. Si este

conjiunto 25 representable por Xjil scon j=1....n,
1=1,..L resultara gque la expresion:
n n L
Y= & W, .X. = 1 W..( £ B,X..)
k. ck . ck 1751
j=1 S = O ) ¢1.303

k=1,2,...m ; m<<n

Admitz todo wun rangos de posibilidadss para
disztintos walores de g, @ Kil + Ello praeba el efezct
wizual conocido de 1la percepcidn sen =1 =z=ishte=ma
vizual, de un color como la combinacidn de un ciertao
ndmero finito de radiaciones, Por ello ciertas

sensacionses comn la de “tinte”, o "tono' de color, qgue

. . . . / . .
permiten discriminar este, deben definirse en baze a

i
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zue  coordenadas ({YKY, u ono peferirlias al espacic de

enbtrada, aunaue como ez razonable umas  deriven ds
. ./ .

otros., Para proporcionar una expresion del tinke

fijemos un color de referencisa Cr cuyss coordenada

n

=n este espacio szan Yk

; zon rezpecho a este calor de
referencia pueds evaluyarse 1 tinte como
SCr =W S W
(Y "=y ) . ( - Y )
t= arcos | |
[¥°°- ") (¥ - ¥
1,31
. W
Siendo Yk las coordenadas del blanco
equienergético con &l =zolor dado & Yk las del color

-

aengrico en cusstion.

En eshe espacico m-dimensionsgl podemos cuantificar
la sensacidn de tono de color empleando otro tipo de

metricas no suclideas que conduzcan a exprasiones

menos  artificiosas., Algunos autores {(Massoff et al.
L1} 3,0622,06312 han intentado sSxpresar la
interrelacidn gue =2xiste en el ser humanc entre la

zona de percepcion fZona de Helmholtz > caracterizada

incidents v 13 =zona sensorial (Zoma de  Heringl,

Jensrande =1  espacioc de sensaciones a partier de un

. . ( . . e s
Zierto tipo de carascteristicas cromaticas procedentas

(]
W
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de la Fonz de Percepcicn, Sin embarageo pensanos que =1
problema de las senzaciones de color s encusentera muy

proxime al de raconccimiznto de formas en un nivel muy

i

primaric, de mansras que en base 3 unes descriphores de
la radiacidn incidente muy sinples. como pudieran sar

las coordenadas Yk ya mencioradas, gue involucrsen a

ybkado  un coniunto de operacicones inte

n ]
5
T}
(=]
ful
n
he)
1]
3
3
w
o+
]
3

diferenciar v dizcernir aenttre dos formss crom

nj N
ot
™
in
[}
)]
m
ol

base a criterios de clasificacidén que =ncajan dentro

del émbitp mad=z general del problema del reconccimiznto

de f{ormas, Il W}

i

stidn que analizaremas =en proaximn

n

anartads

n
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1.3 TEORIA CLASICH ¥ SISTEMAS DE REFEREMNCIA

Las concluziones anteriormente citadas pueden ser

- . . {

fundamentadas no en bazss a wvalores Yk intrinsecos al
propio sistema, sino a3 walores externpos 3]l mismo,
rezlizandcess la= adecusadas tran=formac-ionss.,

d=l espacico de entradaz H( o, B A) factorizables

2n
parte espacial v radisnte de la forma:
X(a A)= X_(a X (A , ——
(a,8,0)= X_(a,8) X_(}) P,
Donde HArd)l denota la diskribucion espectral ds
4 L .
eneragla incidente expresable, =on ciertas
restriccicnes, referids a8 H colores primariocs base, ds

manera que:

H

Xr(x) "es equivalente a" XhCh(x)
(a efect.percp.) h=1l

Chix » == 1la densidad espechkral de energfa del

calor T v gk 2z el factor de pszo del mismo pars
componer Khi A, En colorimetria cldsica, segdn Ins

3

axiomazs de Grassman (I8 1, un color puede obtensrse po

mezcla de nn mAs  d

1]

tres  colores primaricos, Luego

H
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produccion  de iddnticos efectos  perceptives podemos
g=cribir
3
X{a,B,A)= X (a,B8) I C, () 1.3453
] h=1 h™h

Es decir primero v segundo miambros de 13
igualdad <¢1.34> ageneran el mismo efecko sensorial
creandosze clazes de =quivalencia =n =21 =spacio fisico
de entradasz,referidas 3 1a similitud de las
sensaciones producidas, Las  leyes cliasicas de 1a
adicion de colores entran perfectamernte dentro de sshe
concepto

Usualmente las mezclas de cnlores suelen

expresarses

]

Ve . . —
n termines de triestimulos Zh, los cuales
=& definan al normalizar los 5k tomando un blanco de

referencia, esto es:

N

I

1]
-\
ot
ol
at
~

Conde Wh representa =1 tactor de peso del color h

respecto al blanco W de referaencia.,
. {
Zi por analogila con 1las leyses de Grassman hacemos
m=3, podemos plantsar 2]l =iguiente sistema de

N . /
2cyaciones que relaciona los parametros 2h de un color

4z
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2 determipado con los Yk corrsspondisentss,

3 An
Y (le)= L X Jf I X (o,8) W_(x, ;ale .
k h=1 h R Al ] S b4 )

Ch(x) wck(x) dx da 48

k=1,2,3

Zi prescindimos de factores espaciale

empleamos términos colorimdtrices, nos gueda:
3 A,
Y = L I
. Z, W . C (™ W (2) dx
h=1 1
k=1,2,3
(1,372
21 hacemos:
b
=5 co(Ay) WL (2) ar
ij N 3 ci
i=1,2,3
j=1,2,3
1,322
El conjunto anterior de 3 =cuaciones  es

axpressbhle 2n forma matricial
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! F11a12313 Wy 0 21

Y215 131%22%23 |0 M) %2 (1. 295

Y a,.a 0 0 W 7 39
3 P31%32%33 3 3

0 abrawviadamentes

computados por =3 zistems Tk v  los wvalorss

pteden formar un =2eFpscio de color |, reprassentanda 21,
Z22. £3, las coordenadzs de urn color C determinadeo. Una
representacion alternativa de e2ste espacio consiste 2n

obtener 1oz walores normalizados ¢ . de la formsa:

¥
\
fu otz 2 c1.402
+
1 2 3 w=1,2,3
¢ cComo yI=1~ ¥i-—- VY2, ze podri representar un
color por =us  coordsnadas ¥y1, y2, que dan la

informacion relativa cromdtica. Para cuantificar 1

it}

cantidad asbsoluta de luz de cada color = =2mples

s
1y

i)
T

luminancia del mi=mo,

Ce

zgun laz lewes de Grassman 1

4

1

1]

‘

luminancia de un color obtenido por mezcla de sus trs

primarioz =5 igusl a3 la suma de las luminanciaz da

1 h h 1,413

Oonde g == 13z luminancia o luminosidad v oh

44
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b
3]
.
n
Pt
)
i
l"
3
m
I
1)
5
[
=]
i
-3
p3
[»]
In
]
0]
El
T
[
ot
1]
)
Jord
h
03]
1]
n
i)
3
ot
[N
3
[w]
m

Expresidn en la gqus

represz2nta la =efici=ncia

luminosa relativa . La luminamnczia total es entonces
axpresabhle por:
3 An
g = I Z. W C, (A E(x) dx
p W S () EM)
h=1 A
1 1,433
Son posibles atras muchas represantaciones
alternativas a esta serie de coordenadas 21, 22, £3, o
¥y, ¥a,  La Cemizién Internaticnsle de L°
Eclariage CC.1.E.D ha propueste un sistema s
referencia con  los  tres primarios monocromaticos
zigientes:
1 R
29 =G 5 A =544 nm,
. B
Z3 =B ; A =2435.8 nm.
C
Este =istema de primarios esta definido por
curvas de los colores espectrales (FIG 1.7, En la
fig. 1.2 pusde werse el diagrama de cromaticidad
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correspondiente  usando coordenadas normaliz

m
LL
)]
)]
5
(8]

PR = Bl wl e I

!"‘+b+g = 1 C1.494)

Elegidaz de forma gue =1 blanmnco © tomado c

)
0
8]

1]

patrdn CIluminante E? occupe =l punto de coordenads

n
3

. 3in embargo, pueds obzervarse que

este =sistema de coordenadas obliga a tener algunos

~olores componentes negativas, Por =110, 1a C,I1.E.
desarrnolld un  =zistens de primariecs X¥YZ, qgue s=e

corresponden con los colorses definidos por los puntos
HAYE2 de 1la figura 1.7, gue tienen como coordensadas

tCr,g? lazs siquisntes:

A —————— ) L 2?‘5‘_012?8)
R > £=1,733,2.767)
y O > (-0, 743,0.141)

Con  s=ste sambin de referemzias la 0,1.E. elaboro

=1 Zdisgrama de cromsticidad gus ze representa en ls

Figura 1.2, utilizado bastante usualmente para hodo
tipo de calcoulos colorimdtricos,

ina propiedad desealyzle para un sistema de
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4 . .
caonrdenadas  cromatico  es  ayue un cambio  Jdade en la
cromaticidad el mi=ma sea petrcibide como un

desplazamisente de color pars un obzervador standard,

Result

1]

dos  experimentales confirman que =1 cbservador
humsno 25 muy sensible 3 desplazamientos en el azul,
e menor medida a losz producidos por €l rojo v menos
en 21 werde, E1 C.I1.E. =n 1,960 adoptd un sistema de
cocrdenadas o] esczla wuniforme de cromaticidad
CLC.5.2, en =1 cual cambios en las coordenadas
cromaticas reproducen czmbios cuantificables =en
szhuracidn o tinte. La transformacidn que relaciona el

e

. : . - .\ - / 4 < s
sizstema de primarics XYZ znterior v este ultimo vizne

dada porg
4X
U=
-2X+ 12Y+ 3
6Y
v=
-2X+ 12Y+ 3
1,435
Ce han empleade oiros sistemas por diverszos
motivos, Fobrs todo pot stz pesibilidades e
adaptacion al medio televisivo, Sin  anime de

exahustiwvidad expondremds 3lgumos de ellos pudiendeose
- - < /
sncontrar una  explicacion mas  devallads en 431 o

£851.
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./ .
E=s €l resyltado d una tramnsformacion lineal

U]
1

sobre el =ziztema RGE gues ha szido desarrolisdo por ls
industria de 1a television en color para minimizar =1

ancho de banda de la =esfal de TV manteniendo una

fidelidsd cromitica agbistiva, ¥  reprsesenta la
intensidad luminosa por compatibilidad con  lio=s
receptores da 2K, mientras I Caproximadamente

naranija? =se transmite en fase v @ (aproximadamente
Magenta? en cuadraturs, ortogonal a3l naranja,. Las

> - . /!
aecuaciones que definen esta transformacisn son:

Y= 0.299R + 0.587G + 0.1148B
I= 0.596R -~ 0.274G - 0.322B
Q= 0.211R - 0.523G + 0.312B
C1.460
Este =istema surgié de loz estudios realizados en

1,952 por 1a Hational Televisidn System Canmitee
(H.T.S.C,3 scbre la agudeza wisual a las wvariacionss
dz longitud de onda Con una gran muestra de personasz.
Se vino a3 confirmar que  se pueden distingir

diterencias de ccolor de fine detalle en 1a zona
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geométrica de colores qus va en €l diagrama polar B-Y
v=, R=Y del naranjiz sl cian, mientras gue tales

detalles en la zona del magenta werde no se percibsn

R} como

. : ./
e decidic tomar 1,

n
fod
1]
3
1]
3
n
3
l+
m
U]
Q)
ng
3
1]
U]
)]
l-"
U7
T
P}
1}
n
H

. ./ ==
=jes de modulacion sn cuadrstura desfasados 33 grado

h

respecte a los ejes B-Y,R-Y, con ello =1 ancho d=

limita a 1.3 tMhz, , mientra

0

que <] reguerido pars la
=enal B-Y gusda limitado a 0.5 Mhz., =n ambos casos

con 21 empleo de sendos filtrosz pasa-bajo.

Fue introducido para proporcichnar una medida

precisa al emplecs de  wvalores triestimulos., La

i

conrdaenadaz definitorias del sistems son 1 resultad

ih

de una transformacion no-lineal de los walerss

L= 25 (1003{/3(())1/3 - 16

1/3 1/3

a= 500 ( (x/xo) )

- (Y/Y,)

b= 500 ( (v/¥ )3~ (272 )3 )

Siendo HoLWio Ja los walore

= triestimulos
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correspondisntes al blamoo de referencia,

——— s ——— — . — A o G it S T S

Ly

- £ . -
Surgio come consecuszncia de  la necesidad de que

desplazamientos unitarios =N la luminancia 1

=3

crominancia ==an unitariamente percibidos, Las

ecuacicones gque definen al mizmo son:

* *

Ug=W (U—UO)
* *

V=W (V-V_ )

o}

*

W= 25 (1o0y)t!3- 17

C1.485

Donde Uo,¥o son 1as coordenadas del iluminante de

referencia 2 ¥ representa l1a luminancia,

a4 20

2
b2 rl

AR | ‘,
IRVA\ANE

VIALN

E £ £
3 3 8
Q1= <] @ 0
400 500 600 100 400 500 600 700
{nn) (nn)
CIE-RGB . CTE-IYZ

FIG: I.6 Curva de valores triestimulos.
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FIG.

Coordenadas de los primarios de la

1.7, Diagrama de cromaticidad segun (1.44>

TVC (C.C.i.F.})

R: x = C, e y = 0,33
G: x = 0,62¢ y = 0,60
B x = 0,3 y = 0,006
7
0
SPECTRUM LOCUS
o8t
820
onf
s10 N~ 340nm
o7 530
305
3 360 YRIANGULD DF MAXWELL
060—06
570
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ost 580,
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2834 606
o33 t s )
. . O3 F ‘490 /o |
o2} aes ™ |
480 < I
. ot :
Rl 380 _4oR° |
006
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ols 029 o064

FIG.

1.8, Diagrama

Internacionales,

de Coordenadas Tricromidticas
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1.4 BASES TEQORICAS DE LA CLASIFICACIOH CROMATICA

R T T T T T N N T T T S T T S T S R NN TN RS NN I S RERNEREEEEs

El reconocimiento de formas.-es una components
fundamental del conocimiento. En general - puede ser
consideraﬁo como la clasificacidn de formas u objetos
basada =n determinadas caracteristicas de los mismos,
Un clasificador de formas esta intrinsscamente ligado
a los elementos sensores que 1le proporcionan 1a
informacion externa. D= ellos extrae un conjunto de
numeros asociados a cada forma, gqus se derominan
usualmente medidas. Estas medidas a su vez se combinan
entre ellas, eliminandose aquella informacidn
irrelevante, generandoses otro conjunto de numercs muy
estrechamente relacicornado con la forma, llamados

. 7 . < .
segun las terminologias propiedades, caracteristicas o

descriptores,

Cada objeta o formas se representa por este
conjunto de numeros gque dan lugar a3l denominado
espacio de propiedades. La solucion al problema del
reconocimiento ds +{ormas es determinar una regla de
dacision para clasificar correctamente la forma =n
cuestion, creandose asi el espacio de clasi?icacidn,
que no 2s mas qus un conjunto discreto de puntos que

se corresponden con un conjunto de po=z=ibles decisiones

(FIG., 1.9
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E£SPACIO DE FORMAS

¥
]
.

' : I
MEDIDA
b4 . .
H S )E'x
y \d
PRCPIEDADES.
Y Y o feeeeeneanns
1 2 Ym
CLASIFICACION

REGLA DE
DECISION

Y

B

FIG., 1.9, Estructura de un sistema de reconoccimiento

En nuestro caso gJenerames a partir de las
medidaz  extraidas del conjunte de la radiacidn

. . . 4 . . .
incidente un espacio cromatico m-dimensional. Dentro

de este espacio se establecen dektarminadas zonas gue

varn a caracterizar un color deterninado, esto 2=,

=1

genera  un conjunto C=<C1, £2, svis CNY> de M colores
= - 4 .

definidos a partir de sus m coordenadas cromaticas v

establecido:

Ui

de faorma universal.

La clasificacidn de las diferencias entre colorss

4 s
=n termin

D
N

de tnonalidad, lumino — sidad v saturacicn

7 . 4 . . . .
zsta resuelta en terminos matematicos objetivos. Sin

i)
HYJ

itin realizada por ULPEC. Biblinteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



embaragc, iaz diferencias psicoldgicas v del mecanismo
wizual hacen mas dificil  1a percepcién subietiva de=l
color, En este santido Shepard [963,0971 con la
introduccion del analisis de proximidades ha
proporciconads un metade d= grarn gensralidad, gque
permite repraesentar datos en el caso de qgue las

dishancias entre obhistos s2 definan de forma

VN

imprecisa, dudosa o claramentes no mehbrica.

conjunto de funciones discriminantes gid 82 , i=1,,..H,

de mansra gue un nueEvos color 0 especiticado por sus
/ . . .

coardenadas, pertenscerzs 3 la claze i, definidzs s

priori, i s cumple “FIG I,10)%;

gi(é) > gj(é) ¥V i# jJ

El problem

hil
73
it
]
)
oL
i
™
L.
o)
[}
W
3
n
)
ot
[V}
[
=
U]
o}
fa
U]
m
o}
in
3
1
]
3
-+
"
]
“f

=l conjunto de funciones discriminantesz adecuade, Una

funcidn de este tipo pueds supanerss lin=al, En ests
casa;
_ m
8)= K. + I K, 0
gl( ) io il "1 €1.493
1=1 21 .43
Siendo Kil factores de peso w Kio un clierto
umbral, Estas funciones producen uma divizion del

espacio de color en H reqgqinnes de deciszian, Ri, i
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E PROPIEDADES

FUNCIONES DISCRIMINANTES

|
D

-

decisidn

(8)

FIG., 1.10, Diagrama de decisidn,

’ - / K3 .
manzra gue en las mizmas es maxima la correspondiente
. 7 . R : . . . .
funcion discriminante gj 1 dos regiones RiL,Ri  son

.o . ! 4
contliauas, la =zZona de separacion entre =llas werndra

definida por:

g.(8) = g.(8) ¢1,502

En el caso de utilizar funciones discriminantes

como  las de la expresion (1.49), las regiones de

n

./ . ./
separacion reszudltan ser hiperplanos, de souacion:

Mg

También =35 posible introducir atros tipos da

S4
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funciones discriminantes. Un casce  interesante por su

zemejanzra con ciertas métricas conocidas L[10°3, 01l ==

1z gue resulta de <1.,49) con la adicion de nuevos

términos de segundo orden:

Como S81fh = k81, podemos atirmar, sin pardida de
aen=2ralidad, g2 Hilh=Kihl . Las superficies ds=

- -/ . / . - .
decision son entonces hipsrousdricas o definidss en 21

. . . s 4 -
lin cla=zificador de Bawes tambien reprezenta 1o

i

Casos anteriores En =fecto, =sea £ =21 copjunto
descrito gue define los M posibles estados v A=L A1,

AZ, 00 ANDY, un conjunto de posiblies accionss para lasz
gute z=2 define LIALASCIY como la perdida o arraor

produucids 31 homar la accidn  Ai cuando s trata del
eztado Cj, Sea 0 el wector color de m componentes,
cuvns valores puedzen ser alsatorions, vy o=ea P(E/C la

densidad de probabilidad condicionada de 8 31 estado
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P(C./8)=
] N
L P(8/C,) P(C,) \
4l t '5'4
kE1 k Thead
%1 &5 cierto 21 estado Cj, el ries3s condicionsl

al tomar una dezisidn Ai del conjunta 8§ oesy

Y
LR
)

S
b
Ln
X5

N

. - / v . . . Ky
Ez decir, la funcion discriminante corresponds 3
. { . . . .
aguella gus proporcions =1 minimo riesgo condiciormal,

También 25 po:

ln

ible reazlizar la correspondencia

definida por:

g,(8)= P(C,/8 ) I T

I8
i
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De forma ague 1a maxima foncidn discr-imi

3
i1
s
ot
i

=z  cohsrente oon

[
1]
3
TR
i
=]
il

preotabhilidad a posteriori. Como puede obserw

m
3
n
0
ey
i1}

. - ./ . . . ’ .
seleccicn de la funcicon discriminante nNno =S5 unics

z
Podemas adoptar un numero bashtantes elewvado de
+ . R 4
combinaciones de 2llas. Entre 13z mas usadas v ogus

- / . - - - . -
proporcionan &l minimo error en la clasificacicn [29]

s

stan:

m

g;(8)=P(8/ C) P(Ci)

P(8/ C;) P(C;)

gi(6)= .
z P(é/ck> P(Cy) )
k

1

2 cualguier FO qif8) 3, de marsra qus, [ ==a

/ » . .
monctona crecisnte . como puedes ser las siguiendks

g;(8)=1g (P(8/C;)) + Lg (C;)

FBue mas tarde utilizaremeos, La estryuctuyra de un

.

clazificador de aeshe tipo esta fundamentads en las

i

densidades de probabilidsd condicionadas PCRACY, De

la= méltilples funciones posibles, la mas ampliamente

refarenciadas e la d=n

H)

idad normal miltivariante [291,

£2131,0641. En =ells cada clase i viene representada
por =43 wvector prohohipo 31 caracterizado por zus

)
~
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cosrdenadas, gque pusde expegificarse 3 pricori o ser

N . { . -
productoe de un andlisis =2stadistice previo como

=
311,091,097, L= expresicn mas gensral es de la
forma:
= 1 = -t -1,z -
pP{8)= exp(-(}%(8-u) C_"(8-u))
(2m)™ 23
g
C1 50D
Siaendo ; 2l wector media de dimzansicon m » C o

la matriz de covaraianzas de dimensionss m X m, gue =5
. . / . . - . . . . .
ziempre simetrica v Iemidetfinida pozitiva, Ezta matriz

determina la forma de la regidn o cluster, mientras =1

centro del mizmo viene definido por 1 vwector media

U . Los puntas de densidad zonstants son
hiperelipsoides, para loz cuales 13 forma cuadratica
R TR _

f—p )*;0 #C B-n 3 2= conshante., Los eies principalss
de estnos hiperslipsoides estan dados por  1os

autovalores de - , gque determinam la longitud de los

mizmo=z, La distancia:

- - t -1 = - b
d= ( (6-p) C, (6-u) )*

E=xz 1a rconocida disktancia de Mazhalancobis, de
mansra Qs los distintos hiperelipsoides wviensn
determinados por los contornos definidos por
d=constante, Si utilizamos como funcion discriminante

[}
i}
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g, (8)=-%( 8-u;)" C 7 (8-u,)-m/2 log(2m) -

(1.62>

i, v eliminamos terminos irrelsvantes, i1s funcidn

= _ - £t =
91(9) 8 Sil 8 + Si2 8 + Si3
C1.542
Siendo;
_ -1
Sll_ g Cci
- ool
SiZ_ Coi My
_ _, ~—t -1 -
;3= ~%.wy . Cof o -k log (Ic ;1)
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ln= puntos del hiperespacio de  dimensicn m que
varifigusn LR QPR Seran hipsrsuparficies,

concretamante  hipercuidricas, que depsnderan des la

fun

n
n

naturalszas de Coi. aqaue = inn del refarencial
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11, @DEUISICION v PRESENTALION DE IMRGENES

2.1 IMTRODLCCIOHN

n pasc inicial para todos aquellos procesos ds
robatica  wisual ez posser un buen sistema que de
forma fiatkle v rapida, permita 3dguirir 13
informacicn neEceEsaria del mard o gxterior, Lz
facilidad de tratamianto de arctividades qus

proparciona =1 {fe=dback wisual permite simplificar

tareas opticas de procesamiento

N
|
o
m
a
m
by
L
i
i}

-+.
%
w
Wi

resultarian de wuna complejidad excesiva. Entre las

ideazs gue durante large tiempoe han existido =

Y

sncuentra la de poder crear un sistema inteligants
CEPRAZ por =1 mi=mD G realizar funciones gue han
=1do dizsnadas  previaments o sean productc del
aprendizsis  aubdnoma, geherad:s COMmo CconSsousncls dE
todo un proceszo de obzerwacidn v andlisis, en lazs qus
el factor debido 31 =slemento wvisual ss vitalments
Fignificativo,

=1
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cadenas de montaie, clasificacion de piszas, ds
correspondencia,. =ct,, o aen brabkajos =n que  sa
.
mans jen materizslass Choxicos, COrrosivos, b

peligrosos , <] hombre puede ser sustituido v lo ests
siendo LS por rabots  contoladoes merced = la

« . id . - . *
informacion que proporcicnan los elementos de vision,

Podemas  dividir lns sistemas de wvision para
robots en dos grupos. Por un lado  los sishamas
szpecificos dirigidos v disefados de acusrdc con una
aplircacion concrstas para hrabajar en un context
perfectaments  delimitszdas v por obro los sistamas

untwersales gue pusden ser splicabls

0]
0
ot
in
j=}
ot
[y
]
n
[
13
3
in
n

v Circunstancias diversasz,

ilna  aplicacicdn gue ha tenideo wa un cierto exit

dJentres del primer grupo de zistemaz =25 =21 emplen de
elementos Je wizion  autsnomces  en las inspeccion
POTIIT e ae N G ~ P T T Sy 5 D -
siztomstics S croductos e01. 0547, e NET

implementads zobre bodo dizpo=sitivos destinados ai

—ontrol  del sensamblais de circuitaos ST, Una de 1

il
i

. . . . - . .
D1orera: la division de Cirouitos

i
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)
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i
n
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e
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Integrados de HITAOHI [621, aqus desarrcllc un sistems

hazada =2n =1 uzo de 2 cdmaras localizadas en cuatro

e=Laclianes remotas de medida v un sistema d=
reconocimiento contircl ada por un minicomputador
HITAC-1011 diz 15 hit=z L 16 K, Basica

frut
7]
1]
n
t:*'
5
[
iyl
I'f
=
5
]
o8
il
et
Y]
in
0
l+
)]
]
)
9.
|

T
g

U]

LL
m
a
]
~
n
n
0
o}
foed
1

de la GEMERAL MOTORS., Para casi todos estos procesos
de imspeccicdn el esguema bizico es =1 representade =n

=l disagramsz de blogues de la figaras 11,3, v en

. £ .
segnentazcien , donde las  imagenss de los slementos

v =epsradas en ellas la= componentezs individuyales
zignificativas de las mismas R sequida= e Ny
segunda  donde tiens lugsr el procesc de andlisis de

defectns,

[X3]

1T
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IMAGEN ENTRADA

SUBSIZT=ZMA DE
SEGMELTACION
Segmentacidn Y REGZ:iTRO DE
IMAGEXNZS.
|

Registro

SUBSIZTEMA DE
Transformacidn INSPECZION

t VISUAL.

Deteccidn de defectos

[dentificacidn

PRODUCTO RECHAZALO
0 A REVISAR, ™% Clasificacidn

%PRODUCTO ACEPTADO.

SITEMA DE EMPAQUETAMIENTO
FINAL.

PRODUCTO
ACABADO.

H

FIG.II.3 Esquema gen=sral de Procesos de

Inspeccidn.

Qtra rama importante del wuso de los dabto

optices en actividades industriales =s 1a
indentificacidn, manipulacidn vy ensamblaje de piezas
» Yachida et al.C..1 han desartrollado en este sentido
un  flexible programa para 1 reconocimiento de las

partés de un motor de qaseolina., Holland [..1 h=a

implementado &1 que el v suz colaboradores desnominan

el YCon=ight" , gque es un sistema identificador que

i
Dy
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7’/ . . " . 7 .
zmplea  como Udnizca forma la iluminacion para r=ducir
o R .t
lz imagen a la informacion relevante d2 su entorno,

Uza fuentss lumino=zas que le permiben definir mas

i

i

rapidamsnts =21 obist terior localizacidn

Ly

pars su po
2 identifimacidn, En =3ts lirmea Hall =t 31, (321, han

’ . s . .
desarrclladas, mas racientemesnte, tecnicas de medida

de curvaturs de supsrficies para la localizacican por

siztemas robdticos, hasadas en diferencias de
iluminacion, El "Consight" es particularmente

intaresantz porque e= un claro expionentie del uso de
la iluminacisn controlada para =2liminar ls
complejidad asociada coon la deteccion primitiva a
bajo nivel, Mis adelante wolveremos sobre el tema de
13 iluminacicon pues constituue un aspecto muy a tener

en cuenta 3 13 hora de chtsner buenos resultados,

Stras entidades comd la Weshinghouse & Hitachi

estan ouectando construir manipuladores

I
3

programaibles ¢ wuniwsrszales gue ugsan =21 fesdbarck a
traves de elementos de wision para inTpsccionar
partes defectiuosas v realizar un correcto emsamblaje,
Fitusdas e=n =stacicnes distribuidas 2n la cadena

productiva v conterelados de forma jerarguizada por un

fost computer,

N grupo interezante de  aplicaciones las
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constituven los sistemas de wvisidn generalss, por
cusnto o estin dissriados a3 la medida de un proceso
productive  concreto zine gqus abordan un campo mas
amplio de apli:acién. U resumen detallado de

- 4 - s .
alqunos sistzmas con =2stas caracteristinas descritas

Dz  este pequence conjunto de ejemplos podemos
deducir la gran capacidad operativa gque pusds
comunicar 3 un procesc de control 21 elemento viszusl,

Sin  embargo las tdconi v potencialidad del uso del

(")
s
]
B}

zolor Mo z& ha introducids v no se han aprevechads 1s
informacion adiciomal werdaderamente Gtil ques los

factores cromaticos de una escena proporcionan.

. 7 o
Para 1z conztruaccion de un ststema d=

I

adquisicidn v proceszo  des imégenes en color se han
adoptado  Jdiwversas filosofias (471 ,L4991. Quizds la
miz standard == la dezarrollads por  Jarwvis (491
basada =n 1la interconexidn de dos minicomputadores

NOVA, wuno de ellos smpleado como master controlador,

existiendo entre ambos una comunicacion paralele d=

14 bitsz que provesn wuna wvelocidad de 50 kw, por
sequnds  sntrae memcria v omeEmordia (FIG, I11.42. EI
subsistama de adguisicidn de imagenss en color
consliste =n una ~—amara TYC controlada por LN

micraprocesador 220, gque U3 una interfacesbuffer

in
2

o
-‘]
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paralelc, aqgue permite digitalizar una imagen d

U]

2TEx2535  puntos con 4 bits de rasolucion para cada
o Yl e prrimario,. Como display emplea un sistema

Geniscoe de 12 bit

n

que wuelca la imagen rscenstruida

ern un monitor de wideo,

ta estrucrura genersl del sistema por nosctros

desarrollado consta bazicaments de 3 subsistemas:

—lMiniordenador v subsistema de display,

—Hozt compuyter

-~ Y ¢ ./
—Subsistema de adguizicion de imanenes,

Sy organizacidn estructural se representa =n 1a

FIG, 11.5 v pasamos 3 continuacidn 3 describirla.
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2,2 MIMIQRDEMRDOR Y SUBSISTEMA DE DISPLAY

m
(=

Para ~ontrol v aobierne del sistems hemos
enplesds un ordenador tipos HOVA de 16 bits, Desde 2l

punte de wisba hardwsare ls unidad central de proceso

m

2s la que gestiona =1 tratamiento v la ejecucidn d
las tar=zas de control, Ezskte tipo de miniordenador
proporciona al usuario una gran facilidad de control
de2 periféricos v dispone de forma accesible desde =21
sxterior oun bus de sshRales de conbtrol y de dates que

- . - - 4 4
la permiten qgestionar la comunicacion <on los mas

u |

wariadns pa2rifericos, Para 2llo =z=e debe desarrocllar
la interface adecuada que psrnita normalizar todo =21

conjunto d

i

sefales oues uhilizan tante 1a CPUY como

B
[

periférico , =2n lo gue se refiere a niveles |
remporizacidn, sentido, ect,, para asi evitar todo
tipo de interferzncias =n 21 normal funcionamientao

de los subhsistemaszs consachados,

n

El minicordenador dispone de una conscla mediants

la cual

L

1 opsrador accsd2 a3l sistema. Este mediants

]
oo

Command Line Interpreter (CLI> reconoce y 2jscuta

¥

oda =21 repertoric de comandos ques el umiario envia
relativos al wuse v manzjo de ficherns, tomas de

1

U]

]

I
imagenss, 1mpr‘asit:'\n, sect, ., Usa3 el tema operativo

RROS <R=zal—-Tims Oisk Dp=rating System?, qus poses
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soffuware miltitarea o la opoidn  de tratamiento en

Ltiampo real.

El Bus Externo de Comunicaciones tiene un bus de
datos de 1€ bits (DATAD-DATAIS) de EA/S, cuyos valores
son l1os complementarios del contenido del acumulador

. . . .’
utilizada en una instruccion de E/s. Ademds posee un

Bus ds direscciones (0S0-0S5) gque permite seleccionar
con  sus € bits hasha £4 periféricos. Se poszibilita

asi =1 uso del bus de datos sdlo a aquel periferico

a{ K (V11 cédiga eleccicne. En este bus se usa ademis

[}

2

]

2]l =siguients rapertorio de sefiales:

a» La s=e=hal de contrel DPATIA gue indica al
parifirico que l2 suministre datos vy se toma su nivel
arctiva Jdnicamente debido a l1a instrucccidn DIR, qus
desencadena la entrada de datos desde =1 periferico

al acumuladeor especificado en la instruccion de E/S.

b> La senal de control DATOR, equiwvalente a la
anterior pero gque afecta a3 la instruccidn de salida
pan, indicandes qgque los datos estan estables Yy potr
tanto preparadoes para ser adjuiridos por =1

pariferico seleccionado,

cY Por dltimo la s2nal  SELD indica =n su niwvel

activo que =21 periferico dJdirecrcionado ha completado
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la operacicn en curso,Esta z=fal esta relacionada con
las instrucciones SKPDH v  SKPDZ que permiten
compropar 2 la OPU si  algun periférico 1= ha

interrumnpido.

La memoria central dispone de S4kbytes (32klW de

12 bik

]

]

7, v 21 zmistama operativo reside =n me2moria,

ocupandoe  aproximadamentz2 1a mitad inferior de ssta.
Por otra parte una imagen de las empleadas, de formato
128%116 puntos, ocupan aproximadamente unos 15 Kuw.
Como intere2ss una welocidad =fectiva v eficiente de
procesn convisne gue la imagen completa resida en

memeria, minimizandose los lento

n

accesos 3 disco, 1o

que nos deja de 1 a 2 kW libres para =1 programa de

procesa, En dstas condiciones se hace necezario
trabajar =n lenguajz ensamblador para gestionar =1

programa de adquisicidn, pues al  estar escriteo =n
/7 . . . .

nemotecnicos  del oHdige maguina el use de memoris

para programa 25 minimo. fAdemds debido al alto numero

de datos a3 tratar en la etapa de adguisicion, =1

emplen del lenqua

Vode

e snsamblador ez padarosa — menthas
dtil  por la rapidez que proposrciona, aunque por obra

parte sea 2xtremadamente lsborieosa su programacion.

Sin  =zmbargo la wutilizacidn de programas en
lenguajz de alto nivel para el tratamiento posterior

2n  host computer facilita 1a creacidn d= algoritmas

~
(Y]
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. ’ / 3 . Iy
de proceso de imagenes, Por 2110 este miniordz2nador

. N o - P ’ .
=2 =mplsa sdlo como sistema de adauisicion rapida,

m

dz jandose 21 procesade para =21 host computer 3l cual
s  encuentra conectado yva =0 lenguaje de alte nivel.,
i.os programnss que gobisernan el protocolo de
. .7 . ./
COMUNLICAacicon L tratamiento 2n ia conexion

MOVA—1I-HP32000 fueron desarroclladoes en [341,0121, v

. . . A o /
lns utilizaremos para la transmision de imagenes,

Como sistema de raprasentacién s£ us3  uns
impresora tipo PRINTONIX gue permite el accesc al

punto por soffware v por tanto reproducir las

imégenes inicialmente adgquiridas. Es este sistema

display el gue ha condicicnado el singulsar formato de
. ’
las imagenes de entrada, Se posesn dos formas de
./ .
presentacion  basadas 2n densidad 1ocal de puntos

sobre un pixel de &x& puntos. Una primera que asocia

a cada punto un  wvalor, a traees de una tabla de 37

fnlveles, v obtro gue da a cada punto un valor gue =5
’

una ponderacion del antorno, deiande =21 resultado

final =2n 10 niwveles, usando pixels de 3x3,
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2.3 SUBRSISTEMA DE ADRUISICION DE IMAGEHES

Este subsistems =3 el elemento gus persite la

- ./ . .
interaccion de la camara con el minicomputardor v

puede dividirse en los siguiesntes elamentos:

a2 Digitalizador.

b) Interface de Control,

=3 Circuitos de Adaptacidon de senal,

dy Camara TYC.

23 Moduladores v Displavs,

2.3.1 DIGITALIZRDOR

internos =21 ¥ v 2l ¥, El registro ¥ de coordenada
vertical s2 inicializa a 0 después de recibirse el
sincronismo vertical del primer campo de cada cuadrn
2 avanza con incremeEnto de 2 3 cada Sincronismo

horizontal . Tras =21 siguiente sincronismo vertical

|
il
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(11N
e}
[w}
I-
n
m

del =zegundo campo se inicializa 8 1, increment

con  cads sincroniszmoe horizontal, contamdo lss linea

n

/ . -
impares., Su  walor maxime a3 379 correspondiendce al

lada inpferior de 13 imagen,

El registro X de coocrdenada horizontal =2
inicializa a 0 después de cada sincronismo horizontal
incrementandose rcada 115-120 ns.,alcanzando su valor
maximo de S11 al final de la linea, que corresponds

3l lado deracho de la imagen.

Para comunicarze con €1 minitordenador, =1
digitslizador emplea un bus formado por un conjunto
de linesas de entrada por las que recibe las

coordenadas ¥ & Y v doz bits para indicar a2 gue

registro ®.,7 o £ g2 refisre, un bit LA0 gque indica si
se ha de carqgar simplemente, ¢ adem3s comenzar 1a
operacicon de digitalizacidn y un bit d2 R/UW que
indica si se trata de una operacidn de lecturs o
escritura. Comco zenales de control de entradarsalida

se usa =1 STRIOBE que se utiliza para comunicar cuando

ct

0n

los da de =alida =on wvalidos v el STATUS para

o

. . = . ! .

indicar cuande se ha complatadoe operacion solicitada,
. . . . . 7

w s1 esta era de digitalizacion que los datos d=

zalida corresponden al nivel e sepal del punto =n

cuestion ¢FIGC. II1.&) /

-}

a
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cada una de laz cuales =se sxplica a continuacion.

El bus de datos dz EAS del miniordenador se hace

corresponder «con los buses de datos de sslida del

digitalizador v del bus de entrada del mismo, La
- - 4 .

primera fase de adsptacion consiste en doce puertas

HOT quez permiten conplemsntar a légica positiva los

datos del bus del minicrdenador. E1 puerto 1| de 2
bits (22125, FIG., 11.7, =& encardgs de canectar =1

bus de datos de szlids del digitalizadasr al bus del
miniordsnador Jnicamente cusndo €ste 1o solicitz
mediante una instruccicon de DIA, que colnca en el bus
de direcciones =1 cddigo del periferico
correspondisnte & ésta interface. Para posibilitar su
direccionémiento se sihua la patilla CLR a nivel alto

C1) v 1a MD a8 nivel baje (02, con 1o que los datos de

sus ocho 2ntradas procedentes del digitalizador =ze

N
g

J
In}
i)
3
W
J
i
3
]
ot

R

uesrto, pues s mantisne el STE 3

nivel <12, Con es

o

=

medidas =1 pu2rto 1 queds
seleccionado por D21y D32 v con 1la sermal DATIA los

ocho bilts de datos aparecen a8 1la salida. Mientras

esto

J

0 sucede el pusrta 1 (8218) parmanece con sus

salida=z =n alta impedancia,

Las circuiter{ias decodificadora de 1a dirsccidn
del puerto 1 comprende seilz puertas NOT v una pusrta

HAND gue recibe por sus seiz entradas bilen la salida

N
W
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de una pusrta N2T o bien dicrectamente del bus da=

direccions dez E/S

L
in
o

0}

iy

miniordenador, Elegiaos como

n
1]

cadigo  de #st

n

usrtas 1 £l 35 en gctal, cuando se
produzca <sts conbinacicdn en el bus de direcciocnes,
la zalida de la puerta NAaND =e pore a cero

permitizsnds  asbrir el puerto u dejando el paso de las

sefialas d

)

contirol paor  las dos puertas NRHND
represzantadas en la figura I11.7. La primera de ellas
transformas la zenzl de STATUS, actiwa a nivel alto
e indicadora del finsl de operacion del digitalizador
, @ través de una puerta HOT, en la seral SELD activa
2 nivezl baje que usa ;1 miniordenador para comprobar
tal circunstancia, Lz sagunds permite 21 pasc hacia
2l digitalizador en forms de senal STROEE {(que es 13
que =se =ncarga de cargar los datos da entradas en los
registros internos del digitalizador), de la senal

DRTOR procedente del miniordenador v es la que indica

al digitalizador gue se le envian datos por el bus.

-\‘
O
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FIG, I1.7 Circuiteria de comunicacion

Digitalizador—Miniordenador.

El

puerto 2 (22123,(FIG.11.22,3e

encarga de ls

conexidn - de datos de el miniordenador con la 1dégica

de decodificacidn de color, E1

este

periférico es el 40 en

cédigo usado para

decimal. Cuandao se

coloque en &l acumulador correspondiente el cédigo

=t
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o . 7 -~
del color desesado mediants una instruccion ce DOA =2

depo=zita =n 2l bu

W

de direccicnes =1 cédigo 40, gue
permite direccionar al pusrto 2, si simultineamants
por s patills Z2TER 1le llaga el pulsc activo
correspondiente, Para que esto sea posible han de
estar =21 MD 3 niwsl bajo v 21 DS1 a nmivel 3lto, El
pulso de DATOAR producido por la instruccicon DOA
habilitarid 1los datos DATAI3-DATAIS gue poseen 13
informacicon del color gque se esha seleccionando.

Para no cargar exssiwvaments las puertas del bus s=

emplean dnos drivers no  inversores 8286, 1a logi

[0 1N
i ]
]
ib

de decodificacion la constitupe uma pu=rta NOT v una
NAND de ocho entradas cuva salida esta conectads a

la patilla D32 del pusrto 2 {82121,
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+5V

A
MINIORDENADOR T
e ZIRCUITOS DE ADAPTACION
(8286)
—110 D02 sT8 MOl
—D 11 bO1 DI =
© —DI12 D02 DIt Doo XC1t
—-ip13 D03 DI2 DOt XC2
—p14 004 —{>o— D02 XC3
—ipI5 D05
—10I6 D06 (8212) °
——ID17 007
LI RR by .
DRIVER 1 DS2 1] I

DI®  DOO S
DI o1 ERTO 2

(8216)

-

™ jd

f

DRIVER 2

14
FIG, II.2 Circuiteria de seleccion de color.”

2.3.3 CIRCUITOS DE APAPTACION DE SEHAL

los constituyen un conjunto de elemento

0

destinados a adecuar las sefales gque llegan de forma
no procesads procedentes de la camara TVC, de manera
que conformen ssnales de wvideo normalizadas. El
ssquema general de eshos circuitos pueds verse en 1a
FIG.' 11.2,. En ella se observa como las senales d=
control EC1-8C32 gue proceden de la interface de

7
control permiten seleccionar mediante un multiplexor

<0
[N
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=1 color dessado 3 procezar. R esta etapas d=
seleccidn  le sigue otrs  de adaptacidn aue normaliza
las sefales de comunicacidn con el digitalizader,
Para no pertorbar =1 normal funcionamiento de la

camara TYC s= us

I
=
3
Pa
%
0
3
Y]
»
(]
ot
i
3

de efecifo carpo que

proporciona una alta impedancia de entrada

-~

, ademis
can 13 relaciﬁn de razistencias adecuada se amplifica
1.9 wecaes 1la seﬁél de vides para terner luego mejor
respuesta  en contraste. Como la serfal a3 la salida de
asta etapa estd inwvertida, sers preciso invertir
tambi€n 195 sincroniszmos, con un bransistor de video
convencional ,r=alizandose daspués una adicion de tipo
resistivo. Como =1 fet posse wuna busna raspuesta =n
frecuencia puede emplsarse de nueveo para invertir v
tenar la senal de video en correcto signo. Por

motivos de saturacidn del tramsistor en la etapa d

U]

salida 1la amplificacién dz ésta ultima stapa serad

=]
[T}

unidad,

4 - £ 2
Por 4altime con um montaje seguidor d

n
n
2}
-
bi}
i3
3

uzando un transistor de wvideo (BF2028) podemos
conseguir wuna senal de video normalizada
impedancis de salids de 75 ohmios para asi

conectar al digitalizador.

(O]
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+12V
INTERFACE
DE_CONTROL 5C108
X7
xC2 :
XC3
scio
5C108
‘ +12V
CAMARA TVC —H
IN HRI'
IN mB» Selector F
I myn ‘
v _ ™ 30K
— L
IN "SYNC”
BF208
DTIGITALIZADOR F12v
VIDEO OUT
- BF208
75

FIG. II1.9. Circuitos de adaptacidn de senal.

2.3.4 CAMARA TYC E ILUMINACION

~roo Y Hemose empleado un modelo

comercial, la HITACHT

VK-C8UDBE, aque proporciona salida standard sobre 79
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ohmins , d 1 ¥pp, con la s=ubportadora de color

mn

incluida., E= una camara de un solo tubo v obtisne la

. . ! ’ . . - 7 1
informacion cromatica mediante Ppas retigulas

w

coloreadas situadas =n =1 recorrido de la luzx, EI

barrido de exploracion transforma 1a organizacién

espacial de los primarisos rojo v azul en dos senales
s

diferentses ademas de obtensr simultianeamente la

luminancia.

Para obtener las componentes Y,R.B. en forma no
modulada =2 ha accedido a sy interior antes de la

formacidn del video compuesto con B-Y w R-Y. Bajo

i<

esta ondici

i
)
n
5]

nes gstas senales estan disponibles con

-~

un  nivel de continua de 5 woltios v 1| ¥Ypp de sedal.

peroe =in Ssincronismos, los cuales =2ran pra2ciso

adicionarlos posteriormente.

Un aspecto muy importante 3 tener en cuenta en

7 ’
2]l wuso de la camara TVYC para la adquisicion da
imagenes =n color =as 13 iluminacidn. Existen dos

factores que caracterizan la iluminacidn, =1 primerno

dz gllos es =1 nivel luminosc (lux’ proparcionade por
/2

lazs fuentes de luz, gue ha de ser mas elevado gue =1

correspondiznte a  tomas de blanco v neqgro , » Aque

debe =2star =ituado entra 1

0
W

200 v 1300 lux., EI

segunds de 21103 =2 refilse

i

a la temperatuyra de calor

d2 la luz utillizads para iluminar la escenas, gue debe

0
N
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mantensrss constante 2n el transcurso del srocass

- . . /
de adguisicion.

Como =2 sabe es posible especificar la
cromaticidad de la luz emitida por uns fuente
incasdencente =n funcicon ds 13 tenperatura del cuerpo
negro que - proporcions la misma distribucién
espectral, =5 decir, sguells gue suministra uns luz
de anélogas —aracteriszticas espectrsles. Aungue la
distribucidn a lo large del espectro no coincida con
1a del cuerpo negro, la remperatura de color indica
agquells temperatﬁra 2n la qus la radiacion del cuyerpo
negro tiene la maxima semejanza =n lo que a efechkos

- . ,
vwisuales s refiere, con la de la fuent=. Las camaras

b

en gensral estan concebidas para trabajar con fuentes
lumino=sas de2 unos 3.200 K ; sin enbargo, la respuesta

. / .
colorimetrica no

in
m

altera por deriwvas poco
importantes de esta temperatura de calor sismpre que
las cdmaras sean reequilibradas en las condiciones
reales de trabajo, admitiendose variaciones del orden

de 2000 K £ 9.1, En el caso del modelo utilizado este

im

afjust Fe realiza manugsimente =obre una superficis
/
blancs, introducida dentro del campo de 1a camara =n

las condiciones reales de= iluminacion.

0
ch
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El proceso de captacicn de las tres componentes
cromaticas R.B, = Y s& realiza en dos fases
diferenciadas; en la primera de =21las s2 selecciona

2]l rcolor deseado v 2n la segunda se reslizas ls

s

digitalizacicn de la componente cromdtics =n curso.
Faz=s A
El programa de contral mediante una instruccidn
da DOA coloca en =21 puerto A del mintordenador el

dato D1S 3 D13 gue le permitird seleccinnar el color
CFIG, II1.10), simultidneamente 2n el bus de
direccionss desde D50 a3 DSS aparece el cddigo 40 =n
decimal gue como perifdérico tiene 1la unidad de
circuitos de control. La senal DATOA qus se origins
como  consecuencia de una instruccion DOA se usa como
senal de STROBE para €l puerto 2 <2212> de la

interface de control, quedando en su satida de DOT1 a

LOZ  de forma permancsnts 135 serales XC1 & XC3 hasta

una nuewa seleccion de color., Estas senales actuan
sobre a1 mdltiplexor permitiendo al conjuntn
digitalizador minicrdenador realizar la toma

’

momocromatica,

0
it
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DATA15-DATAT3

DATOA
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De forma repetitiva para cada uno Jde los puntas
a adquirir, se produ:iré la secuencia que describimos
a montinuacidn. El miniordenador envia las
contrdenadas X & ¥ (o una =sola de ellas si no exista
variacton de la otra) junte con la sernal de realizar
la operacidn, lo qus realiza mediante el bit L/0D,
Tras ello comprusba la senal de STATUS del
digttalizador « cuando £s5ta le indique gue ha sido
realizada la coRversidn, el miniordenador procederé a
la lectura de 1los 8 bits del wvalar de2 senal

digitalizade <(FIG. II.113, Durante la operacién d=

0
0



7

egciritura del miniordenador este coloca prissre, 2n

7 -
21 bus de direccicnes, &l codigo del pusrio 1 (22123,

[N
U]

que  da lugar a la s=fal d= seleccion. Dsspuds. sobre
2l bus de datos aparecen los valores gque estaban en

21 acumulador empleado en la  instruccion de EAS

genersndoze el pulscs DATOA. Con la senal originada

s2nal DATOA (FIG II1.112, = genera 13 s=2nsl STROBE
que carga los datos en 21 registro correspondients
del digitalizador . Como consecuencia baja la senal
de STATUS que wvolvera a subir cuando se  halla
completado 1a operacidh de asecriturs, ls duracion de
esta circunstancia es aproxXimadaments de 4

microsequndos,

La s=nal de STATUS indicara al minicomputadeor el
fin de operacicn paszndo a su estado alto, para ello
s2 conecta la senal STATUS del digitalizador al bus
2n la senal SELD. Con instrucciones en ensamblader de
tipo SKPDHN o SKPDZ se podra testear el bit SELD
comprobandoss  asi =1 momento adecuado para lasr sl

dato obhtsnido,

E=st

U}

proceso de  lecturs de datos por el
minicomputador pusde wverse en la figura 11.11; 21
digitalizador presenta en el bus de salida los datos

’ ’ . ~—
“oounma wez aque =estns =ean validos, la senal STaTUS
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pasa 3 nivel activo, de forma gque un3a vez comprobads
esta circunstancia por =21 programa de  control se
sjecuts una instruccion DIA qus procedes a efectuar 1la
lectura d2  los mismes. Ests  instruccison gensra las
senales DATIA v de direccicn dsl puerto 1, haciendn
gqus los datos pasen al buzs del miniordenador v de aht

al acumulador elegidao,

an
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ESCRITURA EN EL DIGITALIZADQR DESDE EL COMPUTADOR

_____ - P
A j\\; D59-DS5

~ rd

N pa—_

__________ — e
4 ——— | et .
A 4‘f><\\ DATA2-DATA1S

- -

DATOA
STROBE
4 us min.
{5 STATUS
TEST DE_FIN CE_OPERACION
I
, STATUS
=1
}-_----------( }'--\\ S
J N4 N
1 {7 T T o oss s s

SELD

LECTURA DE DATOS DEL DIGITALIZADOR

v 1800 ns
L —i—
!
. STATUS
:
- {1
N
___,/‘<< DATAQUT §-7
ST
---------- —w—--y PSR
. '
" e e :\ D50-DS5
DATIA
1 —

e Apmm-n - N, mm e e
’ D ——
. e AN DATAB-DATA1S
3k -

FIG.II.11 Diagramas de tieppas de 1=

comunicacién Digitalizador - tiniordenador,
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2.5 SOFFWARE DE COHTROL ¥ ADQUISICION

-3 3 -

2.5.1 PERTURBACZIONES DE CAMARA Y DISTORZIOHES

Pars el funcionamienta del =istema antes

descrito == preciss la creacion de un paquete de

programas gus permitan gestiorar la adquisicicn de

una imagen controlando cada uma de las wvariables qus

en €1 aparecen, En nusstro caso, &1 programa de
adguisicidn wusado es sl MFGINZONA.SR, escrito en

ensamblador , que describiremos mas adelante.

Sin  embargo por mdltiples causas tales como
optica de camara, distorsiones de se2Ral, ruido,
2ct,,.,s2 introducen un conjunto de errorses en el
prrocesao de captacién gque s preciso correglr
imicialmente para minimizar los errores 2n ulteriores
procesos v facilitar una adscuada generacidﬁ de
resultados, Entre la perturbacionss ma=

7/

significativas estan:

ad Errores motivados por perturbaciones de

camastta

o Distorsiornes.

Y]
[V
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a) Perturbaciores de= Camara

En el procesamieto de informacidn el conjunto
Cdmars Video-Digitalizador introduce malfornaciones
en  la imagen final digitaslizada gque pu=den v deben
ser subsanadas para evitar futuros errores. El error
mas significativo producidce es el error de Shading,
que esti motivade por la 6ptica y 1 tubo de la
camara , .que inducen unn snegrecimiento de la imagen
en sus  bordses{(FIG. IT.145>, OQOroe <t al. T781.
proponen un circuito corrector analégico que puede =Ser
anadido & un sistema de camara de television, donde
se intenta e€liminar 1a perturbacidn de camara no
deseada por ajuste, introduciendo wuna imagen blanca
{FIG,.II.12a2> Sin esmbargo =2ste problasms pueds tambi€n
sglucionarsese por process softuare yva en el interior

del sistema de forma que

I

e simplifique al maximo 1la

. . / . . .
circuitesris adicional de video.

Supongamos una imagen de entrada ﬁ(x,y) , gque es
adquirida por la cadmara. Dadas las caractieristicas de
las perturbaciones  introducidas, se puede realizar
com bastante exactitud la suposicidn de que ls dptica
) 2l tubo introducen una perturbacion de tipo
parabolico v de efecto miltiplicativo, esto es la

’

£alida del conjunto camars ordenador 20 su aspecto
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fs(x,y)= fi(x,y) * H(x,y)

H(x,y)é‘k(l+ A(X-XO)2+ B(y-yo)z)

Ez decir, sste conjuntao se comporta a todos los

/ - - ry
efactos como un filtro multiplicativo HOx,v3,
o m -/
Proponemos sntonces una meodificacion por sof fuasre del

fichero de memocria de 1la forma:

'Hi(x,y)=l/H(x.y) (2.2>

El paszo previo residira en encontrar loz valores
d= K, A’B’Xo’yo' adecuados de este filtro, Para ello
introducimos al sistema una imagen con un niwvel ds
iluminacidn constantse Fi (x,v) rcaracterizads =n
términos de sus muestras por fij sobre 1ls red d=s
muestreo, v observamos la salida digitalizada real

i;i,j) {FIG.II.120>. Establecemos la correspondancia:

'

fs(i,j) ————————— k(1+ A(x—xo)2+ B(y—yo)z)

n

De manera que ajustamos la senal de salida a un

. .7 .
paraboleoide cuws ecuscicon 25 de la forma mencionads.

1]

Los diztintos pardmetroz del  filtro pusden ser
gstimados minimizanda 13 funcion EC K,A,B,,1g, o>

dezfinida por;
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Donde

H=1282

¥

M

(fij—k(l+A(

=116, Los

i-1)%+B(3-3,)%)

(2.3

valores

parametros los encontraremcs haciendo:

N-1M-1

o i=0j=0

N-1M-1

(~2) (1+a(i-i ) %+B(3-3 ) %) W(i,j)= 0

(~2k) (i-i_)® wW(i,3)= 0

(=2k) (33 )% W(i,3)= 0

(i—io) 4kA W(i,j)= 0

(3-3,) 4kB W(i,i)= 0

W(i,3)= £ k (i & (i-i)%+ B (3-5)%)

de

los

I3
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\](t)

Formzs -de. onda
barrido horizontal

Idem despues de
corregida

FIG., 11.12a. Formas de senal de video de una

imagen blanca,

£.(x,
N-Negro 5 y)
0-Blanco 1 A
[ T
X-y
ﬁfs(x,y)
Ennegrecimiento
2 ] )
| { x-y
FIG, I1.12b. Representacién de las imégenes de

entrada. v =alida segdn las hipdtesis relizadas d=

ajuste parabSlico.

26
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(NZE- (D) (RE) (N D—(5i) (£2i%)) -

2_ (:1)%) (N pilE-(zi%) if)-

(NZ1i

S (NZf -smzf)(N zit- ( £i2)?)

- (NIi-(zi)(zi%))(Npif-zizf)

Qnélcgamante pusds obtenersze Jo sin m3= que

)

cambiar i por J &m la exprssidn  anterior, Para

encontrarr A , B . primeroc es preciso conocer los

coefict

%

ntes aij, los cuales se evaluan =n =1

fipendice B.1, resultando:

ap By~ a5 Py

528117 412921 €2.32

El metodo descrito aungque no elimina totalmente
2l ruido =i 1o aminora, S5in embargo puede recurirss a
la técnica de realizar las tomas en la zona central
dz2 la imagen. Con =112 s consigue que Ios errores da2
camara v optica ssan  practicamente imperceptibles .

El método experimzntal seauido para evaluar los

fon =4
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. - - . s/ .
coeficisnte consitic en realizar una toma de una

L

imagen con un tono de gris uniforme , la cual d=
forma contrastada por un procedimiento de impresidn
que tealiza wuna igualacién de las frecuencias de
aparicion de cada tono de gris vy  que veremos mas
adzlante se recoje =n la figura IT1.12, El efecto de
la correccidn pueds wverse en las imagenes de las

figuras II1.13 o II,14,

’
Pars otro tipo de camaras &n Que s& desconczca
.l .
la naturaleza de la perturbacion introducida pueden
’ . .
usarse hfecnicas de mascaras, tomando wuna  imagen

: . . . . !
previa sin objetos v reaslizardo la substraccion con

. . /
las sucesivas imagern=es problema,
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b Dizstorsiones

Desafortunadamznte los cambios de magnitudeszs v
distancias en la imagen de salida respecto de la de
entrada no se puaden evaluar de forma exacta., Por
ello recurrimos a um metodo experimental consistente
en realizasr la adguisicion de una imagen con patterns
de dimensiones conoccidas y analizar como estas
dimensiones =& reproducen en la imagan de salida,
observando las variaciones de propoacionalidad con
patrones de ajuste. En =21 caso .de nuestro sistema el
strror global resulto ser de tipo homoteStico en la
dimension wvertical, produciéndose un acortamiento de
las magrnitudes =en =sta direccionh. Este error se
corrige. realizands una expansion d= tipo
interpolative, ds forma Que la imag=n resultante
queden ampliadas por un factor de escals adecuado.
Exte tipo de correcciones las realiza =1 programa

MFCAMCOR . 3R, ez

rit

In]

en =nsamblador v Que se recojs

en el apendice de programas (5.2,

102
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2.3.2 PROGRAMAS DE ADCUISICION

o o e e e S e A o e et e S o g St Ay e et e ddm ke S e e Mot o e

£l programa principsl es gl MFGIMZCHA.SR ,que =

. . s . 4
encarqgs de geshtionar 1as adguisicion de cada una d

U]

las difsrentes tomas qgue componzen l1a imagen. Poses
dos ‘subrutinazs principalss upa 13 GINZONA.SR gque
realiza 13 adquisicidn de cada imagen monocromatica w
otra TEZTY . SR que se ZNCarga del manejo v

mantenimiento de ficheros.

)

i =zeguimns el diagrama de flujo de la FIG.I1I.15

12 primera operacidn gue se realiza es crear un

ficherc denominade FOTQ domde se wvan a ubicar las
. / .

sucesivas tomas Ggue S22 haran con la  subrutina

GINZONA.SR., El sistema minicomputador permite usar

WS

gsde un  programa  =sn ensamblador 3lgune de los
comandos del nuclen del sistena operativo dzl
minigrdenadar Eesultando as{ mds sencillas las
operaciones de mansjo de ficheros en disce. En =1

caso  de  error en 3lguna de estas opa2racionss poy

accesos indebidos por  intentar crear ficheros va
’

creades, 2ct.., €l programa ests dispuests paras

quedarse sutomaticaments paradoe 20 la  direccien

i
%7
D}
oy
[¥H
M
3
ot
U]
i

la llamada al nucleo, svitandoe asi las
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Urna wez ocreado FOTO0 se purgan los ficheros
FOTQ1 ,FOTOZ,FOTO3, donds se van a situar las imégenas
de cada wuna de las componentes. La fase siguiente
reside =n seleccionar la primera componente de la
imagen =n color, para ello se emplean los contadorss
CONCOL. » COLOR , wno en sentido decreciente que
indicars el final de las tres tomas v otro en sentido
crecisnte, gue posibilitaré el erwvio al mdltiplaxor
de =alida la components deseada en cada caso. Cuando
ya s han inicializado los parémetros que =e indican
e2n la figura II.16 para tomar sélo la parte central
de la imagen, para asi minimizar las perturbacionss
de la dptica de cdmara, la subrutina GINZONA se
encargas de la toma v d2 grabarla posteriormente en
FOTO., Una wvez realizado ests proceso, la subrutina
TESTt realiza 13 asignacién a cadg oo de los
distintos ficheros (FIG.II.16).Cuando va =& han
realizado todas las tomas se cierean los ficharos

utilizados v s& retorna al sistema operativo,

El digitalizador permite obtensr en forma
digital el nivel de =zeRal de cualguiera de los 512 x
380 puntos de la imagen gque vrecibs de la camara. 5in
embargo por razones de optimizaci&n de memoria y por-
condicionamisnto d=1 formato de =alida para
aprovechar al maximo la superficie inpresa se realiza

la adquisicién solo de los 128116 puntos
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correspondientes a la zona central de la imagen.
Dicho entarno vienes determinado por cuatro paramstros
que s3on las coordenadas respecto del  total d= la
esqQuina superior izquiserdsa, &1 numeroc de lineas (HNxO,
el nudmero de colummas (Hw) v el numero ds puntos
horizontales » wverticalss entre dos puntcs de la
imagen incidente 3 adguirir (INCX,INCY). Los wvalores
de nivel de sefial digitalizados estan comprendidos
entre 0 o 235 u =2 almacenan en memoria del sistema 3
partir de 1la direccton etiqustads por IMAGE pov

lingas horizontales separadas entre si 128 palabras,

La duracidn de wuna linea horizontal es de 64
microsegundos lo gue indica gues entre dos puntos
consecutivos existe 1na duracion algo superior a los
100 ns. S=2 ha comprobado Jque el miniordenador tards
aptroximadamente entre 10 v 1353 micros2gundas como
minimo en  tomar sucesivamente dos puntos puss la
duracion de una instruccidn ss en promedio superior =
un microsegundo. Por ello las imagenes se han de
tomar de sucesivos cuadros, E1 digitalizador wa a
recibir alternativamente puntos de coordsnadas pares

= impares, por  =1lo e

n

precisn considerar <1
entrelazado sntre dos campos. Se wvan a presentar en
genzral dos casos, sequn que el sslto interpuntos z=n
sentido wvertical =es par o impar. 3Si =2stamos en el

caso de salto par, resultara que todos los puntos que
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0

a campos de 13 misma

paridad YPares o Impares> v no se realizasran bomas

de los campos de paridad opuesta,. Por tanto =1
. . > / ]

process de adqquisicion dJde 1oz s=sucesivos puntos

consistira en tomar de una columna vertical de cada
cuadra, Unicamente del cuadro que corresponda. W
reszlizar un desplazamisnto de la misma para conssguir

=1 srrido z thods 1

W

imsqgen, En el caso de sslto
impar las coordenadas de los puntos que Componen cads
columna sgrén alternativamente pares & impares. por
ello habrs de adquirirse la media columna par en el
campo psr =2 inmedistamente después adquirir l1s otra
mitad imparven 2}l campo impar. Con =21lo se mantendra
la welocidad de wuna columna. por cuadro sienda =1
rasto anélogo al casc anterior. Existen puss dos
posibilidades que viznen determinadas por el
parémetro INCY gque indica el tipo de =salto vertical v

que se recibe desde =1 programa principal.

En el caso par, tras iniciarse el conjunto de
parémetros que empleas la subrutina GTCOL v el bucls
de  cCcolumnas. entra e=n =1 misma del cual retornari
cuanda  h3ya adaquiride 1z componente cromsatica de la
imagen “CY=0>, Zi hubieramos adoptado la filoscfia
de gue IHCY fusra impar ocurriria gue habris que
inicializar 1los registros para comenzar €l bucle de

colummas, pero  ocurre gque CHY, que es5 &1 numerao de
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puntos por columna adquiridos por GTCOL se hace igual
a la mitad del numero total de puntos por columna
NY,yv complementariamente =21 de saltos (CINCY) se hace
21 doble. Idénticamernte ocurre con el acumulador ACO,
A continuacicn GTCOL se encarga de la primera media
columna Yy sseguidamentse se preparan los parémetros
para la adquisicién de 13 otra media . Posteriormante
s calculan los nusvos valores de los parématros patra
cada nuseva columna , repitiendose el ciclo hasta la
adquisiciaon de 1la imagen completa. Por razones de

flexibilidad en las tomas se ha dejado opcional =1

emplear urn tipo u otro de procedimiento de captacién.

tLa subrutina GTCOL.SR <FIG.I1.18) e= la gque Se
encarga de tomar los niveles de senal de una columna
de puntos de la componante cromatica de una imagen.
Tras almacenar la direccion de retorno envia 2l
acumulador 3 (AC3)> al digitalizadsar para comunicarls
la coordenada ¥ de la columma mas el cddigo de cargar
dato con wuna instruccicon de E/S. Posteriormente se
carga =1 contador de puntos v se entra en €1 bucle de
adguirir todos los puntos psrtenscientes a la columna
;, en orden creciente, pUes es =21 mismo =n que la
camara trasmite.Para cads punto sSe =nvia con =21
acumul ador 1 al digitalizador la coordenada X junto
con sy cédigo v el de realizar la operacién de

muestrao v digitalizacion. Daspués de evaluar la
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siguients coordenada ¥

comnplets =1 proceso
especificado., Cuando =se
procederé a leer &1 niwvel
mediante una instruccion

valor se

corvrespondientes, se calcula la

decrementa =1 cortador
ll=zqgada

al programa principal,

=1 sistema espera a que se

d= adquisicidn del punto
halla finalizado este , se
de senal en el acumulador 3
de entrada {DIA 3,356). Este

lz direccidn de memoria
nuewa direccion y se

comprobarndose si se ha

al fipal de la columna, en cuwvo casc retorna

103

ion reafizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

{os autores. Digitali

©Del



CREA FOTO

error

BORRAR FICHEROS 1,2,3

|

(COGLOR)= 1
(coNcoL)= 3

AC3= (COLOR)

[

Envia AC3

Puerto 2 (40)

r

Nx= 128.
Ny= 116.
INCX= 2.
INCY= 2.
Xg= 130.
Y= 112.

GINZONA A

AC®= (COLOR)
(COLOR)=AC@+1

r

(CONCOL }={CONCOL-1)

CONCOL positivo

?

Y Negativo

<,

FIG.II.135., Organigrama a2l rrograma Principal de

adquisicién MFGTHZOHA.SR.

STOP

Cierra files
y retorna.

error
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file:///GIHZOMA

START

Almac. Retorno

l

AC3= (COLOR)

J

ACP=(FOTOD HAC3
(CANAL)=ACP

Rename FQOTO,
(CANAL)

Crea FOTO

error

STOP

FIG.I1.16., Organigrama de la Subrutina TEST1.SR
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Almacena Retorno
1

Y

..Impar...

Par

(CNY)=(NY)
(CINCY)=(INCY)
ACT=(CY)=(YD)+
(MASKY)
(CX)}=(XP)+(MASKX)
RTER=(NX)
ACP= 128,
PTER=AC2=IMAGE

|

Q GTCoL 7

|

{(CX)=(CX)+(INCX)
(PTER)=AC2=PTER+1
XC1=(CY)
(PCTER)=PCTER-1

R
o

PCTER

4

=0

Retorna
CY=9

FIG. 11.17. Organigrama de la Subrutina
GINZONA.3SR
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FIG.

Almac. Retorno

|

Envia AC3 al
Digitalizador

(CTER)=(CNY)

Envia AC1 Dig.

|

AC1= AC1+ (CINCY)

Lee Nivel de sefial en
AC3 del Digitalizador

l

(AC2)=AC3

I

AC2=AC2+ACD
(CTER)=(CTER )1

(CTER)

RETORNA

I11.12. Organiagrama de la Subrutina GTCOL.ZR
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Para la n=c

. . - 7
de adguisicion o

madic para  poder 2vsluar de manera real v sencill

- - . ’ -
esaria intsraccion entre =21 sistema

su entorne humano s hacz2 precisc un

W]

los resultados que en el acontecer del procesce de las
. 7/
imagenes =2n curse s2 produzcan. Por ello se han

desarrallade warios
resul tsdas para

medids, las imagensz obiernidas en loz distinto

i

. - . P
istemas de wvisualizscicon de

poder  reproaducir, en una ciarta

n

tratamientas Fiendo posible znpliear  diferentes

/ e .
metodos de resonstruccion de 1as mismas, gue 3

. . 7 .
continuacion pasamos 3 analizar,

2.8.1 PLANTEOQ GENERAL DEL PROBLEMR

Inizialments

consideraremos la  foncidn i,y

. - /
definida =n =1 plang de la cual solo conocemes sus

muestras, por sfechto del musstreo v digitalizacidn

previos sobre una red de separacidnm Ax, Ay. Dernotemos

3 estas musestras por fom, identificables como:

f =
nm

Construyamos

£( n 8%, m 2y ) ¢2.6)

. / . >
la funcion dizcreta £ (x,y) a
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partir ds las muestraz antariores como Figue

fD(x,y)= AX Ay L £ .
n=-o" Mm=-«

.6(x=- n aAx) &(y- m Ay)

D
S=2a F (wx,uy> 1z tran=sfermads de Feourier de ls

. 7 . .
funcion anterior v considersmos a F {uy,wy 3 como la
transformada de Fourier de 13 imagen originsl objeto
g T S » 3 o~ Sl ./
de  esztudin, cuvs reconstruccion se prestends 2bordar.

"

ta T. de F. <transformada de Fourter> de (2,72 a3

-]

D .
F (wx,wy)= {i exp(-j(xwx+ ywy)) dx dy =
= AX AY E by fnm exp(—j(nAxwx + mAywy)

. 7
Funcion gque resulta ser periddica v de periods

2n/84 20/ &Y ¢FIG.II1.13». Los wvalores de 1a funcidn

oz, 02 en los puntos distinkezs 1o de la red
s Lo ’ : ; ~
coincidiran teniends en €l filtrado paso bajo debido

al muestreo (Teorems de  Shannond a partir de la

) D
antitraszformada de F (wx,uy? 2N un periodo v seran

- -~ - .. [4 - -l .. -, " : -
cero fuzra de 21, =3 f (=,vs la funcion continuz aue

[5)]
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; . )
s obtendria a partir ds este filtrado =obre F (wx,wy)

’ 2 . D
f' (X,y)= (1/27q) 2{ exp(j(xwx+ ywy)F (wx,wy)dwxdwy

C2.92

Donde R represants la regidn =n el plano W
definida por —W/Ax<wx in/AX Y —“/Ay<wy< v/ay .« Si
sustituimos en (2.3 FP%(N; por  su valor, sodemos

encontrar una expresidn para £'C(x,yd:

-w/AX n/Ay
£1(x,y)=(ax ay/(2x )2 55 exp(3 (xw v, )]
-n/AX-n/AY
LoIo¢ exp(j (naxw_ + mayw ) dw_ dw =(AxAy/n2)
n m nm ] X y X vy
: sen(r(X- nax)/ax) sen(n(y- may)/ay)
: I f -
n m nm { x - n ax ) ( vy - may )

Hgrupando termincs v simplificando nos results:

113

ion realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

ios sutores. Digitali

©Del



o« (o)

f'{x,y)= I b fnmSINC(n(x—nAx)/Ax)

NnN=—o M=—wx
. SINC(n(y-mAy)/Ay)

(2,102

Ecuacidn gue nos determina agquslla imagen que
nos da =1 optimo de similitud respectc a la imagen
ariginal., aungue como parece  razonabls en procesos
discretos, l1as sumatoarias seran finitas v se

cometerdn errores en ls reproduccidn de ssta imagen.

A =fectos cubrir las npeceszidad de  posesr una
reprassntacicon e la imagen puedsn adoptarse
distintas alternativas para el proceso de
reconstruccidn, Emn principio podr{a pensarss  en

. . 4 : .
aproximar la imagen zolo por los . puntas definidos de

la red , ez decir:

£'(k Ax, ‘'h Ay)= © £ SINC(n(k-n)) SINC(n(h-m))

n m

Como: SINC( m(k-n))=

1l si k= n
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pars SIHCLs (h—md1, hrendramcs

m
b
L
L} ~
]
ot
e
N
1]
=
17
a
o+
Wi

1]
a
o+
i
3
]
W
n
L
'
1]

f' (kax, hdy) = fkh (2,132

Ez decir reconstruimocs la imagen de salids
asociando a mada pixkel de area AxAy definido por sus
coordenédas k,h un uUnico walor =2n todo &1 v de
magnitud fkh, tendr{amos 1o que &n ana}ogfa con la
terminolog{a tamporal serisn blogueadores de orden
cero. Sin embargo podamos realizar algunos ajustes
interpolativos dividiendos cada pixel en otros da
menor 3area Y proporcionandos a cada uno  de estas
divisiones o subpixzls un valor gque sea funcion del
entorno de pixels vecinos, Este pesado relativo del
entorn: puede evaluarse de muy diversass formgs, por

zijemplo =i suponamos!

b
I
=
>
x
~
KN

(2.14>

e
i
o)
>
N
~
NN

Pademos  reconstruir 1a funzidn en estes nuaywas

esultads de una aproxXimsacion en ellos de

gs)
C
J
ct
W)
i1
i
s}
3
0
3

una Finc espacial centrads en el punto de coordenadas
k,h, de manera que csda subpixel tenga un valor gque

- - 7 -
€a funcion de los wvalores correspondientes a un

b1

grupo de pixsls cercano, segln
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fnmSINC(n(k-4n)/4) SINC(n(h-4m;/4)

C2.13%

Para cada subpixel a partir de (2,152 pueden
obtenerszse loz coeficientes de pesado.  S1 solo
consideramos 21 entorne inmediate a3l pixel para el
s=ubpixel A (FIG.I1.20» caracterizade peor n=—1, h=+1,

7
2gun =1 a2n

n

lisi

-~
n
n

- 4
2l walor gque ls corrasponderia

fé(kh)= f0051nCn/451nCn/4 + fo sincw/4sinc-37/4+ flo

1
sinc 5v/4 sinc3n/4+sinc5n/4 sinc3n/4 fll+
f_l_151n05n/4 sincSn/4+ fo_151nCn/4+ fl—l

sinc3n/4 sincS5n/4+ f_losinc3n/4 sincrn/4+

f—ll sinc3w/4 sinc3n/4

D= idéntica forma se obtendrian los factores de
peso para =1 resto de los subpixels, En la figurs
I11.21 se reflajan estoz valores, gque representan el

factor por el cual hav gue multiplicar al wvalor del

n
(=3
).‘
i
fou)
N
L]
3
-
1]
1]
10}
0]
23
ful
o

iemte para obtener €l inmterpolado del

i)

|y

n
|

e Jde

wzan realizar procesos interpolativos d=
2sta indole caben adophbarse atras posibles soluciones
funcionales para svaluar la interaccidn del contexto.

Entre <=stas

i

2 sncuentra 21 emplso de factores de

iz
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peso que rasultan de aproximaciones inkerpolstivas de
7
tipo gauziano, aungus wa el ajuste no conduciria a

o , -
saluciones aptimas.

frixy)= 2 nm " F
n

r
m

Ezte tipo de intsraccidn equivale a realizar un
cierto pa=o bajo espacial de la imagen, lo gue
motivari una cierts difuminacidn de 1los bordes
preszasntes &n la misma. Kf representa =1 factor ds=
peso de ajuste a la wunidad para evitar alteraciones
substanciales &n las walorses finales, Después de
algunas pruebas realizadas, las mejores resultados

exparimentales se obtuvigron con O x

0 y=C =2, ,
siendo A=-ﬁ: b, puss en estas circunstancias el
efecto paso bajo mencionado no es exesivo. Si tenemos
en cuenta la expresidn {2,143, u extendemos las

sumatoriazs & un entorno finito alr-edador del pixel

(FIG.II.2G>

f'.. =1 ¢ K_ £ exp- ((n—k/4)2+ (m—h/4)2)/4
n m

Para. laz distirtos subpixkels A,B,C,0 los

factores de pesc =agin (2.16) pusde verse en la

i
il

112

f K exp(—((x—nAx)/ox)z—((y—mAy)/cy)
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FIG.II.22,
terminoe Kf

de los pesos

V4
resultande evidentementse simehtrico . El

n

s2 obtuvo para gque la suma del conjunto

no superase 1la unidad.

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



F(w ,w )
X 'y

§
o

M/ax

D
F{w ,w )
Xy

i
{
t
i
i

]

1

i
T

-

1
i
1
]
T

- N/ax !n/AX

Fi1G. 11.12, Representaciones de F(w><,w-r) Y

v}
F(wxwuy‘L

(=1,1) | (0,1) (1,1)
(—1.,0) “c| "p (1,0)

(=1,-1)] (o0,-1) {1 ,1.)

‘FIG. 1I1.20. Subpixels R,B,C,D asnciados a un

- pixel particular,
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G.z" Sl -0-162
-0.054 | -0.162| c©.032
-2.054 | ~0.162] 0.032
e V§§3'81—0.162
N
0.09 0.27 |-0.054
FIG. I1.21. Yalores
usando una Sinc,
0.03 0.11 0.0
Z
0.11 = 0.005
0. 77
0.0 0.005 0.0
0.0 0.005 0.0
0.11 S 0.005
w.n
0.03 0.11 0.0
-FIG. I1.22. VYalores

de

de

\

-0.762 (0.81 Q.27
0.032 |-0.162 [-0.C5=
0.054 | -0.162]-0.232
!
-C.1€2 0.z7
0.812%
-C.054 0.27 0.0%
ajuste interpolativo
0.0 0.11 G.02
_
0.005 Z3 0.11
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0.0 0.005 0.0
0.0 0.005 0.0
|
0.77
0.005 / 0.11
_
0.0 0.11 0.03
ajuste interpolastivo

uzando. funciones - de tipo gausiano.
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2.56.2 ERRDRES

/

Al trabajar TON imagenes discretss y  de
dimznsiones finitas surgen los obwvios errores

originados por el truncamiento nscesario de las
funciones ampleadas. £in embargo existen otro tipo de
erroras que vienen motivadoz por la naturaleza de las
funciones g interviernen 2n el proceso
interpolative, que originan una disimilaridad entre
las im3genes iczal originsl L reconstruida
cuantificsble, Se han establecido distintas medidas
de este tipo de earrar basados =2n la densisdad
zspectral de potencia de las senzles implicadas gue
producen resultadas razonables {51, Nasaotros
proponamos un métode alternativo para medir este
trror usando  cComo medida de semejanza =1 error
cuadrdtico. Considzremos parsg ello el filtro de la
figura I11.23., donde F. {w _,w } uw F Cw Luw 2 son
i X Y o b4 %
laz transformadas de Fourier de las senales de
entrady v salida respectivamente correspondientes a

1a

1]

sendas imsgenes Wy RCw ,w 2> la T. deF. d
respuesta impul=siva del filtro en cuestidn,

. - K] ’
Definiremos =1 error de resclucion como:

N
Gl
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2
Eg= /S (Fi(wx,wy) - Fo(wx,wy)) dw c'lwy (2,172

R

. . Iy 3 - 4 - g
Domde R es el dominic de definicion —w, <w  <uw

oX X (0)-¢

, - Hw. . La exprasidn (2.17> puseds
oy Y oy
transtormarse para dar:

_ 2 _ 2
ER—II Fi (wx,wy) |1 R(wx,wy)l dwX dw

R

Pefinimos a continuacicon g1 porcentaje de srror

7/
de rezolucicon como:

2 2

£, fRf Fi(wx,wy) | 1 R(wx,wy) | dw,, dwy
€ R =
E 2
M IfFi(wX,wy) dw dwy
R
<2.123
La =enal de tes smpleada es F (w g,w . =1,
i

L/
wa ,wy , &n Cuwo caso la ecuacion (2,123 nos conduce

a
e = [f |1 -R(w_,w. ) |2 dw aw / (4w __w__)
R x' X 4 OX oy
R
<2.193
Realizamos =sguidamente un analisis de lasz dos

. . - L
funcionses Jde interponlacion propuestas,. svaluando los

ertares ocametidaz en 1z reconstruccidn debido al

metodn  interpolativa. Si usamos wna funcicdn come 1a

a, los autores. Digitalt
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definida &n 12,102, e= decir =i empleamns:

iy

(x,y} = sinc(2 mx/ T, ) sinc(2 my/ Ty)

-

Tx= 2 Tr/wOX Ty= 2 n/wO

Y
Cuys transformads de Fourier ss:

X ox’ 3% oy

R‘sincth’wy) -

0 en ¥V otro caso

Resuultara gque el srror corvespondiente deducibles
de (¢2.192 e5 nulo, 1s gque nos indica una fiel

R A . . .
aproximacion a la realidad de la imag=2n de salida.

in

. . 7 . .
Para wuna interpolacion da tipo gausianc podemo

L)

realizar conslderaciones similares., Sea

Rgauss(x’y)= (1/2 "02) eXP("(x2+Y2)/2 02)

La respuests impulsiva del filtro, cuva T, de F.

iy

=

_ _ 2 2 2
gauSS(wx,wy)— exp ( (wX +wy ) o T/2)

- . e -
Evaluamos 3 Continuacion desde (2.123 1 error

: . !
Jque motiwva el uso de =2ste tipo de funcion:
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2 2, 2 .
- - s - w dw +
€Rgauss (4 woxwoy) 2 flexp( (WX +Wy yo©/2) aw wy

Rl
+ IS exp(-(w§2+wY2)02) dwx dwy =
Rl
=(1l/w__w )(Q w_ - (n/&z)erf(w /2%)erf(w
oxX oy OX oy OX oy

+(n/402) erf(wO ) erf(wo ))

X Y
x 2
Ziends erf(x)= (2/7?) fe "d®[..1. Si realizamas
o)
la simplificacion de hacar Wy SWan =W oo v A =0,
nos resultarsd:
- 2 5 2 2
ERgauss—l ( erf(x /2%)-erf~(2)/4) (n/r°)
{2,222
4
Cuvs representacion pusde  obserwvarse en 1la
figqura 11,24, Como resultas fiacilmentz comprobable

para walores de X elevados 21 error es considzrabls

[ea¥

/ : 2 — B
como paraceria logico suponer si hacemos WO4LVTy

0= aT ; en cuwn caso , A= 2ra . La curva presenta

7/ . -
un  optimo 2ntre 6,1 » 0,5 para los cuales el efaecto

]

]

4 - . 03
la funcion gausians =25 comparable 31 de una sinc,
Zin embarge walorss axesivaments bajos de LS Tl

recsultan asconsasjasbie

i
0
m
H
m
N
+
e
i
[

practicos, puezs el

=rvbornc contribuve muy poco

i
il
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FI1G.11.27, Filiro interpolador.

Error

FIG. . I1.24 Error de interpolacidn

valores de .,...

para

© sycesivos
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En base 3 las distintas filosaf{as sdoptadas a3
1a hora.de realizar 1la reconstruccion de la imagen de
zalida 3 partir de sus muestras,se [han realizado
programas de2 presentacidn que pesibilitan reconstruir
la imagen residente en disce mediante =1 usc de uns
impresocra PRINTONIX. Esta permite su empleo como
ploter cdn accese al punto vy  pusde reproducir las
imagenes =n wuna matriz de 1222116 pixels de &x6
puntos o bien en 122x116x4 subpixels de 3Ix3 usando
métodos de interpolacidn pues 1la imagen gleobal sdlc
posee 1z informacidn contenids en sus  128x118

mueztras.,

En el primer case el programa que se encarga de
la presentacion =5 =1 PRTFOTQ,SR que imprim= la
imagen residente en =1 fichero FOTO 2n disco en forma
de +tonoz de gris , asignando €l "0" al blanco y =i
"233Y.al negro. Para ello usa una tabla de 37 niveles
-de gris, realizando el ajuste desde 0-255 a 0-35 de

forma proporcional. Emn el apartado sigulente se

]

explica 1a estrucctura del mismo. El programa esta
escrito en lenguaje ensamblador vy su listado as{ come
los ds 1las subrutinas empleadas se recogen en el

/7
apendice. En el segundo caso el programa que realiza

P
]
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hora.de

. ./ 4 . . .
la interpolacion optima usands funciones sinc es el
PRT101.SR mientras 21 gue realiza lainterpolacion de

tipo gausi

i

no =5 1 PRTINZ,SR, Algunos =jermblas del

usos de =

D))

to=s programas se recogan en las figuras
I1.23, II1.2& v I1.27. El1 efecto paso-bajo espacial
producide por =1 segundo método de interpolacidn

queda bien patente,

La reduccion de npiveles motivada por 1la
necesidad de imprimir subpixels de 3x3 producen en
las imsfgenes ciertas deformacionzs no deseadas que

analizaremos a —~ontinuacion.
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FIG.II@I.2&6, Resultado de ls impresién de uns .imagen

contenida en el ficherc FQTY en 10 nivelss utilizande
el programa- PRTINI.SR que  ptropoOrciona una

- ./ - - . .
interpolacion con funciones tipo =sinc,
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Idem 11.26 wutilizando el programa

11.27.

FIG.

PRT102.5R que emples

qausianas.
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En o

0

neral 3l cuantificar en pocos niveles una

2}

7/
egpures

m
(¥}
in

imagen apar=scen una  seri

in
0

v falsc

)

contornos manifiestns,. En sste sentido Hischikara et

]

.al. . {761 har reslizado un. estudio heur{stico sobre

.. / 4 ..
caoms <=limimarlo=. Su metodo esta basado en adicionar

L]
b

en las =zZonas corresgondient a bordes y contornos
una senal aleatoris de un ruide de la misma amplitud

- . : . 7 PR . . 7
quz =1 nivel de cuantizacion minimo,cansiguisndoss

asi unas me jor =xlidad visual a 1la -hora de
/
presentacion de la imagen, aungue =on ellc =se

incremsnts el error de cuasntizacidn segun paszamcs 3

analizar.

Sea Umna imagen FQee, ) g2 toma  wvaloraes
cantinuos =n un zierto intervalo , definids
discreatamante por sus muestras fij, definimos un

procesa de cuantizacidn comc  una correspondencia

(W}
10}

la forma:

Si

i

mpre  gue d. < £ <4 siendo los di un

i i+l

coniunts  de walores gqus caracterizan los nivelss d

]

. . . .7 .
deci=idn. El error de cuantizacion se define como:

1]

J .
e 4541
= X f 2
q. (f-r)° P(f) af
TR =0 %5 ] €2.21>

-
il
[
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/ -
Conde 4 repressents el numerce de nivelss de

: PP . . 4
cuasntizacidn v PIfY &5 1la funzion de distribuci

[o8
O
)
i
0

pirebabilidad de . 1a adluzmn de ruido incorreladc a
LN imagen produce ung nueva furcion de distribucidn

Poif >, de mansra gue si definimos

g(x,y) = £(x,y) + n(x,y)

(2,222
Rapreszentado nrdix,w> la imagen aleatsria anadida,
la nuava funcidn de distribucidn sera:
= ' —F 1 ]
Pg(f) rop (f") P(f-£') df
(2.232

./ ¢ o~ =~ :
wpresion =n la gue Prdf? =es la funcion de
N ./ - s .
distribucion de vuido . Para la funcion definida en
(2.223 pusde encontrarze &1 error come resultada de

aplicar las ecuacicnes 2

M

LN

13 » (2,223, Daszde un

puntno de wvista analitico =2sta adicisn de ruido tisne

COmD Comsecusncia un aumento del zrror da
. ./

cugntizacion, 1o qus =e ancu=sntrs en francs

contradiccion =on loz rssultados obtenides por

Roberts 1w gque Rosenfeld recoge =n [ 71,en el santidno
de gque s producs un aumznta de la calidad visual de
una imsgen cuantizada en poces niveles i previamente

=z le ha anadido cierta cantidad de ruido relacionads
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O~

con el nivel de cuantizacion.

Por - 21 momento no existe una explicacidn clara
de - por quaﬁlaJadicién de una determinada cantidad de
ruido pueda producir un irncremente- de la calidad,
dado que, como &5 conocido, otras cantidades de ruido
elevado son  francamente perjudiciales para
conseguir wuna calidad wvisual aceptable. Hay que
resaltar que la mejora citada sdlo =s observabls
cuando se realiza la cuantificacidn con un numerc
reducido de niveles en CUYo caso se producen falsos
contornos v gradientes elevados de niwel., El ruido
adicionado, que segin las hipdtesis de Roberts debe
ser del mismo orden de magnitud del nivel d=
cuantizazidn , sdlo produce efecto =n la imagen
cuantizada en el entorne del nivel de decision, es
decir =n =21 eantorno espacial del falso contorno
produciends una zona de transicion gque difumina esha.
En estes principic 25 el que se fundamentan én £L761

para la mejora de la calidad visual.

Podemos sugerir que la disminucidn de la calidad

. /
2n las imag

enes cuantizadas se debe a3 la pressncia de
componentes de altas frezcuencias 'espacialas
provenienteas de fuentes muy localizada=
espacialmente, motivadas por los falzos contornos,

Supcnemos gue =1 proceso wvisual entre otraz muchaz
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COosas, realiza en una de sus primeras ctapas de

captacidn un efectn azimilable & un filtrado espacial

que acentus las componentes de baja frecuencis
preszentes en . 13 imagen, eliminando las
corespondientes .. zltas; frecusncias: . Pueden
considerarse distintocs modelos de filtros paso-badjo
espaciales s dentro de los cuales resuyltan

particul srmente  intaresantes los de +tipo radial.
Entre ellocs 1oz que proveen un =fecto parecido al
descrito =Jalg los qu2 poseen ura funcidn  ds

tranzsferencia 2n el dominio frecuencial de la forma:

0 VY W ,W . W 2+ W 2> w
Xy X Y

. : /
Cuva respuesta impulsiva, como mas adelante se

. ’
analizara, vendra dads por:

w I uy (1% 52)% )
h(i,j)=
2« (i% + 447
Siendn J1 123 Funcién de Ressel de orden uno.
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Es un heche conocide gqus el obzervar una imagsn
qua contangs cambio$bruscos da nivel se produce en

[ s
las zona proximas  al cambioc un efaecto perceptivo

i

.contraria. 3l del <ambic @de. nivel: (FIG, I11.22>,

fenomernc conocids comc bandas Mach por inhibicidn

lateral, Paras justificar este hecho &5 - nicesario
considerase un efecto de interaccidn espacial
inhibitoris que motiva el oscurecimiento Y

aclaramiento =n las zoha préximas a los bordes. Por
ello e5 necesaric 1la existencia de un tipo de
transformacicon cuya respuests impulsiva posss una
zona periférica negativa en la convolucidn. El tipo

de filtro propuesto permite conseguir estos efectos,

Teniendo en cusnta 1oz datos de frecuencia
espacial reflejados en [7.1 ,L523, [531, se realizo

2] procesc experimental gque puedes ser descrito como

n

igue:

Dadas wuma imagen oeriginal gque corresponde a una
3 - l - - 3 0 !
variacion wuniforme de iluminacion en una de las

dimensiones (FIG, I

(o]

[
]

. 4
33, se 1l& somstio al proceso

que esquemiticament

)
]

e axpong en la figura 1I.29.,
sigquiendo dos trayechtorias bien definidas, una de las
cuales incluye 1la adicion de un nivel de ruido de
amplitud wvariable, 3 partir de yna imagen aleatoria

CFIG., IT1.20>, en distintas proporciones del nivel de
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. s 7
cusntizacion N gue se

i

mple2 en cada caso. La stapa

. . 7/ Fo.
fimal == 13 d computacidn  del error cuzadratico

m

espacial, ewvzlusdo como

Gy (iy3) = gy (1,307

Para distintos niveles de ruido aRadido v
diferentes grados de cuantizacidn se obtuvieron los

valores que se tepresentan en la figwa I1.34. , que

’ -
corresponden a algunas de las imagenes de las figuras

8]

11.33b, 11.33c¢c., 1II.33d. En algunos de los caso

L
n

estudiasdos observamds que  Ccomo consecusncia des la
sdicidn de ruido no se wverifica un aumento de error
en alagdn niwel de percepcién, sino  mas bien una
disminucion de tsl srror. Esto puede concordar con
las experiz2nciass mencionadass de Roberts, siempre gue
s  suponhga que tal error concebido =egin (2.23)
presents una correspondsncia con la calidad visual de
percepcién. El efecto e= tanto mas pronunciado cuanto
menor es =1 ndmero de niveles de cuantizacién. Para
numares elevadeas de nivelss ,el efecto w3 no e=s
obhservable, Puasde constatarse, asimismo, gue exists
un nivel de ruido préxima al nivel de cuant;zacién
para =1 cusl 1 error es minimo, Ademas se observs
qus  para un nivel de cuantizacién, el error se

increments al aumentsr €l nivel de ruido por encims

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



. . . / s
del nivel de cuantizacion, como pareceria logico ,

. . 4
pues =3 &l conocido efecto de contaminzscion de
. ’
imagenes.
En 1las figurasz II.31, v 11.32. s& muestra el

resultade de la adicion de ruide incorrelado con
rnivel iqusl al de cuantizacion a las imé@enes de las
figuras I11.26.,  11.27, cuantizadas en niveles,
donde puedes apreciarse una disminucion sensible d=

los falzos contornos
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I(t)

Hecho Fisico

S(t)
Hecho Perceptivo
FIZ, 1I1.22, Hechos fizsico v perceptive en un

q (x,y) E

W
- . . j——1 O
*fCuantificador i::]——¥-

(N niveles)

Fix,y)
%#x,y)
+ E1
- ~ Tl
Cuantificador [ IZZ]EL. =
+
q
n{x,y)
FIG. 11.22 Ezquema experimental del procesoc da

M . ! ~ . .
adicion de senal alsatoria contaminadora.
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FIG.

I1,320b., Histograma de la fiqura 1I1.30a.
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FIG. I1.31. Resultads de 1a3 contaminacién con ruido

de 13 imagen de ls figura I1.29,
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para la imagen de

la figura I1.26.
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Error
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NIVELES DE
CUANTIZACION
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nivel ruido (q)
FIG. I1.34. Errorez obtenidos respescto de 1a

imaagen
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2,64.3.1 PROGRAMA PRTFOTO.3R

o - e it Y o e e s M S S e e ey S e e o g S (e
=ttt e e

Esta programa es €l que se encarga de 1la
impresicn de 1a imagen desde =1 fichere FQTO
utilizando 1la impresora del sistema en pixels de &x6
puntaos realizando una asignacién de tipo proporcional
gntre los niveles 0-255 que da el digitalizador o
0327 condicionado por 21 formato de pixel. Su
aorganigrama puede varss en la figqura 1II.,35.
Inicialmente el programa abre <1 fichero, leese media
imagen sobre la direccidn IMAGE vy llama 3 1la
subrutina PICGH que =e encarga de generar un fichero
denominado PICTIRE donde se van a almacenar
previamente a su impresion los codigos de impresora
correspondientes a los pixels de la imagen gus 5=
guiere trepresentar. Siguiendo &1 diagrama de flujo de
la figura I1.38, wuna vez almacenado <l retorno o
haciendo AC2=1 , que indica a IPIXEL subrutina‘que se
llama a continuacion que no se inicialize PICTURE,
IPIXEL prepara los datos gue van a ser utilizados por
l1a subrutina PIKEL., Estos datos consisten en los
cédigos de impresidh de los distintos tonos de gris
que  =on leidos del fichero TABLA donde'previamente
han sido grabados usandose técnicas empiricas de
densidad de puntos. En caso de error tanto en estas

subrutinas como las siguientes existe una subrutina
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CERMESY> que s& enc-arga de enviar un mersaje a2 la
consola indicande &l tipo de =rror del cual se trata.
El organigrama de IPIXEL pusde observarse en la
figura 11.37. Después de leer TABLA abre PICTURE v
.carga en AC2 el codigo de impresién correspondients
al blanco, Si ACZ &5 distinta de cero, lse la zona
""" de PICTURE, pone el registro ZONA 3 cero L
retorna. Si AC2 wviens 3 cero primeramente grabaré
NRZN/2 (numero de palabras por zorma) codigos de
blanco a partir de la direccién de comienzo de la
zZona en memcoria CBLACKAZ22, Para utilizar ests zona,
1l12na de c=ddigos blancos(para inicializar las ocho
zonas de PICTURED, coloca ACY a MBZN v AC2 al numero
de =zonas. Por Jltimo pone ZOMA a cero vy retorna al

prrograma PICGN. SR,

A continuacidn (FIG, I1.37) se inicializan los
contadores de x & v v las coordenadas de los puntos
de 13 imagen v se entra en los bucles de gensracion
da 1oz tonos de griz para todoez los pixels, Pars
cada pixel se 1llama 3 13 subrutina PICFM (FIG 1I1.328>
qua obtiene el tono de agris 2 de un punto dado por
las coordanadas x,yv que le wienasn del programa
principal. E1 tone de griz se evalua =stableciendo
una correspondsncia de manera  propoccional entre el
nivel de ==Ral comprendidce entre 0-255 v el de s3lida

G-3%, El1 wvalor obtenidno =se almacena en &1 reqistro Z,
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tercer termino de 13 babla XYZ cuyvo punterc ha de
venirahcz. Se supone que 1 ficherc FOTO esta sbierto
v leida =y primera mitad tomandose primero loz puntos
de esta primera parte. El registro FLAG, gue esta
inicialmente a3 cerna, indica gus porcién d= FQTOC
reside =n memoria. Cuando l1a coordenada Y ha llegado
a3 la mitad s= pong FlaG 3 -58, de manera que s=2
obtien=n correg idas las coordenadas wverticales
sucesivas raspecto a3 la porcién de FOTQ gque reside en
eze momento =n memoria,. En el caso d= qua Y hallas
llegado & 58 =e .abre un canal para FQTO, ==
posiciona =n el punto medio del mismo v lee su mitad
restante sobre IMAGE, cerrandole a continuacion,
Seguidaments se calcula la direccidn en memoria del
pixel =n cuestion, sabiende que en la matriz FOTO los
pixel de cada linea se almacenan consecutivaments,
mientras los de cada columna wertical lo hacen con
una =eparacidn de 122 palabras. Para evaluar 1s

direccidn se emplea IMAGE+X+128+Y. Ura wez evaluado

el tomo de gris en RC1 se retorna.

Cuando wa se ha obtenido el nivel de gris para
el punto objets == 1llama a3 la subrutina PIXKEL (FIG,

11.39), que coloca s=obre PICTURE los codigeos de

n

impresoras que corresponden al tomo suministrado,
Mantiene en memoria 172 d= ezte fichero v 1o

actualiza conforme le van suministrande los sucesivos

1352
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tonos., lna wver cedido control 3 esha subrutina se
almacena la dirsccisn de retorne v el punterc de ls
tabla HYZ2 gue 1le llegan desde AC2, calculando a
partir de 13 coordenada ¥ la zora (ZPQAS de 0-72> a la
que corresponds dentro de PICTURE, asi zomo la linea

dentro de asts zona. Compara seguidamente ZP0S con la

o+
1)

zona actualmen

1]

en m=Emoria indicada por 20NA. Si

fuesen distintazs aslmacens l1a zona actual en 354

]

posicién adecuada dentrao de PICTURE, para lo cual
necesits evaluar 1s direccion en disco
correspondiente w  posicionarse en ella, realizando
luego 1a lectura de 15 nueva zona, actualizando Z0NA
3 su nuevo valor., A continuacidn calecula la direccidn
del primero de los sa?s cédigos de impresora que
represzntan un tono de aris por su densidad de puntos
, Qalmacenadeoz a partir del fichero TARLA en orden
creciente desde =1 "0 al "38", Para ello emplea 1a
expresidn TRBLA+6%Z, siendo Z el nivel de sehal. Como
resultado de las operaciones ahteriores, en el bit de
carry se almacena la posicicon izquierda o derecha <0
¢ 1 respectivamented de los butes dentro de una
palabra que contendrd los codiges de impresora, Se
calcula  entonces 1la direccidn en memoria de la
primera de estas pa}abrés sobrae A2, conociendo 13
direccidn inicial BLOCK/2 v sabiendo que las l{neas
horizontales == almacenan consecutivamente (teniendo

cada wuna NHLH palsbras por linead v que cada pixel
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tendra &€ lineas de alto. Es decir obtendremos

MWLH*SHCYPTR 2, al aue habra que sumar l1la posicidh
dentro de la lines dada por X¥/2 coordenada
horizantsl. Como exishten 2 bytes por palabra hay que

utilizar una mascara que evite modificar el posible
byte almacenado anteriormente en la palabra a
utilizar para lo zual en funcion del carry se cargaré
una mascara =n 1a porcidn derecha o izquierda.
Posteriormente se entra 2n el bucle de grabar los
seis cddigos de impresora sefialados por TEBPTR,
utilizando como punteroc RCY., Una vez se ha completado
PICTURE se 1llama a3 la subrutina FPIKE (FIG., 11.,40>
que se encarga de grabar la Jltima zorma de PICTURE
Qs aun nc ha side actuslizads Yy de cerrarlc una vaz
finalizada &£sta operacidn., A continuacidn se llama a
la  subrutina IMPIC.SR, <FIG. 1I1I1.41) gque envia el
fichero PICTURE & la impresora del sistema levendo
HZON partes del mismo, gue contienen 30 lineas de 132
codiges de impresora, que trasmite afadiendoles los
codigos de funcionamiento en modo plotter v de avance
de linea, Asigna un canal CCHLPTY & 13
imprescora v otro (CHFICY> a PICTURE e inicializs el

contador de ZCHAZS (Z0HCTR2., Para cada zona leids s

]

inicializa 21 contador de lineas C(LINCTRD v el
puntero de principio de linecas ¢.PTRY. Por lineas seo
envia primero =21 cddigo de funcisnamiento en modo

plotter ¢S5 en ASCII> v 3 continuacidn se le envia los
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4 . .
132 codigos de 1z linea horizontal completa,
incrementandose JPTR u enviandosz saguidasente =1

rddigo de avance de pdgina., Una wvez impresa la

R

totalidad de las zonaz (ZC0HCTR=0> se cierra PICTURE ¢
se retorns  primerc a PICGN.SR w-lusago.a PRTFQTQO.SR

que a =u vez devuelve =1 control al sistema cperativoe
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START

l

abre FOTO

Lee 3 FOTO

Cierra FOTO

PICGEN

Ret.S.0.

END

error
———®———— RETUERI

error
B RETURN

errqgr
RETURN

FIG., I1.35. Organigrama de PRTFQTQ.3SR

Y
)
N
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START

l

Almacena ket.

(CTRY)=120.
('{)::0

- I

1
(CTkX)=132.
{4)--0

——— ]

ACZ=(XV2TAB)

o e

]

(X)=(X)+1
(CTRX)=(CTR )1

£0
o

(Y)=(v)+1
{(CTRY)=( CTRY) -1

i

LND
FIG., 11.3&, Organiagrama de PICGEN,SR
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IPIXEL

ABRE TABLA
LEE TABLA

AC1=NBIN
AC2=-8

CIERRA TABLA
ABRE PICTURE

ERMES

AC1=-NBIN/2
AC2=BLOCK/2

(AC2)zblan.
AC2=AC2+1

AC1=AC1+1

FIG, 1I.37. Organigrama de IPIXKEL.SR

o1
GRABA ZONA

retorna
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FIG.

PICFN

alm. retorno
alm. XYZPTR
ACO=X

ABRE FOTO

[7 POS. Mitad FOTO[

'

[ lee 29 mitad FOTO [

cierra FOTO

ACO=X
ACl=Y

e

I AC2=IMAGE+X+128xY

| 2373400
Al =55

Z=AC1

retornag

I11.32. Organigrama de PICFH.SR

15¢
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(v ) PIXEL
. '

almac. retorno

almae, XYIZPTR

!

calcvla ZPOS
y LINEA

(YPTR)=LINEA

coaleula pos(Z0NA)

l (TBPTR)=TABLA+6xZ ]

:

[ CY=1Z0DA/ORCHA ]

| AC2:-8LOCK/2+X/24M0Lx6x (YPTR)

]

AC] =mask
{rqda

. (zoMA)=ZPOS

POSICIONA

ACl=mask drcha

caleula direccidn

en disco de IPOS

POSICIONA

Llee nueva zona el ERMES e

Y
[ (ac2)=((18PTR) )nACT v(AC2)nACT |

;

L(rapm )=(T8PTR)+1 l

!

':AC2=AC2+NWLN

!

[ (crer)=(cter)-1 |

FI1G. 11.39. Organigrama de PIXEL.SR

retorna

itn realizada pot ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

fo, los autores. Digitalk

©Del



FIG,

almacena retorno

!

calcula dir. en

disco de la

zona en memoria

‘ -

. error
posiciona “ERMES

!

error
graba zona

] error
cierra fichero v

Y

( retorna >

11.40., COrganigrama de FPIXE.SR
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IMPIC

almacena

retorno

1

(CHPIC)= conal
libre

abre PICTURE

(CHLPT)= conel

libre
!

teru e - l;obro impresora

| (zoncTr)=nzon

]

O

FIG..

err,
ERMES )

I1.41.

: e,
| lee zona de PICTURE /°

{LINCTR)=NLIN

[( -PTR)=BLOCK

-

cédigo PLOT MODE

a impresora

255 ermeS

Organigrama de IMPIC.GR

[ escribe linea puntos

}

[ (.PTR):(.PTR)sz.]

[ (LINCTR)=(LINCTR)-1

|

{ (ZONCTR) =(ZONCTR ) = ]

£0

{ cierrs PICTU-"E

{ cierro impresora - ERMES

retorna
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2.6.3.2 PROGRAMAS PRTIGI.ER ¥ PRTI0Z2.8

- et Y et et T S Tt i S T S T ke S S S RAx dmt S tme e et s v T A S S e s o S
P b =t R e B S

Estos - programas realizan €l proceso de 13
subdivisidn de cada uno de los 128x116 pixels de 1a
imagen =en 4 subpixels asociadeos a cada uno de ellos.

El taoamafio de aeszstos & 1os valores de nivel

n
08
m
Ll
b
W
C

{10 en totsl) se obtiznen por ajuste interpolativo
segén 105 metodos descritos, E1 programa PRT101,SR
realiza 1la interpolacidén empleando funcicnes tipo

sinc mientras PRT102.8R utiliza funciones gausianas,

El organigrama v estructura qgeneral son anélogos

para ambos programas difiriendo en el tipo de
factores de pesco emplzado que vienen determinados por

la subrutina COMVY.SR 3 partir de 1a direccidn IPTR.

El organigrama del programa principal puede -

observarsz en la figura 11.42, Se inicia con ls
subrutina TRAS.SR, gque realiza la conversidn de forma
proporcional de la imagen original residente en FOTO
con 258 niveles a otra residente en XIMA en 10
niveles, cerranda posteriorments lo= ficheros
implicados, A continuacicon se abre PICTURE v de nuevo
XIMA v =se les desde aste la mitad d= la.imagen a
partir de la direccion INFOT. Se inicializan
saequidamente los punteros de PICTURE (2ZONAY vy el del

offset d= la zona =n memoris <(GETFL)>, que nos
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indicara la porcicn de la  imagen que estemos
tratando. Posteriorments se hace un barride de tods
la imagen v para cads punto de la misma se l1lams a la
subrutina CONY.SR <(FIG., I1I.432> que toma los valores
de pixels conexos ¢ el propio del punto , evaluando
los valores de los subpixels por proceso
interpolative, En UWORD se van almacemnando los valores
parciales de la convolucion y a partir de 13
direccion IUWIRD se encuentra. el bleoque donde eshan
los cuaﬁro valores asociadoz al pixel una vez
calculsdes. Para obtzner los wvalores de sefal en los
distintos pixels necesarios para la convolucion
COHY.SR wusa 1la subrutina DAXY.SR <(FIG. 11.433, 1a
cual emplea como paréhetros de entirada las
coordenadas del punto en GETXM v GETYM , ademis del
offget de la =zona actual en memoria GETFL. Calcula en
valor de senal, si el punto corresponde a la zona
presente en memoria, o lee desde disco si el punto no
ests en la misma. En ambasz cazoz =1 acumulador ACH
devuelve a CONY,.2R =1 wvalor de nivel solicitado v en
GETFL el nusvo offset, UUna vez obtenido las distintos
valores de los subpixels se procede a su distribucion
mediante la subrutima GPIC.SR <FIG.I11.45> en PICTURE
(Fichero de la imagsn de impresoral, Lo primero que
hace GPIC tras almacenar la direccion de retorno es
conprobar, a partir de 13 ccocordenada Yt del punto, si

la zona de PICTURE es correcta o no, mediante una
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divisidn sequida de una comparacidn con ZONA. En caso
negativo se repondré €l valor de ZONR v se grabaré el
trozo de PICTURE construide. Simultinearente se
obtiene YPTR, punterc dentro de 1a zona de PICTURE,
en el resto de= la divizion anterior. Como las
palabras son de 16 bits v cada pixel es de €x6, sequn
que la coordenadas » del punto s=a par o impar ==
cambiars la mascara para obtener una u obtra parte dz=l
twten Siguiendo con =21 diagrama de flujo de la figura
11.44 se'procede a evaluar, a partir del blogue gue
se proporcicna en IWORD los subpixels de 3x3 puntos.
Para ello emplea la tablas de los diez tonos ubicada a
partir de la direccidn ITAB v los contadores: a)CPIX,
que indica si se refiere a los dos primsros subpisxels
superiores o 3 los dos siquientes inferiores,v
b3sSPI¥, que dentro de cadas grupo de dos subpixels
permite direccionsr wno u otro. Uns vez evaluados v
despuss ds aRadir el cddigo de impresidn con el
puntero PTR BLOCK, se& situardn dentro del blogue de

datos que se grabara sequidamente en PICTURE.

Cuando =g ha finalizado =21 barrido de todos los

puntos de XIMA s escribe en PICTURE 1a uJltima zona

0]

de 15 lineas W

.

e cierran los ficheros utilizados., 6
coentinuacidn, se llama a la subrutina IMPIC.SR, cuvx
sstructura es andloga a la explicada para PRTFQTO v

s
aue geEstiona la impresion a3 partir del fichern
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PICTURE.,

principal

"Seguidamznte se retorna al programa
v este cede control a3l sishtema operativo,.
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Abre PIC-
d

RE ¥y KI- STCP

CONV

£ 0
=0
((Ti= (TY=3
TTRYT )=t ITRYT) -5
FIG. I1,42. Qrganigrama

FPRTYIOT .SR

ACT=(ZCNA)

1

Posicicna en PIC-
TURE y escribe 4t
tima ZONA

del programa principal

|

Cierra PICTURE

y XIMA

RETURN

-

STOP

]
-~
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(KT ={4T =3
(YT.1)=("(T)~1
CTRAD=4
°?TRAD=3

(CTRYM)=3.
(‘M) =2
{WORD) =0
TAWORD)=PTRAD+
* ~IWORD

(CTRXM) =3.
M=)

{““““‘“‘C’

CGETYM) =YT-1+YM
[SETXM) =XT-1+XM

11.4%=,

(4CRD)=(4ORD)-AC" %{ .77

[ ETRAD)=/ . PTRAD)-*
(XM) ={XM) +i
(CTRXM) = CTRXM) =i

TR

T
o

AC1=WORD/256.

Almacena AC?1 en IWGRD

PTRAD=PTRAD+1
ZTRAD=CTRAD-1

Retorna

Organiarama de CONY, SR

th
6]
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START

L

Almacena Retorno

|

ACT={(YT})/15.
{YPTR)=Resto

(ATAB)=(ITAB)+(FX)
AC3=(( AWORD)) x 3
ACt=a i ATAB)+AC3))
ACT=ACT ,AND.MASKY
{AWORD}=( AWORD) «1
AC3=({AWORD) ) =3
AC2=( {ATAB) +AC3)
ACD=ACT +AC2
ACPI=(ACD)+100

Enmascara

£ AC2=AC2.AND.MASKZ

{ZONA)=ACT
Posiciona en PICTUA
RE,Crea nueva ZONA

en .ELOCK

lﬁg1=(31(SPIX)+(PTRX))xl x66+( PTRBLK)

Cambia Mascara

Graba en ELOCK

{PTRX) =( PTRX }+1
CFTRX=CPTRX~1

{PTRBLX)=BLOCK+{¥PTR) %
(3PIL1=p

(CSPIX)=2.
{TWORD)=IWORD

TWORD=TWORD+2
(SPIX)={SPIN)#+1
fCZPIRY={CSPIX) =1

FIG,

(PTRX)=0
(ZPTRY =

11.44. Draanigrama de GPIC,ER

1£3
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Almacena Retorng

=C
GETXM Retorna
%]
=0
SETXM-128 Retorna
4}
=D
GETYM Retorna
A .
(4]
]
GETYM~
“167 Retsrna
=0

ACT=(GETYM)x:28.

AC1=Z(x,y}

Retorna

FIG, II.45.

Posiciona en XIMA
Lee % Imagen y acH
tualiza GETFL

Organiagrama de DAXY.S

R

-
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Los diagramas de frecusncia de ocurrenciss,
comunmente denominados histrogramas, constituven una
informacidn glebal gque puede ser interesante emplaar

a3 1z hora de desarrcllar metcdolog{as |

1]

Las t£cnicas de realce por modificacion d=s
histogramas sze fundamentan en con=iderar a la imagen
fix,yv> definida en terminos de pixels con niveles
cualesquiera 2i <{i=1,..n) como un mensaje procedente
de wuna fuente de informacion, dorde N(Zi) denota el
rnimzro de weces que un nivel dekerminado Z2i aparece,
Podremos interpretar el proceso de wisualizacidn como
la transmision desde 1z imagen impresa {Fuentz d=s
informacidn? v =1 cerebro {Receptor de informacidn),
de forma qgue el conjunto de niveles de sefial

£21,.....2n) rconstituira el alfabeto de la fuente.

/ . o .
La =entropia ds una fuernte de informacion gque
. . I
emitz mensajes, donde cada siabolo h aparece Nh veces
con una frecuencia relativa Ph, ze dzfine como el

valor medio de la informacion Ih de los eventos que

0

la componen, esto e
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- I - I
H = I,P Py lgz(l/Pk)

=
1l
}—J
~
It
|._l
IJ
fQ
451
S

-

5i imnvolucramnos 2 todo 21 conjunto de la imagen

-

- / . .
la entropia de la misma sera maxima cuando todos los

s{mbolos que  la componsn Sean  squiprobablss, bajo
2stas circunstancias!
C2.272

H = lg2 n

Consideremos 3hora =1 histograma de niveles de

senal de una imagen (FIG, I1.46), =i realizamos

C
{i

L
transformacidn de los niwveles Zi a otros Ii de manersa
/ .
tal que los simbolos resultantes ssam equiprobables |
. ’ . . ’
ocurtira gue 21 histograma de los mismos sera plano.
o lo gue ez semsjante, =1 histograma  acumulado
despuss de la transtormacidn sera una recta gque pase

. 4
potr =21 origen v de ecuacion:

FI(Ii)= (Ii/Im) N M= FZ(Zi)

N
™

Donde F (Iid w F {212 son los histograma

iy

azumulados de 11 » 21 respec

ot

. /
ivaments, v NM =21 numero

toktal de puntos de la imagsn., D= ©2.287 los nuewvos

niveles 1i se obtendran ¢FIG. I1.46) como:
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. . 4 -
Es decir realizzmoz una Lhrarmsformacion 2 mansra

il

que a cadas punto de la  imagen (%,v? 12 asodiamds Un
mival Ii definids por 1la antepior ecuacidn . con lo
que  conseguiremos qus la frequencia de aparicién de
todos  los mivelss sea  idéntica. Esta transformacidn
puede =er (til sismpice gus S22 terga en cuenta que a

todo =1 conjunto al gue == apligus la misma contenga

.7 A . . .
informacion relsvants, proporcionada por la fuente.
. { ’ .
Em cualguisr otro Caso gparecerian un DUmero exesivo

de mivelss ficticicos gus contribuirian a2 snturbiar la

imagen.

plicacidn de 1lo expusesto puede

i
ot
i
i
=l
o
~
g
[N
0]
Y

chservarse en 1a  imagsrn de la figura I1.50s, cuyo

histograma =

lﬂ

enta =2n la figurs 11.50b Después

1]

rEpre

it

. . . 7 .
de realizar &l proceso de sgqualizascion del histograms

de niveles de grises

]

e obtuwo el resiyltado gqus s
muyestrs oen la  figura I11.320c, donde sS= aprecia un
incremento dei numero de blancos de la imagen final
respecto de la  inicisl, motivados por la nusva

distribucidn de grises de la trarsformscidn.

Son posibles otras transtformaciones , algunas ds

las

i

cuales = encuentran  referarnciadas en la
literatura £293,0823,.0:271, Qua toman como a2lemento al
histograma v gque contribuvenr a ocrear una msjor

. 7
Fensacicon wisual,
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Analizasrsemos 3 continuacisn el zaso de las
transformacion2s de tips logarftmico 2 hiQEPbélicc,
por 1a  relacion gus existe con ciertos procesosds
percepcion en 21 szsr humano, o por la presencia en la
etina de situzciones ds umbrales v saturaciones que
explicadas con funcionses de este tipo.
Podsmos pensae Que, =i muy primera aproxima:ién, la
informacien en  niveles de seral que procadente del
sistemsa wvisual 1lsgsy =31 cearsbroe noe es Ii, sino
Lagei+lislIod, v gque nos pueds interssar gue sea masxima
la =ntroplias implicads =2n este flujo informativo. Por
e£lla, proponemos  una transformacion de 1os nivelas
primarios Zi a otros 11 de forma tal que =1
histograma de Lgli+Iislod sea planco, o bisn gus el
histograma acumulado correspondiente se2a una recta.

CFIG, IT.473

Sga Fp 4Ii> =l histograma scumulado de Ii o %

i

. . - 3 » 3 4
212 21 correspondi=snts 2 2i. La czondicion 4

. » . - . 7
equivalerncia establecids por la tramsformacion es

lg(1+ Ii/Io)
FI(Ii)=NM = F_(2.)
1g(1+ Im/Io)

”~
[
W
fna]

Y de =lla podemos aobtensr los nuevos niveles Ii o3

asaclar a cada nivel primitiveo Zi.
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- z
Ii_ IO((l+Im/IO) -1)

F (Zi)/NM

— / g = : / 4
Segun ezta tranz=formacion, resulitara gus van a
7 - .
aumentar =21 numero de puntos con niwveles proximos al
. I4
Im, =i 1o gue gusremos =5 acentuar el numero ds
. o .7

blancos de la imagen podemos hacer la transtformacion

stguisente , opussta 3 la antsrior:

(l—Fz(Zi)/NM)

I,= IO( (1+Im/10) -1 )

Con =11loc s mejora la calidad wisual de 13
3 / - "
imagen, porque =n terminos generales parece que el

chservador prefisre aguellas imdgenss =n gue exista

. ’
contraste o pradomine 21 numero  de

o

lancos sobre el

Vi

carrespondientse de nagros,

B2 adjunts un ejemplo desarrolladoe para la
imagen de la +iguwa I1.51a, cuywoe histograma ==
muestra =n la figura I11.3531b., La aplicacién de 1la
técnica de  praprocesc dada por (2.32)  pusde
analizarse para distintoes valores de o, =n las
fFiguras 11.51c v siguisntes, =& observan algunos ds
los  resultados obtenidos. Es  de resaltar, due 1=

clase de las tramstormacionses definidas por (2,320
producen Mistogramas lagaritmicos decrecientes

cont orme crecen 1oz walores correspondientes  da
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1

Frei [73 fha sujecido gna transformacidn d
histograma de tipo hiperbélico de manera gque,. al
pasar pos- 2l =sistema fotoregephtor. reasults un
histograma uniforme, == decir, que la igualacién del
mistograma 1la realizan 1oz conos v bastoncillos de 1a

=1 histograms acumulado

responde a:

N(I) = 1/ (Ii (1n I, - 1n IO) )

{2.30>

~3

. 7 .
¢ la transformacion corpsspondisnte =5

Fz(Zi)
I. = I ( Im/Io)

P

Frosteriormente,. tiene lugar wuna igualacién del
histograma en otras zonas de la retina, El proceso
globhal =e iluétba zn la Figura 11.48., Es de resualtar
qus la transformacicon ©2.32) posee caracteristicas
del tipo de la propussta por Frei, aungue tiene una

Justificacidn neurcfisioldgica mas pausible.
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Koo, L., Im I I [
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FIG, 1I1.456, Transformacion de histogramas
A
F (L.
[(11)
Lg(i+l/ o] LM L
I ,
THMAGEN CEREBRO .
1
\ Lg(1+H/Ic)
1
Lg{i+Im/Io)
— N ./ . ¢ .
FIG, I1.47. Transformacion de tipo logaritmico,
N O i
————#m—— HIFEEBCLIZACION - RETINA >
T HikL) M1, N(Ji)
. 1 i i
: P
- R - ! | -
i o I ‘ K
n X1 [§¥] in . A Im
FIG., I1.42, Esquema del proceso propuesto por Frei,
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2.6,3 IMPREZIOM EM COLDR

™)
3
W

i
D]
3
m
n

El proklema de 1la reprodaccidn de
adquiridas por la c3mara admite solucioness diversas;
bien realizande mezclas aditivas de wun color en un
mizme punto, o bisn construysndo estas mezclas a

partir d2 puntos muy cercanos en 21 espacio tismpo,

dekido a2 la limitscion en la agudeza ¢ = la
existencia de la memdria wisual, produchko la primersz
de 1a naturaleza dJdiscontinua de La superficis
retiniana., #nalizarsmos 21 caso de 1la reproduccion

cromatica wutilizands una impresora que permite el

o al pumnto v que posee 4 cintas de colores

i
n

cce

lementales gue se corresponden con =1 8marille |

]

Cian, Magenta v MNegro.

Cuando los conos de la retina son estimulades
peor  radisciones primarias  procedentes de un mismo
punte del espacic o de puntos muy proximos  se

producen en  la corteza visual reacciones analogas

Esto es debido 3 la agudsza wvisual del sistema
’ . . -
optico humano., wogue s aproxXimadamente igqual a un

minuto de  arco para =21  observador bumsno promedio,

11

. - . / - -
Este fenomeno de integracion se llama mezcla aditiwva
espacial v la condicidn para que se verifigue para un

>

. /
observador humano standar . es qus la separacion entre

Ins
]
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puntos subtienda un éngulo igual a1l de 3,

meros, para uana distanct

i

el coristalino a3 la =sup

por =21 =sisztema wizsual humano como =1 se fra

una fuents puntual, cuwo

suma de los espechkros oo

video, ) dirig idos

pantalla, producigndoze

verde v azul, pues aen ca
exist
adecuada=s, Estas zonas

r

3 sup2rior a un mehtro desds

ficie que contizsne 13 imagen

5 de inteoracidn wvisual un

I4 " .
de colores seran percibidos

ot

aras de

[1]]
o
i

zspaechtiro resultante fuer

mponentes de la radiacicn de

v}
I
-
n
N
1]
R
ot
[n]
3
m
]
L
v
o+
(1]
ol
m
<
»
]
(=]
»]
J

por impacta luminancias roja

ds zorna elemental (triadal

en fosforos formados por  las sales incrganicas

son verdaderos radiadores

planckiancs fluorescentas, sxistiendo =n el tubo de

imagen de TVYD unocs 400,040

En =1 cazo de guersar

impresocra  con 1o

3

]

=N principio diferente,

resultado del proceso es

i de ellas=s,

sintetizar una imagen &an la
colores memzionados 1 problema ==

-

En primer lugar, como e

una superticie impresa, la
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W,

imagen incidente al istema wiswal humance ser

]
in

producto de reflexiones v no de radiacions

I

puras, E

3J

segunds  lugar hay aue indicar gue el maExime blanco
posible a sintstizar zera el blance de fonde del
papel, al que habra que hacer interwvenir en las
secyaciones, le cual, como wersmas, nos conducira a

una serie de indeterminaciones,

Con las consideraciones aludidas, €1 problema
puede plantearse como sigue: Y Dado un pixel de

dimensione=s nxm de 4na imagen globkal de HNxM pixels
deben distribuirse =n 21 purntos de colores Amarillo,
Magents, LCwan, Blamco v Hegroeo {(1los cualss pueden
superponarsal, de man=sra gue, a partir de las

D) . /
componentes puntuales ¥Y,R,B gque proporciona la camara

de TYC, =e obtengan las densidades de los cinca
colores citados mas las correspondi=sntes a  las
mezclas gmarillo-Magents, fmarilleo-Cyan it

Magentas—-Cvan, (FIG. I1I1.352>,

X1}
D]
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PIXEL
A:Amarillo
M:Magenta
C:Cian
FIG,  11.52 Distribucion en el pixel des las

inacinnes de colors

L
P
U}
ot
-
a
ot
[{Q
U]
]
o]
=)
or
Pt

ifi

£l siguiente cornjunto de ecuaciones formalizan

=1 praobilema:

8
Y = K oz Sl Yi
i=1
8
R =K I S. R,
. 1
i=1
; S.é 0
8 i
B = K z Sl Bi
i=1 8
K =1/ Sp =1 / RN
i=1
{2.35%
Donde St es la supertficie total del pixel d=
dimznszions2s nxm. Cads wuna de las tres primeras
esyaciones puede descompoanerse =n  los diwversos

4 N . . .
terminng  cortespondisntes & la contribucidn d= 1a

supzrticie de color & la componente  cromatica en
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P
3
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Pt
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ot
W
-
[y
3
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3
1
v
1]
(1]
in

= Y _+

Se¥r = Su¥y* Sa-(a a(muc)) tat Sc-(ca(mua))ic
+
+Sy- (ma (auc)) MT Sanc-n¥arct Smac-n¥mac

TSaam-n Taam T Sn'n

. /
andlagamsnte Qoyrriria para las atras

componentes R o B,

1

Puesto gque Yi, Ri, Bi son los datos v tas 51 la

!
i

. ’ . . -~ Y
incognitas, el sistema (2.35) resulta svidentemznte
indzterminado. Sinn smbargo, =1 supsnemds  gue N

. . . 4
existe intersecgion 2ntrs 1os colores slementales ds

. . T
cara 3 la contribucicn 3 la componente cromatica.

fig

i

podamas realizar algurnas simplivicaciones., Bajo ests

]

supuesta (2.35) se transforma en:

-4
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color dentro gel Feiw

las densidadss relativas de cads

[ )
10
it
7
-
b

1. Camo las

it

dezl Hegro son nulas, pussto gue

los purmtnos de estes color no contribuven =n ninguna de

las tres primsras ecuacionss,

sistema

podamos replantaar el

dejando —omo paridmetro la densidad de puntos

blancos, Con s=stas consideraciones resulta:
ap= Cp /B = oy 8,/8
an= Co /8 = ay a./A
a, .=

Lo= parametros Ci

pariir dz las

7
la cam

o

1
fu
5
i

CA= R (YMBC— BM

C.,= R (Y B, - Y

B Cc

CC= R (YAB

Cy /8 - . AM/A
C2.37>
4 Ti=A,M,C) s& puaden obtenar a

componentes originales Y,H,B procsdentes

a, asociadas a cada pixel:

YC) + Y BMRC— RMBC)+ B( RMYC—RCYM)

BC) + Y ( R,B.- R BA)+ B( R, Y -R_.Y )

A A A°C C AC "C'A

M BMYA) + Y ( BMRA- RABM)+ B( RAYM—RMYA)

Y
I
48]
g1
(3
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bt
1]
I
z
I
(v

Misntras que los coeficientes Al

resultan ser constantes o de valores:

R, R, R R, R, R,

bl Y Yy Yo Do | Y Y Y

By By  Bg B, B, B,

R, R, R, R, R, R,

o= Y, Y, Yo | o o= | Y, Y, Y,

Ba  Bn By Ba By Be
¢z.32>

LW

3 . ——— . ..
El sistema (2.37) junto con la condicion de qus

. v ’
la suma ds todos 1o o =&a la wunidad =s aun
1

. . . 7

indeterminado, v para su  resolucion podemos smpleat
metodologias de programacion lineal gque lleven a una
solucion  para las distintas ajr de manzra que todas

sgan positivas con la condicidon adicional de que laaw

U]

correspondients al blanco ==a maxkima.

31 vrepresentamos  en forma tridimensional las
. . 7
2CUaC1onSes {2.37. nos  JQuseda como  solucion, i

zegmentas de la vscta:

-
a3
1]
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Comprendido = =1 primer octante del sspacioo.

CFIG. 11.53>.
La solucion <FIG. 11.54> =se reduce pUes 3

encontrar &1 maximo °w 9ue satisfaga =1 sistsms tal

que  hagas todos  los %y positivos., FProbaremos, a
partir de Oy =rmm. valores decrecisntes  de ST

py
{1
N
o
[i1]
i
3
n
o]
3
fas
%]

./ -
ar la sclucidn optima. Los puntos extes
que =5 preciso anadis para completar la dimsnsidn del
pixel, seran cubisrtos por  puntos nagroes gue no

afectan a los valores finales del conjunto cromatico.

Ffara la obtencion de las compaonentes de las

distintas cintas de coclor se han tomado com la camara

un  pattern de Zads una de ellas consistentes en un
cuadrado de dimensiornes 80 %80 de cada color

impresos,. A partir ds estas componentes se obtuvisron

P . 4
logs cosficisntes para lz slaborscion del programa d

fl

impresion denominado FPRTCDLOR iy o e ha

desareallade =n lesnouaije de  alto mivel (Pa

]

cal?, El

oeritericoa sobre &l cwal se wuelcan las distintas

lingas de la imagen s una impresora PRISM 132 de
Integral Datas Sustems., gue permit2 el aczeso al punto

w pozibilitas =1 =2molso  alternativo de suatro cintas

130
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El worganigrama del programa principsl pueds
verse =n 21 Apendics 2.5, Loz pixels que se elaboran
son de 7P=2 puntos, realizandose el procesco por
lineas, pues 13 comunicacion del sistema (HP 30003
con el periferico =5 serial (RG232C)Y ¢ =1 tiempo de
procesg es sobradamente inferior al de envio. Para

cada linea de 1la image e leen en LR, LB, LY las

[]]

[ . . .7
componentes cromaticas de la misma, A continuacion
para cada punto se llama la subwrutina ALFA gque s=

. 7 .
encarga de la obtencion de las densidades de puntos

»

para cada color, v devuelve un vechtor PBETA (i

"t

i=1..5, donde se encuentran 1as densidades de puntos

—
iy
s

de ceolor en el intervalo 0-56, Una vez obienidas
densidades correspondi=sntes a cada color se llama 1la
subrutina FPIXKE, que, a partir del vecter BETA (1)
genaera PIKE {i,312, i=t.,.4, 4i=1,.56, dornde distribuue,
segdn una ley de tipo aleatorio, ins puntos en
funcion de las densidades de leas cuaktro colores, La
generacidn de este conjunto se efectua llenando con
"t 1la parte del vectn que corresponda al color de

/ . . - .
maxima densidad e introduciendoe 0" de forma

- 4 -
alsatoria en un numerco icual 3 la suma de las otras

densidades, Con wuna subrutina ramdon se2 generan Sg
valores Calfa maximol numeros alestorios en  un
conjunto, que =e distribuyve en &1 reste de las

componentes de PIXE (1,3, previaments pusstas a3

ion realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



A continuacion cuando ya se ha generadce PIXE

Ci,37, se convierte su  contenido en  caracteres

mediante la function GENERACARALC v z=e distribuven =n
las lineaz de impresora para su  postatricr envio a
2sta, Una wvezr completada 1a linea de la imagen v

4
gen=sradazs  las cuatro lines

n

de impresidn; LCYaM,
LMAGENTA, LAMARILLG, LHEGRO, se
impresora- intercalando entre ellas los cédigoc de CR

v de cambic de ccleor., Terminada la impresion con 1

cinta de color negro, =se le envia wun CR-LF., Esta
. . /
secuencia se repite hasts completar las 116 linzas

horizontale=z de la imangen.
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I11. PROCESD ¥ RECOWNOCIMIENTO EM E3PACIOS CRCMATICOS

T S L T T T T S T T T S ST N N NN I NN NN NIRRT O RS EEESREREEE

1.1 IMTRODUCCTION

(8}

Mo solo las perturbacionss de camara v los
grrores del tubo v optica ocasionan distorsiones u
anomalias an las im3genss., Existen ademas en ellas
componenegtes de ruido de naturaslsza no contreolada que

introducen errorgs gue han de ser correqgidos si se

desean =avitar postariorss problemas. En gensral por
motivoz de diwersa indole, aparece un  ruido d=s

naturalezs no correlada superpuesto en la imagen que
enmascara la informacion significativa. Los factores
agie motivan ezte rulido pueden ser internos, como
eiemplo los ruidos <reados por indwscion en los
conductores de la sefial de video, los cuales son los

mas dificiles de det

1]

char v =liminar.,

Anteriormente hemos btratado =21 problemas de las

correcciongs homotetico-parabolicas para aminorar
efectos de la cptics de la camara . Por otra parte =1
problems del incramznto de  la relacion senal-ruido
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en  loz conductoresz se  salventa con el adecuado

’
Pi=s

canexionado e pantallss electrompsgneticas, =in
gmbatrgs pess a3 todo, otros  factores externcs no
contrslados producen alteracionses en 13 imagen gque

deben ser =subsanadas.
ld - . -
Ademaz de las razonss mencionadas gue justifican
/ . .
2]l emplec de tecnicas de preproceso en el mecanismo
alobal de reconocimientao exishten otras mis

importantes como la adscuar la imangen incidente a

Lunas determinadas condiciones noyrmalizadas que
taciliten =1 tratamientoc posterior,

En 1los siguientes apartados se ewplican algunos
metodas de preprocesco. gque facilitan la cbtencidn de
informacion significativa v relevante, v aQue
posibilitan la aminoracion o la supresion de 13

presencia de ruide no desesadao,
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3.1.2 UMBRsSLIZACION

Por umbralizacidn se entiende la operacidn gue
transforma una imagen f9x,v) 2n otra Qx, ) definida

COmD Sigie

£(x,y) si £(x,y) 7 U
g (x,y) =
0 en ¥ otro caso{3-1)
Esta transformacidn resulta pacticularmente

interesants & la hora de extraser los objetos gqus

forman  part

i

de uma escens saparandolns del fondo ds

la misma, pudisndo aisldrseles relativa facilidad

on
por  procesado postsrior.  Ademés la  operacidn de

umbralizacion permite exteszer los boed

ez de los
objetos . Asi por ejemplo. si um cormjunbtn de objetos

< 4 . .
&N una  escena possse un nivel  luminico superior al

fonda, acurre qJue los bordes tendridn tonos

intermedios qus permiten proceso selectivo doble tal

zomd =l descrito por (3,10

1 si U A f(x,y) A U

2 1

0 en ¥ otro caso

€3.2)
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como en £{3.1), ssguidos

. . . N . . -
de binarizacidn la situacion es mas definida,. puses en

miachosz casas, la informacidn

interior d= la forma u objseto es

consiste 2n

de la =alida gix,w» v reslizar

o,

sntrads

- 4 -
2= la imagen de un numsro de pi

unitformemsents, podemos Condcer

del rndmero  de puntoz del fando
. . 4

Tonn S nivel  aproximado Yo&asi

umbra 3 aplicar, Jin =mbargo,

14 - o
metodo eficaz,

informacidn de éste tipo

+ =2 basa =n
existisrmio
=1 hi=ztograma ds n$iwveles de

reprezentativos

imbeal

d= la imagen

propons £l denominasdo

del fondo v objetos

ls parte mas

=stos dos picos
d

icazidn

Jque Ccotresponds al

redisndante.

la cusstion reside
nivel des wumbezl ¢ U,

sficaz. Unas orimers

. . ./
chtener cierta informacion

2l estudio sobre la

zabemo= gque 13 salida

Tas oscuras finito v

g=td iluminado

=1 orden de= magnitud

W o2l de lazs piszas,

decidir &1 wvalor de

respectao de 1a salids.

"metodo de 1la

suponer una distribucidn bimodal

dos picos maximos en
gris de  la imagsn,
de la misma. Se
baja del wvalle

maximos, Weszka =t

de la téenica
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anterior Qus reside pirimero & aplicar a la imsgsn el

gperador Laolaciana v considerar aqusllos puntos

- s 2
donde =1 resultazdo de la opseaciorn

es significativo.

A Tontiruacidn son igrorados todo

U]

los demds puntos,

4 .
axepto  sguellos groximos a un bovrde separador entrs

C

cr
o,
i1l
ct
v}

if

m

3

ot
(1]

il

scena o entre objetos ¢ fondo., Oebido
. { . . .

a3 la =zimetria de 13 Laplaciana 12 frecuencia ralativa

de  puntos de o objstos v fondo =5 la misma oy =1

histograms posse dos plcos de igual peso pudiendo asi

Ui
[{(]

pararse objetos v fondo  con algoritmos de dscisidn

]
fi~
U]

simples,

L4 . .
Estas tecrnicas residen en epcontrar un umbral

selective U tomando —omo  +eferencia wana funcion F

9)
descrits 3 partir de:
U="Fy ( £;(x/y)s £5(x,y) )
(3.3
Es decir . no solamentes se empisa informacicn de

- 13 0] /

la imagen de entrada sino tambien se usa aquella gque
suministran  algunasz  transformaciones A2 la imagen
come Se describe em [N2]. El algoritmo de seleccidn

emrleado &3 =1 siguisnits:
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1. Para cada punto s s2vwalus =21 gradients como
el walor absalute de las diferencias entre fO1,33
SFPCi+1, 30, F0i-1,3+15  , f£Ci,3-12 respectivamente . 51
2] resyltade exmede & un cierte walor h fijado, ==

hace h(i,j>»>t ; =1 no hi{i,jI=0,

i\
fi

. Se construwe el histograma de h(i, jr»fli, o w

se escoge =1 umbral como valle del histograma.

i}

Se efectua con b v f{i,ji> la operacicn de

umbralizado para obtener la imagen de salida.

13z matriz hix,v’ contiene los puntos con cambios

significativos en la iluminaciocn,

2.2.2,1 EL PROCESD DE UMBRAL COMO CLUSTERING

e e T —
B e e 1 3

Puedsn utilizarse para encontrar =1 umbral
adecuade lasz tecnicas de segmentacicn o clustering,

Aunque volveremos sobre el particular mas adelante en

posteriores apartados, wvamos a explicar agui =1
procedimientae 3 seguir cuando se utilizan estas

teérrmicas,
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Supongase gue =& tiene un conjunto de o muestras
S &y . %3 e ®) w Que  se quiere realizar una
particidon % en ¢ subconjuntos disjuntos Xi, .. XKe. En
Una  primsra apwoximacidn al probliems suponsmos que
s 1la estructura probabilistica global detl
misma con la excspcion de un cierto veotor paréhetro.
i ls Droois concepcién del problema de 1la
umbralizacidn conocemos <1 ndmeroc de clases c v la
praobabilidad & priori de cada clase POXJi) j=1..c.
Ademds  se  conocen  también las formas de las

densidades de probabilidad condiciornadas PIOXAKIY 83l

donde 81,82 . S osom 1os walores des los ¢ vechtores

= obtisnen sslaccCionandoe un eshtado de naturaleza XKj
COmn probabilidad Powia. de maners qus podemods

seleccionar * ds acusrdo con 1la ley de probabilidad

FORAEG 8i>. La densidad de probabilidad para las

Sisndc 8 €l wector pardmetro a determinar con <

—

cemponentss 8, #,, Oc. El problems reside en estimar

endomos = la funcion 3.4, =& dice qu

[td

e
fom}
<o
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FURABD) gz 1dentificable si == wveritica:

8 # Gk => EXISTE X | P(X/8) # P(X/ek)

Fodemns emplear algurnos mehodos para determinar

. . 4 .
produce el walor obserwvados de POXA8) & dmico,
X t . .. . ~
sntonces la soluciaonm es en principics. posible. 51 hay

valores distintos de 0 que producen un mismo wvalor de

14

. 0 f
obtener una Unica solucion.

o

FiRAEI mo 25 posibl

En  los casos en gue existen dos niveles de
N . ./ . . .
iluminscion claramentes difsrsnciados en la imagen es

posible reslizar wuns estima de  la funcion PUX/EY,
Fuede suponerse gue 1a distribucion de niveles ds
gris en sstos casos corresponde a una mezcla de dos
gausianas, Fara un tzmano de Pegidn fijo, las P{¥j>

son  proporcionales las areas relativas de cads

1l

nivel de ogris =0 1a region v si las P(XJi> no son
igualesx, FoXsg) es ldentificable v es posibls

determimnar sus componentes,

Consideremas 1s figwa I11.1, gque representa 1
histogramaz de ung imagen. supondremos Jue este tipo

. . . - . /4
de distribucicnes ocorvesponds a 2 wna combinacion de

(v}
o
—

el walor dz PIRSED para cada K, =1 el walor de o gus
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p(x)= APl(x) + BPz(x)

Oornde A+B=1

1
P.(x)=(1/ 0o (27) *) exp(-%(x-u

. - " . . g 3 —

Agui FOXAS8) tiene cinco parametros desconocidos
w8 puede  suponstse Como un wvector de  cinco
componentes

8= 04,0 A

(Hyrigroyr0y0 A) ¢3.7>

Fara estimar eshos parémetrog a partir del

histograme de  los N nivelss de gris de ls imagen,

procedimiento ds

cuadratico definido como!

N
E = (1/N) £ (p(x;)-h(x;))?
h 1 1
i=]1
Donde FYXIY &5 lz expresidn ¢
1 hesi>» es el histograma de
obtenidao De minimizar Ey
siguisntes condiciones:
EEh N
— =0 ; £ RWl RW2 =0 ; RW1=
A 1
zE N
——E =0 ; =
E‘UK 1

3.9
2, 2
D7D
t3.6

minimizar 21 srror

3.5) antes dascrita
nivelss de sersil
nos resultan la=

2 2
(xi—pk) RWlRWj=0;RW2=exp(~%(xi—pk);o )

%)
foin]
{X]
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(xi—pk)RWlRW2=0 ;7 k=1,2

|
o
= oM Z

Dz donmde se obtienen © ecuaciones transcendentes
de cémputo dificil » sdlo resolubles mediants
procedimientos de iteracidn rnumdrica, para los cuales
pusde  emplearse como primera aproximacion dos de las

modas Jdifesrenciadas del hiistograma. Mientrss que pars

-~
~

las wvariamnzas, pueden utilizarse varianzas locales en
torno 3 la media. Este procedimiento fue desarrollado
potrr Chow et &l. [231, aungus2 <5 poasible realizar
algurnas simplificacionss, como las estudiadas en
[75],basadas en determinar la moda v tomar en torno a

ella, tr

veces la wvarid

it
I

nz

del conjunts d=

fur
W

muestraz; =1 wvalor des unbrsl es el de este punto.

En el caso de poder dehberminar los parametros

6i dsl vector B shncontrar{iamos el valor de umbral a

m

[
.

aplicar como sigu

Lz probabilidad de clazificar a dan punto como

oscuro siendoe claro =

L4

7 wicecersa la de clasificar un punto oscuro

como Claro e3¢

€™ J Pl(x) dx £3.10>

kX
[
[N
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L

Elegimos U d=  forma gus

hacierndo:

aECT

3 U

Obtememos

2 2 B
AU+ AU +A,= 0
2 2
Bi=oy °5
A= 2 ( 02 - o, )
2 F1 92 2 91
_ 2 2 2 2 2 2
A3— 9 ¥, + o, My + 2 o, 9,

¢ la probabilidad de error est

(3.110

s minimize €

(3.12»

(/o) exp(-% ((U-uy)/o)°)= (B/o,) exp(-% ((U-u,)/0 )°)

<3.132

1n (Aoz/Bcl)

FResultando dos umbvrales de la formna:

— 2_ %

m
3
(™
1]
ot
N
o
(]
g
it
141

zoluciones

(3.145

ara la funcidn
o

i
o
5

cT
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densidad de probabilidad POXAH),  entre  ell

la

resultante de aproximar hix) dentro de los limites

¥m, =®WM (FIG I1I1.2> oo wum polinomio de cuarto orden

_ 4 3 2
p(xl) = le + B2x + B3x + B4x + B5
£3.15
p(xl)= 0 X < Xm
Con
p(xl)= 0 X > XM
La scuacidn £2.5), tiene cinzo parametros

desconocidos, siendo 7 un vector de Cinco comdonentes

1{3]]
I

—_

w

.2 - . s
Minmimizando la sxpresion (3.3 con PJ(HEi)

. 4 - .
la expresion anterior, resulta unm conjunto

euacionss de la forma

Hue conduce al sigulente sistema:

N

3 _ 5 3
inh(xi)~Blz X. +Bzzx. +B32x.+B4Z xi

nooe
N
W P

IXx.h(x.)=B,I X, +B.IX. +B.Ix>+B Zx.z
1 1 i

2 3 4

N
w e
N

X

e R

h(xi)=Blz X, +Bzzx. +B3Ex.+B4in

=
-
[

=

i

O
M

o

¢l
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— 3 2
zh(xi) = Bl £xi+82 2xi+B32xi+ B4N

Ezte procedimisntc tiene mucho mas sencillex
computacional gqus =1 definido anteriorments, » es
rescolubls de  forma Pépida emplzando =1 metodo d=
Gauss—3=id=sl, El wvalor de umbkrsl se encuentra a
partir de <3.133, tra=s hallar 2] minimoe Hmr, @

maximos  LxEMed L KM relativas (FIG, I1XI.20. Existen

dos altermativas para €1 mismo: bisn emplear 21
minimo H¥mr. o bien utilizar wvalores ponderados de

Hme, HMel oo BKMer2, 81 resulta:

<3.18>

La ecuacion £3.18) es de facil ewaluacion, pues
=1 W asi obtenido rasults de  igualar

a carg la

derivadas de la ecuscion {3.153, s decir:

1 (3.13)

11

f=i pues, N0 es necesario recurrir a solucignes

lentas w complejas como en (233, Pudiera ocurrir gus

existisse dn mumerce elevado de puntos Qque posean un

miwel  de iluminacion cercanc al oriagern, En este caso

¢l cCcoefilcisnts B,, =

if]

. negativa, v pusde erealizarse

=1  Fjuste poy un polinomic de tercer orden  sntes

sMy=0 o $M (FIG I11.22, Rezuylta asi una

cibica con

Y
[
G\l
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4. .. . , R
un maximo W oun minims HMel ow o Kmel, Es decir:

_ 3 2
p(xi) = Clxi +C2xi +C3xi +C4

£3.2132

p(xi)=0 ¥ ox. g 0 L X, L XM

En s=ste caso,. =1 cdlculo del walor de umbral =s

]

< . 4
inmediato v vendrzs dado por

= + = - =
U =( X 4% Xy 5)/2= -C,/Cy ¢3.212
El Drograma que +esliza esta operacion =2
denominag MFCAL UM, Sy listado »  organigrama ==
prezsntan sn el  Apéndice 5.2, Parg ilustrar la

aplicacidn del método. hemos elegido la imagen de la
figura I11.3, JiiE representa uria escena ds

4 . 4 . .
caracteristicas =znalogas 3 las sexig--idas para este

Pt

tipo de op=racion. En la figura 1I11.4 pusde vercse =
histograma d2 niwveles de sernal correszpondiente,. E1
resuultado de la operaciéﬁ s& presentas en la figura
I11.5. El1 metodo == también aplicabkle a textos
sscritos, con vesiltados aceptables (FIGS,.111.6,

111.7>,inclusa =i se comntaminan con ruido adicional

ta wenbtsja de Lowar =lvalor de2 umbral U comso
3.12> o zome H¥my pusde obserwvarse en  las figuras
IIT.10 ©» III.11, donde s& representan un conjunto d=

piezas v sy histograms de grises., 51 umbralizamos por

207
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2l minimc ¥mr del pcolin.mic de cuarte orden ( para 1
caso en gue nes ocupa Umin=1392, resulta la imagen d=

1l figura 111.12, Yemos gque =se pistrdan algunos

arizes significativos, Sin embargo =1 uso de (F,182 o

3.193 proporcionan un mejor umbralizado (FIG,
ITT. 133,

208
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h(x.)
1

Ap

(x.)
i

1 1 .
—t
1
i 1 B (x.
1 | ] . p2 l)
' ' ' K
i [] ) : N
] . N h
: ;, ! Lvl b -~
Po u M X,
FIG, I1I.1 Ajuste d= wun histograma por dos
gausianas.
hix,)
hix, 1
i i 4 3 2
1 Bx +Cx7+Dx +Ex+F
1
!
N 1
Bx ek DR :
)
]
:
1 R
! H
' : :
... * — — : ! ;
xm_i' Xm'l AH]'I Ki )"m xMr"n mr XM:‘2

FIG, 111.2 Ajuste de un

histograma por un polinomio

de tercera v cuarto orden.
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FIG.

definido por

II1.5.

Resultada

3.13,

de la

aplicacién del

umbral

P
fa
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2.1.3 FILTREOS LINEALES ESPHCIALES

El emples de Ffiltros gque solo afecten 3 la

camponente sspacial de uns imagen resulta de interses,
v . s 4 s -

pues permite presaltar informacion gus pwede facilitar

. . . 4 . .
la identificacion de los abjstos de la misma.

Para realizar un breve estudio de e2stos filtros
consideremos =1 conjunto de imégenes bidimensionaleas
Faim,m3l . oa=%,2.3, gqus procedsn H2l slemento
SENSOF, obtenidas poyr muestreo sobrs wuna red A4 ¢,

Awd de ¥ 4 Cx,w3, 2= decir:

(o] @©

fa(n,m)= z z fa(i,j)s(n—iAx)a(m—jAy)

i=—wj=—w £3.22)

, -

imagerns

A =sta

i
1

- digitaslizadas pueden aplicarse
toda wunad =erie de transformaciones T, invariantes =n
=1 tismpo, que afacten Unicaments a la componente
espacial  de  las  =enalesz bidimersionales £ (n,md,
gensrandoss, & partis de ellas, otras Qg YN,M gQuUE
mos  permiten resaltar o obtener algunas de las
propisdades de aguellos slementos gques componen la
imagen original incidents. Sea pues T la

?

transformacion realizads de man=sra que:!

fa
I
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ga(n,m) = T ( fa(n,m) )

C3.23>
Sza M, m2 la respusshy impulsional

. . 2 - .’
corvreszpondizsnte 3 =ssta transformacion, La funcion ds

=

salida &= calculable snioncss como!d

ga(n,m) = I = h(i,3) fa(n—i,m—j)

{3.24)

. - N . ’ .. .
Si o, m == Ccero fustra de un ares finita., el

t+'iltro s=e dice gque =

if,

» r N
. no recursivo, w los limites de

—
]
U]
C
=3
i
ot
[x]
=
[
1l
b1

/ . . .
Fon reemplazables por limites finitos.

Fara filtros no recursivos, la salida g <n,mo

W

=
obtiene a partir de un nldmero finito de musstras de

la s=nal de entrada § 4g4n,m?, puss para un filtro no

FecurEsive s tiene qus!
gu(n,m) = ® £ h(i,3) fa(n—i, m-7j)
I J
“3.25)
Al

conjunto de puntos 3 los cuales sxtendemas la

J
{¥]
HY
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sumatoria lo denominaremss  region de  soporte del

filtro o =n lo sucesivo lo denctaremos por Rij de

M=y

i
K}
[
it

h (1i,3)

i
(]

¥ (i,3) 8 Ry

. 4 . . -

Exizten wun gQran numero de posibilidades para
definir la regidn de soporte. Adophtaremos la mds
simple , gue == tomar una regidn rectangular en torno

al punto ds trabsjo, repressntada por

"

Eain las i3]

113

{1
W]

ideracinnes mercionadas., 1a

respUuesta en frecusncia de un Filtro espacial digital

g

No recursivo hin,.md vis2ne dada por

=] =]

Z 2 h(n,m) exp(—j(nwX +me))

=—ow[l=~x

L3.28>

El problema de di=eno se redioce a =nconterar los

adecuados

{1
o}
1]
-+,
"
n
-
/]
J
+
0}
]
o
J

S0 gqus producen una
respuests dato en el domimio de la frecuencia. FPara
filtros no recursivos s preciso resaltar gque debido
al tamanco de Rij, Hiw

X‘Ady.) €s un polinomio de las

(V]
V)
(2]
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. -inwx —jmw
variables e J e Jmwy

.o gQuUE s una furcicon puramsnte

real =i v s0lo si s werifics la condicion:

#

*
h (-n , -m) h (n,m)

(3.29)

Estas considesacionss  son ouy importantes a la

fora  de reducir la cantidad des informacidn v computo

1
—
0
o
t
ot
[if]
Y]
I
bt
]
Ui
iy
[
fowy
ot
3
]
in

£
.
fla

ke

osesen esta propiedad se
las dermomina =i £681 filtros fase—-cero, Y sSon
simetricos respecto a3l origen en 21 plana (n,md), ds
manera  que si los fFiltros=  son reaales se cumpliré lo

siguiente:

h (n'm) = h (_nl _m)

3.30)

Fusdan realizarsse simplificaciones adecuadas

para obtenszr estos filiros con relativa sencillez,

[

TOmo as efectuadas por Fiasconaro (331, gque =stan

. - . - 7 - . - > - -
basadas en construir filtros simetricos (i=j en Rijy

L

v o orestringirlos al casc de coeficientes puramente
reales. Es decir:

<C3.31>

La respuesta en frecusncia definida por

P
[N ]
f\a
b
=
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1]
ift
i
&
1
U]
ct
m
1
fn
1]
O
fu
B
T
]
i1
U]
)
o
P
{0
po)
Q
3

H(wx,wy) = h(0,0) +2nilh(n,0)(cos(nwx)+cos(nwy)) +
I

+2 3 h(n,n)(cos(n(wx+wy))+cos(n(wx—wy)))+

n=1
I I
z z h(n,m)(cos(nwx+mw )+cos(nwx—mw )+
n=1 n=1 Y Y

+2

+ cos (mw_ + nw ) + cos(mw - nw ))
X Y X Y

3.32)

A partir de £3.32) pusden ewalusrse los hin,m?
correspondisntss 31 filiro deseado,. Sin embargo la
respussts impulsional de muchos filtros  ideales
possen wuns extension infinmita, Por 2110 resulta

impos=ible d= implementarlos usando técnicas no

ara =ncontrar respusstas impulsivas con
Aproximacionss Mo PeCursivas se suele usar otro tipo
de estrategias (por sjsmpla, =21 =smpleoc de furnciones
ventana v obtensr l1as respusstas impulsivas de los
filtros na ~eCursivos a partir de las

. . . . - ¢,
cortespondient ideales  reZursivas). Clasicaments

Ul
{1

]

los dos tipo

[}

. de  filtros wentana mis comunmente

emxleados =son:

[J
[N
[&1]
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a) Loz rectangulares, definidos como resultado

de la sxtrapolacidn del caso unidimensional como
sigue:
1 ; -1/2 A n A I/2 y -J/2 A m éJ/Z
WR(n,m) =

£3.33)

B Los circularss que pueden dJescribirse por:

1 ; (n“+ m2)2 L R
c
WC(n,m)=
0 ; ¥ otro (n,m) (3.342
Evidentemsnts = uly pozibles otros tipos de

. La r

v
tn

J
fur

funciomss vents puestas en fracusncia pars =1

it

[E8

na rectangulares , results del

it

caso de funcionss vand
products d2 dos funciocnes separables como facilmente

se deduce a3 partir de:

WR(wX,wy) = f exp (- j(wxn + Wyl)) dn dup
R
sen((I+l)wx/2) sen((J+1)w /2)
WR(wX,w ) = &
Y sen(w, /2) sen(w /2)
<3.3%5)

o
[
43
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i
Y
5
(4
U

1 rass ds filtro wentana circular. 1

respussta 2n frecusnciz no es tam immediatas v o=

-

=

i

preciso realizar algumas operacionses. La transformada

de Fourisr de (3.34) =

i

n =pCOS 9

W (wg, Wy)= £ rexp (=3 (w n+ wyp) dudn=1{ }
R u =psSen 6
2. 2% _
Rc wx—(wx+wy)sen(2n v)
= 6/ exp(-j(w_pcos8 +w_psen8) dBde={
X Yy
0 w =(w2+w2§cos(2n—w)
Yy X Yy
R
c
W (w_,w )= 6 expj(w 2+w Z)Li sen(¥-6) pdp d6
c'x'"y X y
0

Lomd exp(-jzsenB)= ¢ exp(jke) Jk(z)
k=-o
Sizndo Jk¢z)d la funcion de Bessel de orden K.

a=i resultara:

> fe 2, 2%
Wc(wx,wy)= L exp{jk(y-8) de r Jk( (wx+wy) Y odp
k=-= 0

Sumatoria  gue poses walor rulo e«epto para K=0,

que wale 24 . ademds, coma

z Jo(z)= 2 Ji(z) + Jl(z)

1]
IJ
~J
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Donde J47 <25 == la derivada de  la funcian de

Bessel de orden wuno, = tisne:

R

c
Wo(w_,w )= 21 § T (p (w. 24w %)% ) odp =
c x""y o'f X y 0
Rc 0
_ ! 2 2.5 2 2.5 e 2
=2x% f (le(p(Wx +wy ) y + Jl(p(wX +wy YN do—{Z—p(wx+W
0
2 2.5 2, 2.%
, , Rc(wX +wy) Rc(wx.wy)
= (2n/ (W "Hw 7)) (2J,(2)] -7 J, (z)dz
Yy 1 1
0 0
R (w 2+w 2)2
c''x
+ s Jl(z) dz )

Jbtenemos a

i

/ - N
1 para la respuesta en frecusncia de

una ventanas circular:

2 2. %
27 RCJl(RC(wx +wy 1Y)
C3.36>
(w 2+w 2)
X Y

Wc(wx,wy)=

Estas dos funcicones weantana nas proporcionan una
Merramisnta muy Util & la hora de disenar filtros
digitalss =spaciales. 51 s5& parte de la respussta en
frecuszncia de sskoz filtreoes Hw x‘“’y ) se  pueds
obtensr  la respuesta idsal impulsiva hI{n,m) que nos

I R
daria la misma:

fu
[
[sX]

2
y

)%y
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mow

- 2y 1 g : .
hI(n,m)—(l/4“ ) H(wx,wy)exp(ijn+w§n) dwxcuy

-fnTTw
3,372
mdltipli:anda oo Slguna de las funciones
ventamnas descritas anteriormente se pueds svaluar la
respussta impulsional d=1 filtro nNOo Pr20U0rsivo
des=zado,. por medio ds:

h{(n,m) = hI(n,m) W(n,m)
(3.33>
Cuya respussta real en frecuerncia visnse dada por
la expresidn siguients:

=" [ ki1
Hp (W w )= 3 2 ( (1/472) 17 W(usn)exp (3 (un+nm) dudn }
m=-eon=-o -

hI(n,m)exp(—](an+mwy)

m
in
o
ftdl
7]
[y

HR(wx,wy)= r ¢ h(n,m) exp(j(nwx+mwy))
i3
£3.40)

i, partenscen & Rij. regidn de soporte del

filtro., La magor o menor bondad de la respussta =n

frecusncia del tiltro ventana utilizado viense dadsa

. . 7
por £l grado de2 sproxdimacion s un

impulso en =1

dominio ds la frecusnciz  del  1obulo  principal
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CFIG.III.14), Cuanto mas gr-andse sean Rc o {I,J2> tanto
mejor =era la respusskta  en frecusncia del conjunto.
Ambos  sSe =scogen de mansra gue resulten frecusncias
de corte mucho mas pequenas que las correspondientes
2l filtrg en cusstion. Aplicarsemos 3 continuscion las

tdonicas descritas & slgunos filtros tipicos.

m
3
16
—
i

-1 dominio ds frecusncias,. =l filtro idesl

dessado {FIG II11,1S5) posee una respuesta determinads

. . 2 2.% /
1l ; si (wX +wy ) ¢ & RW

0 ; ¥ otro w_,w
X

{3.41)5

2 estd representado en &l plano Wy o W, por
K 7 R — . . .
un o Circulo de oradio Rw, La respuesta ideal impulsiva

E=

o+

’
para este Caso sera!

[«

(X]
o
fea]
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_ 2 .
hI(n,m)~(l/4n ).% exp(](nwx+mwy) dwy dwy

{3,420

Siemndo a4 21 area interior a la citcunfesrencia

’

nalogo al qus

i

U

=

2 2 ) .
Wy ny.=Rw - 3iguisndo un Drocesso

siguica para gncontras (3.383, realizamos los cambios

de wariables:

2
w =W cos® ; n=( +m2)2 senvy

%

wy=w sen® ; m=(n2+m2) coSsY

2, Ry 2. 2%
h (n,m)=(1/4x") 6 S exp(jw(n"+m ) ?*sen(v-6)) wdw de
0

o R
W

i
(1/47%) 5 6 exp(ik(¥+8) d8 3, (w(n®+n®) v dw =

k=-w 0

1]
H
~
N
=
© - =
g
<
o
+
3
Ny
g
Q
5
{]

%

il
’_.l
~
N
=
\
£
g
)
o]
+
3

[\

o
+

Jl(w(n2+m2) )) dw

Fesultando

2. 2. %
Rw Jl(Rw(n +m”) )

2% (nl+m?)* €3.43>

hI(n,m)=

La respussts impulsiva del filtro no recursivo
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correspondisente ==

2.5

2y%) W(n,m)/(n%+n?)

h(n.m)= (R _/27) Jl(Rw(n2+m
¢3.44)

2. Paso—-Banda

Fara un Filtro digital passbamnda ideal 1a

respusstas en frecuencis (FIG I1I1.13) viere dads por:

5 /g

) / 2, 2
l1 ; R = (wx+wy) w2

wl

0 ; ¥ otro wx,wy £3.45)

Por un procsdimisento npaturalieza parecidas  al

anterior =& abtizne la siguients respuesta
impulsional para =1 fFiltro ideal correspondiente:
2, 2. % 2, 2.4
~ szJl(sz(n +m”) 4) Rlel(Rwl(n +m™) %)
hI(n,m)— -
21 (n24m?)*® 271 (n+m?)%
£3.456)3
wodel filtro recursivo;
h(n,m)= hI(n,m) W{(n,m)
(2,47
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3. Pazo-alto

—— e e et e e e e

Parz Ky filtro Paso—-alto 4L{FIG.IIT1.16> 12

respuzsta 2n frecusncia =n 21 caso idesl e

th
\

. 2, 2%/
0 ; (wX +wY ) © = Rw
H(w_,w_)=
(3,483
1 ; V¥ otro w_,w
X

Cuuz respusstas inpulsiva es:t
hI(n,m)= §(n,m) - hIPB(n’m) £2.49)
Sierdo B..<m.m> la respuesta inpulsional del

IPB

filtro Faso-baio de igual frecuencia de corte Rw que

pobony

=1 tratado. Reszults as

hI(n,m)=

_ 2 2.k ¢3.500
RW Jl(Rw(n +m~) )

;1 ¥ otro n,m
2 n(n2+m2)%

La respuesta real pusds obtenerse a partir del

ideal com =21 emples del Filtro ventsra apropiado.

l~R£ /4 ;n=0,m=0
h(n,m)=
C3.51)

-R, Jl(Rw(n2+m2)%)

W(n,m); ¥ otro n,m
211(n2+m2);i

233
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! (I+1)3)

A\ yay

o
w

FIG. 1III.14

filtros wventana

X ﬂ

ol

AT

|
TH, tw

rectagular w

=

FIGS., I1I.15-

16,

filtros clasicos.

-

Respuestas

jos}

Fespussta en  frecuencia Jbteriidas para

circular,

gwli
w2

impulsionnalss  obtenidas para

]
(/8]
Eis

C. Biblioteca Universitaria, 2008

ion realizada por ULPG

o, los autores. Digitali

©Del



Fo1 04 TRAMSFORMACIONES CROMATICAS ELEMENTALES
Las imfgenes adquiridas contieren asociada a la
luminancia la informacidn  cromatica R-Y,B-¥. Las

cldsicas componentss R.B,.G se cbtisnen & partir ds

s . . /!
UnLa pore mera substraccion

o)
i3
i
i
2
‘.’-
1
=
pt
p
ft
]

T
W
0
i
{1
o'y
g

Tl

fo(x,y)= (£ (%,y)-0.3f,(x,y)-0.11£,(x,y))/0.59

£3.52»>

IJ

Una wvez sintstizadss, se pusden realizar algunas

transformacions

U]

para a2xtrasr de la imagen alguno ds
los  parametros que  debsrminan cisrtas sensaciones
como  las de timte ¢ relaciomado con la sensacion de
percepcidn de la sualidad de colowr propiamente dichal
o bien 13 de saturacidn {consctada con el grado d=
sproximacidn del calor a su‘b}anco equienergético).
Parece bastante reconocido [251,.0801, [20]1 gque en
condiciornes normales de iluminacidn., =21 ser humano
£dlo necesita  tres  de las comporsntes de un color
para identificarlao, Ellc =s debido a que los
pigmentos  JQuUe DoOSESR canos v bhastanes en uUnas primsra
=tapa fotoreceptora, salo  permiten adquirir 1la
informacion suministrads por tres zonas de2l espectro,

E=sto mos  hace pensar  gque 195 parametros  ant

i
1]

[+
A
€l
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mencionados, Junta zon la luminasncia, =gr J=2 gran
poder dizcriminativo para realizasr segmentacionss
cromaticas., Por 2llo procsdemas 2 formalizarlos o 3
definir algunas transformnacionss =n los distintos
sistemas de coordenadas, gus permitan computar los

mi=smos,

De {3.52>3 v tonando o tx.y2 u o (x2,9) la
. B ¥ R ¥

&

i

coordenadas en =1 sespacico normalizado v,b.g para cads

purto son inmediatamente svaluables por:

r(x,y )= fR(x,y)/ zj fj(x,y)

b(x,y) = fB(x,y)/ L fj(x,y) ;i J=R,G,B
J

g(x,y) = fG(x,y)/ . fj(x,y) £3.353)
j

Ests sistsma de coordenadas praesenta cisrto tipo

. . - . . 4 -
e 1= 1NMCoNsS1IsSTaEnclas L anomaiias ansilizada

U]

gpor Ito
£451. Sin embargo, permite realizar algunas

definiciones JuE asimilitan el cuantificar 1a

o

. 4 . -
saturacion v =1 tinte amplsando una medida parsa cads

U]

color  determinadoe. fAs{, con la notacion que <
detalla en la tfigura 111,17, un punto p de este
esSpacic tridimensional., repiresent ado por sus
coordenadas normalizadas (Fp, gp, bp), tendra una

. P e .
saturacion definidsa Por

2 2 2, %
Wp__ ((£,-1/3)"+(b -1/3)"+(g,-1/3 ’

3
((r -1/3) +(bS—l/3)2+gS—l/3) )

SAT(p)= 1l- min(r _, ,b
P (rgr9prbp)
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ifn
w.

Ezta expresion ==t Justificada aYuly) Eid
proximidad 2l blanco absoluto., 31 se toama cono celor
de referencia =1 rojio normalizado €1,0,00, &l tinte
puede igualments tener una expresion cuantitativa

L
(2r_ - g_ -b_) /6~
P P

P
TON(p)=arcos®= arcos

_ 2 _ 2 _ 2.%
((rp 1/3) +(gp 1/3) +(bp 1/3)%)

De esta manera realizande =sstas operacionss
locales que involucran & las tres componentes
cromaticass <r,g.b) oodemos erncontrar las funciormes
SATdx,w) o TOH(x,u> resoresentativas Jdel tintse o

. 4 . - N . N
saturacion de la  imagen., Con wvistas a posteriores

procesos de  segmentacidn  primaris, gerseramos =l
zspacio  cromatico Y,U,Y., que tieme mas capacidad
discriminativa gue =1 anterior, <r,.qg.b?., =n este
sentido. Asimisma, dada las carackeristicas del
sistema d= adguisicidn de imdgenas, resulta

. . o s .t
particularments interesante ls codificacion en =stas

magnitudes, U gue 1z infor-macion destinada a cada

una d= las compormsntes cromiaticas U,Y pusde reducirss

. / . .
respects 3 las gque Se necesitaria pars describir con
cierta precisidn um color  dado con €l =isztema
$3.530. Las ecuaciones para pasar Jde uno a otro son

simplementa:
¥Y=0.3R+0.11B+0.59G

U=B-Y
V=R-Y

I
78]
~J
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En 2ste refersnciszl, los planos de igual energia
eztan representados Do planus de luninancia
constant=a. El punto de interseccidn de estos planos
con 21 sje ¥ determinan =1 blanco equianewgético de

e=e plamo para todos los colores, cuwvas coordenadas

estan  en €1 incluidas, Esto  permite definir de una

*i
o
3
i
£y
[
E]
(¥
fowey
U]

. . 7’
la medida de la saturacion cono la

Pobe

distancia al blanco =2gquisnsrgehico correspondiente.

Con la robacion escecificada en la figura I11.18. se

o

0]
He)
I
c
|
o
<+
<
2 |
<
~
N
(o
(]
S/

Id

=1 Angulo aqus  forma  la  proyeccicon  del  wechor

4 . .
cromatico  representative del color en 21 plarmo de

pete

luminancia n~ula £¥=02., con la proveccidn del rojo de

referencia, en dicho plano que cas  sobre 21 =j= U,

De Szt forma todos 193 colores
correspondisntzs 3 los puntos  de uma imagen tendran
su  representacidn  =n  este  espacio. El1  grupo d=
colores acromdticos  vandran trepresentados pore 1a

recta =0, w=0 donds =e hallars tods 1a gama ds=
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grisss compraendids dezde el blanco  a

FIG.

Cr,g.bo

b

(0,0,1)

WoE/3,1/3.007

———— -

(1,00

3
k4
W mmmmmmace— == --n
_—y s
- -
P \ .- ]
4’ ” [
. . '
" - - - ’ 1
- - - !
' ~ o -
!  (UTVIYT) !
) 1 7’
! i
1 ' '
t LI 1
) [} ]
. ) '
1 ] \
) ) '
i [} \
t 3 -
: “ ' ,“ v
' . ! -
) N .
1 N
0

FIG. IITI.123. Jistema de coordernadas ¥Y,U.%.

(3]
o
[YR]

- - ’ .
I11.,17. 3istema de cooraenadas cromaticas
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grii.es

3.4.5 DETECTORES CROMATICOS

En muchos cazos, los contornos de los objstos &n
Una escena puseden bashtar para desribie todo 1o
relsvante =n 13 imagen original. Por 110, la ides de

extraccicon  de bordes en 1o objstos que aparscen 2n

una imagsn ha =sido ampliaments tratads en la
bibliograf{a (L2431, [591, (851). Existen ademds
infinidad de  métodos descriptivos wutilizados an

reconocimisnto  de formas ques usan 21 contorno por
suponsr  un menor tiempo computacionasl €71, [V61,
Fundamentalmernte wun  Sontormnmo pudeds definirse como
a2qusells zona de wuna imagen €n la gque se ha producido
un  Camxio  =ubstancial =m0 alguno de  los  valorss
cromaticos gue la dsfinsn. Estha definician invalucra
a todo 1 conjunto de  las coorderadas cromdticas,

incluyendo la posibilidad de gue se produzcan cambios

0

2 - . .
s tomo o saturacion sen zonas de la  imagen d

. . o . s £ N
luminancia constante o viceversa., As1, depsndierdso

{

1

del =sistema de refersncia cromatico elegido,.
posible i1ndicar la axistancia de un bords o contorno
por wariacidn de alguno de los parémetros que definan
21 retfersncial, FPara detecta% estas varliacionss an
método socorrido ez =21 smpleo del gr-adisnte de las
funcianes=s P Ni, 30 «=1.2,3 o bisn diferesrncias

propilamentse dichas em 21 canpo discreto, zeguidas de

[
NS
Co
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zona.de

0

peraciones no linsalss gque acentusen la selectividad.

. P4 .
En esencia, la opsracidn de extraccidn d2 bordes

i

en la imagen, pusds sintetizarse por el procedimiento
que a continuacidn se describe. Considsrese la figura

111.19 gues repressenta sspacialimente tres matrices gue

. . I .
Corresponden & cads coordenada cromatica 9.,
fa ~1,2,3%., Cada uns de sllas contiens partse ds iz

. 4 - .

informacionm de 1z imsgen & la cual caracteriza, 4
. PO . /

cada punto <1i,3ij0 d= ia imagen le corvespondsra un

4 N .
walor cramatico =n cada wuna de estas matrics

s. Sea

ba g la componsnte  del gradiente de  la funmcich
f (x,v) en una direcciomn dada, <(sizmpre referibls a
un sistema ortonormal £ daqg bas D). esvaluables,

para cads punto v coordsnadas cromatica o, por:

bay= | ngmeAi fa(n,m)- n,ﬁeAz fa(n,m)l
= - £
Bay | n?meAg fa(n,m) n?meAg OL(n,m)l

Uns medida del csmbio Aae , pusde obtenerses por:

2 2 .5
da =( Aal + Aa2 )2

) 7 .
8 contirmgacion resultas corwveniente smplear algdm
/ . . -
metodo mo linsal locs)l  para dar mavor selectividad.

darviz [4981 propone para la deteccidn de contarros

14 N -
una opetracion de  "masking" usando =1 gradients
trasversal d= Robert= w da dos werziones de
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4

.1 . B .
aplicacion del mismo, La primeya usando ums mascars
de dimensiones 2x2 (FISG,II1.20) calcula:

= Z -~ -
E la-dal, + Ib-cl,
Q
{3.58)>
G:R,G,B
Para —ada pixsl, donds a,b,c v d son los valorses

de las intensidades =n la posicion indicada. Luego

somete 3 13 imagen al procesc de umbralizado!

1 ; B Vi T
E(l,])=

0 ;7 ¥ otro E

. 7 . 14
La =egundas wversion usa la mis=ma mascara v pars

fon)

svalus la

i

cada pixe tres componantes!

E =|la- + -
o la dla b c‘a T3.33>

a=R,G,B

Realizande una bimarizacidn come sigue:

. 1; Sl(ER7 T).OR.(EB7 T).OR.(EG7 T)
E(1,])=

0; ¥ otro caso

— .. . P
Ez posible emplear otras formulas de computacion

del qradisnte mds slaboradas. Existe un  numero

i1}

glevads d2 éstas para la componsente ¥ de 1a imagen,

que

U]

ulg] amoliables a3 tod: el <conjunto de 1la

. - .7 ’ . . -
informacicon  cromatica adicicnal. Entre estos metodos

X
Js
(¥}
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- - . 7
se encusntra =1 de Sobel [291, Por extraspolacion del

mismo, Se calcula, para cada punto {FIG.III. 20> los
Ag Como igue:

Aa = (£ (c¥+2f (£f) + £ (1)) - (£ (a) +2f (d)+f (qg))
a a a a a o

Aa o= (£ (g)+2f (h) + £ (1)) - (£ (a) +2f (b)+f (c))
a a a a a a

13,602

. ’ L, .
Pary aplicarlao a2l casc de imagenes cromaticas

sugerimos evaluar Ao comod

Ao = ( AGZ + Aag)}i

1 (3.61)

. . . . . !
Y =eguir lusgo un  proceso de binarizacion para

obtensr Q91,32 Cimagzn de =3lidad. por:

l; Si ;5 T.OR. ,5 T.OR. .5
g(i,j)=

0 ; en ¥ otro caso

Otra forma interszantse de comptar los cambios

de  intensidad o en una imagen es la debida a Kirsch

[851] qus =3 aplicabls a casn tridimensional
cromatico, £l walor d= Ao necesario se cobtiene

CFIG.ITIT.20D, por!

.
Ao =max(l,max(|58k—3Tk|))
k=0 £3.62)
donds Sk= a + a + a
ka k+la k+2(1
T\ .= a + a + a a + a

+
k+3q¢ k+4q Ky k+6q k+7a

)
4
(9]
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Existen atraos operadores de contorno como &1
debido a Wallis (33 gud= tiens maturaleza no lineal
de tipo logarftmico. Fresenta la wventaja de l1a

insensibilidad a cambios multiplicativos =sn 21 niwvsl
'4 . - . .
luminico. aungus tisme el inconveniente de un alto

costo computacional. La imagernr de salida se obtiene

1

'h\

o del método anterior, 25 decir, por

]
Pete

=3

i
(9]
0
HU
|
,(I
(1'
bot
ol

g (i,9)=(1/4) 1g((f (i,j))4/a 2)
o1 [s] 30. 5(1

(3.63>

Seguido de umbkral. En  los casos de computacidn

linsal

ify
fi{]

Juida des no linsalidad loszal, 10s Aa ..

9,
i
-

cada punto son sismpre 2valuables por:
ak(i,j)z £ Z h(n,m) fa(i+n,j+m) k=
a
Donde  los him ., m .2 son los factores de peso.

Esto nos induce a considsrar estos proecesos como una

operacidn de enmascaramisnto a lo larsyo de toda 1la

imagen, Los coeficisntes de peso pu=den ser
difsrentes zegun la componsente cromatica. Enm genarsl,

2stos coeflicizntes zon un  conjunto  de  IxJdx3xE

ot
w
in
a
-
3

ensiones de la mateiz

A}l
de convolucidn de cads componente,. De manersa general
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Domde G == la matriz bidimemsional de salida .
. ! . .
* dermota convoluczion v Fp , 1=1,2,.3 son las moatrices
.. . .~ .7 .
originalesz gue contisnen la  informscion a snalizar,

. . . ! . 4 :
Las matrices de conwolucion Hik, podran  tanse 2l

"

mizmo o diferente walor para los postibl

de I,k

f
it
¥.

-

se;dn la nmatursliseza del proceso Jde deteccidn. La

funcicon Y  <de naturalszs no lineal? nos posibilitas

’

acentuar la diferenciacion de la ptropisdades

il

gxtraidazs del resto del contexto, facilitands asi la

r de zonas significativas de intereés.

Cis

obtenci

Por ejemplo wun dstector de& bordes elsmental

. . . /7 .
consiste =1y] uns Qpsracion de enmascaramiento
sencilla, idéntica pars lo= tres cansles de

. .’ [ . L
informaciorn cromatice tonmo, brille v saturscion con

un operador laplaciama linsal, de la forma:

-1 -1 -1
i\ = -1 8 -1
-1 -1 -1

- . ./ .
Zeguido de una apsracion po linssl de 1la forma:

g(l,]) = max (|ga(l/])|) G:l,2,3

U
-

dessamos aplicar un mi2todo como =1 de Sobel
para la deteccidn de contornos, las matrices d=

corvo lucion zon dosx  patra cada corpsnents,. Ello

[
5
un
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permite obtsner pars  cads punto. 8oy » L35, gque

.. . Lo .l . . I

posibilitan 1y gesnesrscion de la mabriz de salids
’ . . . -

segun  se describic antsricormente. Estas matrices de

. !
Convolusion respondsn 20

o]
|
[
N
o
N
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FIG. IIT.21., Resultads de la aplicacidn del operador

laplaciama =3 la imagen cuyss componentes pueden

i

chserwvar

1)

e en las figuras ¢ y siguientes,
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. 4 .
En lasz imagenes aparsce generalments un puido ds

natirrgleza slsatorisa  introducitido por =21 slemanto

s=nsor, o debido a srtrores durants 21 proceso de
- . .2 . N - .
sdgquisicion. E=z posibls gliminar o atenusr dicho

amplitud, pusde suprimirse incluso con el emplso de

filtrao

If]

. Dass bajo de arecusads trespussta =n
frecusncia, tales como los descrito=  en apartados
anteriocrses., Asimisme, Se pueden emplear en este caso
otro tipo de tdonicas limsales, como iz de Yaverageh,
que comsiste =n asignar = la  funcidn de salida en
cada purnta {m,m}, =1 vélor medic de la funcion d=s
entrads  dentro de  una  ciserta drea centrada en el

punto =n cusstidn, Es decir:

K L
g(n,m)=(1/4KL) = :  f(n+i,m+j)=f(n,m)
i=-K j=-L €3.64)

El puntn central pusds oamitivees en la opewacidn

t

Sin embarga, =ste tipo de tratamiento soele producier,

o
(oY
[

lin]
C
o
-

0
C
hil
i
[
i3
2

hal
ot
1]

23 de Filtros paso bajo ideale=,

un desenfoque Jde la  imagen, ya gue =se pierdan

fl

bastantss componentszs ds alta  frecusncia, y 2

[
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difunden loz bordes » los contornos de las formas

pre=entss, Por ello resulta de intergs recurtir 2n

1

estos casos & filtros o procesos no linesles, gus

. . k4 . .
permiten un  tratamisnto mas efectivo del ruido,

algurno de los cuales describimos a continuacion,

Un tipo d= procesc que =nh  oacasiones &=
aplicablse (=1 el ruido adicliomal tilerns naturalezs
impul=sivad es =1 de average mo linsesl . Este
tratamiento descrito por varios autores [7:3. 3513
para imégenes monocrométicas, consiste =n evaluar l1a
funcion f<n,m> , para cadas punto de 13 imagen, como

se indicd en (3.64>, saguida de umbralizacidn: es

decir:
f (n,m) si £ (n,m) 7 U
g(n,m)=
f (n,m) en ¥ otro caso
Esta operacidn permite eliminar =21 ruido ds

naturaleza impulsiva presente en las zonas des la

imagen que tengan valores continuos. El1 wvalor de U

1]

4 - . A .
sta condicicnadoe por 13 relacion serialsruldo deseads

v suEle tomarse entre un 30 X v un 60 X

-

aproxXimadamente.

Qtro  tipo de filtrado mo linmeal muy adecuado
para suprimir =zl ruido es el filtro mediana.

Origimalmente =1 filtro mediana fue sugerido potr

%)
o
-
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1l

eSries

U]
i
1

Tukey [.7]1 como bherramisnta en el andlisis ¢
temporalss , sisndo mas tarde aplicado en técnicas de
process de  imagenes [T5]1. Comsiste en el barrido,
sobre los puntos de una imagen de ura ventana, R, d=
tamano dado, v remplazar 2! wvalor centiral, de la misma

por- la mediana de los wvalores originales. En general

it

e wobtiene un suavizsmi=snto de la imagsn., Como wa =

n

i

indicad, los FfFiltros pass—-bajo espaciales on 2n
bastantes ocasiones dtilss para conseguir efectos
parecidos, ateruanda ruidos de cardcter impulsiwvo.
Perc los filtros mediana presentan la wventaja de
preservar bordes Yy  ser oy efectivos para 1la
eliminacidn da ruido ds naturaleza no uniforme.
Definimos wurm filtro medians bidimsnsional de ventana

A en una imagen FiMn,m) SOmo!

g(n,m)=Mediana f(n,m)=Mediana(f(n+i,m+j); (i,j)€n)
A

£3.65)

Es decir se calcula, para cada punto, 13 mediana
del gntormo contenido &n A, Del estudic de los=

tiltros mediana se deducen propiedadses interesantss,
como  las de preservar flancos v contornos 701,021,
[.733, El1 emplec de 1los filtros mediama para la

./ . . N . N
supresion de ruido fue sstudiado cualitativamente por

o
oy

Pratt ([E51, p=ro hecho de 13 existencia de una

transformacidn ro lirmezl de 1a indole de <3.55).
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dificulta 3u exprasidn cuantitativa. Sin  enbargo
puseden deducirse Algunas interesantes conclusions=s
Si1 e supone que 1los valores ds senal Zi Ci=t1...n) de
cada punto de una imagsn son indspendientes o estan

» ’ » - - s . .
identicamente distribuidos con media ¥ , es decir:

o3
il
=

+ w (3.66

Dond=s Elfwl=0 v ECZI=4. Usaremcs para ello l

i

funcidn ds distribucidn de la= vanzbles 2, F(2),

[5x)
g

i

pusde demostrar [501 gus la funcidm densidad gi(v¥)> d

la funcidn Y=me2dianaiZi.....2n) viene dada por:
n+1l
— .._l 2 .
g(y)=nl  F'(y) F(y) B2 (1p(y)) (n71)/2
B> ) | €3.67)
Results Que. para wvalorses altos de n, ls

. . O 4 . >~

distribucicon <=5 saproximadamente oormal NOR , On),
- 4 . - s

una media teorica determinada a3 partir de

F{ L3=0.5 v domde 0, esta definida por:

n
2\ = -
on=l/(n4f (p))= var(y) $3.88)>
31 las wvariabls=s Zi son independientes, =

idéntica v uniformements distribuidaz en el interwvals

. . !
0.1, la warisnza de la funcionm Y se calcula

gxactamernte por la expresicn (3.67)

"
ai
Y}
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var ) =1/ 4 (n+2)

N
ol
e
ot

En 21 caso de gque las wvariables sean
independientes u distribuidas con HNCH 0 ), ho=m i
la warianza deben determimarse por  integracidn a
partir de <¢3.67>. En [I08] se& da una expresidn que

. 4 -
reproduce con  bastarnte precision, para n inpar, la

varianza:

var () = Lola/(n+ n/2-1) (3.70>

Para el casc de variables independisntes =
identicamente distribuidas pueden compararse las

cpcione

U]

de procssamisnto por £iltro mediana o
2

. ’ - -
average linsal. Para esta JUltima, la varisnza es ../n»

o

mientras que la ecuacidn (3.70) nos indica gues 1a 4
la distribucidn de 1la funcidn mediana resulta ser
aproximadaments un I7E mawvor, Ello indica gus un
proceso averags sSuprims el ruido blanco con
distribucidn normal con mas efectividad que un filtro
mediamna con la misma ventana. La aplicacion de un
filtro mediana pueds verse en la figura 11,23, 5=
observa como  la accidm de un filtro de este tipo

respeta los bordes.

i

]
&
4
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3.2.1 DEFINICION ¥ APLICACIONES. PRIMARIAS

El término segmentacion ha sido ampliamente
usado nluly] mUchas acepciones, v  posEsese distinto

significado segdn los autores. Agui nos referiremos a
1=z operacién de  analizayr una  escens Compussta por
abjetns  sobre un cisrto fondo, dividiendo l1a imagen
en dJdifersntes partes cada una de 1las cuales poses

significado propio para =1 obserwvador. En  todos

. , P4
textos escritos, escenas  industrialess, fotografias
aeresas, act.), 25 necesaric previamente segmentar la
imagen =n este conjunte de =sus partes. as{i pars

identificar wun carscter de um  texto. primero ==

precliso sizlarlo del sntoarno del mismoe; para

FeEConocer una  pifzra en un sistema industrial de

wi=zion con manipuladores es negesaria separarla
ocrime2ro del contexto adivnts 3 la mismas =sct. .

El gproblema gerneral que se plantea es mas bi

iv
3

de percepcidn v no admite soluciones analiticas

zencillas, aungue para detarmihados tipos de imdgeres

I\,
X
a
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puedan  sencontrarse solucionss  de

Intuitivamsnts podemos
regliones  Jue  possan una

amplio sentido. Por ejemplo, =1

Y 4
separacion d2l
por niveles de gris [22],

cbietos

PO 3 -4
gradiente para la extraccion de

subdividir wns

fondo de lz imagen

C

X

5
1
143
u
d-
[
T
fit
[l
(1l
U
[!l

tipo heuristico.

imag=n 2n

cierta uniformidad =n un

problems de 1la

del conjunto Jd=

temas anteriores v las de enmascaramisnta gug veremos

mas adelamts pueden incluirse dentro de =ste concepto

N de

[
[R2N

Para la formalizac

Horowitz » Pawdilis

- . . ¢ / .
definicion del teirming

£41.L8).1 han

. 2
segmentacion

la idea gensral,
establecido una

ampliamante

aceptada [£0] ¢ gque pusde enunciarse como sigue:

- -, Lt .
oea una tuncioft 2magern

cierto domimico 2 v sea 3 un

contiene al menos 2 puntos.,
[ . . .
1ogico de= uniformidad P{35) =1 cual

Py

verdaderco o falsoc a 5 dependiendo

e

i, en 3. Una segmsntacion en 2

1)
n
[
3
]

. L -
particion = Z &n

—

S5t.....5mM, Jd= marers que

propisdades:

cumplan 1las

£ix,y»d, definida =n un
subconjunto de 2 qus

S5e define un predicado

asigna el wvalor ds
P
shlo de la funcion

por un predicado F

n subconjuntos disjuntos

siguisntss

(%)
~d
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2. P(3id=verdadsro para todo i, &n cada

subconjunts 31, =1 predicads PI(51) es ci=rto.
3. 5iN5j=0 pars todoe i distinto de j.

4, Pr3i..5)=Fslss para todo 1 = j 3 Pss fals

3 7 ’ ! 3
en la wunion de algun numsroc de miembros

-

la particior. *

Dz esta marnsra r2sults gqus predicados como los

siguientes, definides =mn 2, son particiones:

"Pi{3)=Nerdadero, =i =}l wvalor de intensidad

luminosa dado por fidix,vw) en cualguier punto de S e=s

2]l mismc”.

P2 s =terdadero =i 2l tinmnte de color en

cuglquier punto de S es &1 mismo",

"P3{3 I)=Yerdaderao =i 2]l wvalor de intensidad en

dos puntos de 3 no difisren en mas de una cantidad

dads A4 1%,

La =segmentacidn pusde ser considerada comoc un

tipo especial de "clustering® (B71.0371 en el cual

KX}
o
o
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{1

in

lguna medidas coriczsponden & localizaciones

10

spaciales, Por "clustering” =2 ntiesnde el

flu

agrupamients en un conjunto de medidas €8, donds el

vector medida g =(81,682,...8n> repressnta las

=

propiedades de wun cierto conjunte de {formas. En

’ » - 3 ’
contraste —on =1 problema de clasificacion
supsryvisads, lo= vectores musstrs no s=tan

etiquetados. En este casao, el proceso de "clustering”

es una forma de= aprendizajes no  supervisado, que
. . . - 4

consiste en determinar el numero de clusters v el

grupo al cual pertenscen las ouestras.

El abordar =1 problama de sagmentacidn COmo un

caso particular- de “clustering® permite usar aungus
. 4 [4 . -
concierta precaucidn ,  las  tecnicas matematicas

/ -

. !
slucion de problamas en ests

. Dars ia

Il

desarrollada

i
1

7 . . .

Jyltimo Campo L3713, Algunas operaclionss de
segmentacidn puedsn ser aplicadas dirsctamente a3 la
- . ’ -
imagen., Entre =stas se sncusntran las de segmentacxdﬁ

a traveées de histogramas aislando objetos v fondo,. que

i

pueds plantearss desds el punto de wvista d

"clustering®, tomands coma vector medida

Como criterio o medida de disimilaridad se toms

(3]
&)
W
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la distancis e2uzlides =3 do

i
U

puntos fijcs en el
histograma (FIG.II1.25), que son represanitativos del
fondo W objetos respectivamentae., 3Si realizamos
previamente unz normalizacidn de fix,y), dads por:

L

d, (X, Xp)= 1 (£-£7) [ 5 dy (X, X )=|(f-f )|

m

sta ecuacidn proporciona uma medida relativa
para clasificar €l punto. Ewvidentemente, procesos
selectivos de umbral resultantes de ajustar el

histograma a wun conjunto de gausianas o 8 un

. . . . 4 ¢
polinimio de cuarto orden conduciran a resultados mas
trapidos v  fiables parz estos primsros pasos en 1la

segmentacidn., Al aplicar este metodo a la figurs

111.28 obtenemos como resultado en dos niveles 1la

imagen gue sSe corresponde con la figurs I11,23.

- 4 .
£l ssgundo paso 2n la segmerntacion consiste an

aislar las difere

a

tes partes de la escena. E

(U]

posible aplicar técmicas que utilicen pradicados como

el P1CZ5 antariorments erssnciado. El1 algoritmo

deszrrollado para tal aplicacion pueds observarse en

lg figura 1I1.2&6, donde pour contirnuidad,

se aislan

n

los distintos objetos gue intervisren =n la 2zcena.

La 1imagen &= procesada por filas, de manera que un

purto  determinado de 13 imajen es  en principio un

muevo cluster si NMo 2xists a priori minguno contiguo
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= giie 1o hubisrs se agragasrs a

f
C
o
108
o]
m
3
fle
poud
{
i
0
G
[a%

ShHSrara Whnd DusSywo., Emn =21 c2=0 de no

f
ot
b
‘(:
a
%

t
1]
[a}

gxistir conexidad con ningdn cliuster wvecino, estes
punto creard un  nuevo cluster, al cual pueden
agregarse futuros puntos. Los resultados del mdtodo
usando’ =1 predicado de uniformidad puedsn obsserwvarss
en las figuras 111.30 v siguientes, dond2 se musstran

las distintas partsas gques  da lugar =1 metodo

{u

descrito. Un nuevo 2jemplo de aplicacién se detalla

e las figurs

Uiy

I111.31a, v =iguientes.

Tambidn s posible aplicar tdcnicas  de
segmentacidn primariaz a imdgenes cromaticas usando
predicados del tipo P3(5) directaments sobres 1l
imagen originmal de mansgra gus aislemous  zohas que
posean wvalores cromaticos muy cercanes. La dificultad
pré:tica de =sste =sistems reside en la gran influencia
que =jerce el tipo v forma de la iluminacidn sobre
las distintas componentes de color, pues brillos v
reflejos =2n la imagen enmascarsn la informacion

realmente =ignifi

o

ativa. 5in =mbargo, a niveless muy

1]

simples, pusden i

4]
In

T

’ u, o -
auyarse metodos que faciliten =1

. . - ?
aislamients de 1la onas cromaticas. El metodo

if
2]

empleado . cuwo algoritmo puede wverse en la figura

I111.27, es de tipo heuristico , v se basa en

fl

detectar las zona

4
- de maxima aglomeracién de puntos,

en el plano ¥Y=0 (B-% Y=. R-Y), v separar las mismas
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. 4 ’
sin  tensr =2rn cuents la saturacion, Esto es, solo

se
considsra al dngulo gque forman con =1 arigsn.
prescindiende de (cluster 00, donde se encusntran los
grises acromaticos de 1a imagen., Aplicando el metodo

para la imagen cuwas componsntes estin en las figuras
111.32, v siguisentes == obtierern las provecciones
aglomerativas sobre €1 plans de referencia gque se
musstran en 1z figura 1I11.33, Los r=2sultados del
proceso de aislamisnto para los clusters 0,1.2,
muestran en  las figuras I11.34-Ca,b,c,d>. Para

sepatr-ar  1o9s objstos acro

3
fu~
o

icas, definidos por =}
cluster 0, recurrimos a3l sislamiento por umbralizado,

con eleccidn del umbral en términos del histograma de

[ia]
3

-ises correspondiesnte (FIG. 111.352. E1 reasultado

[
fh

musstra en la figurs 111,36,

./ 4 .
Con la exepcion de tecnicas tales como las de

umbralizado o gradiente. los algoritmos desarrollados

P 4 . .
= segmentacicon, como se ha visto en los ejemplos
citados, requiersn =i primer lugar, comparar cada
punto con su  entorno. Esto lleva a plantear el

problema  de zomo estructurar los datos de forma que

facilite 123 comparacién. A continuscidn expornemos las

zstruturas de datos mas usadas en procesos  ds
SO

sus ventajas € imconvanientes,

o
o,
ny

itin realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

0, los autores. Digitali

©Del



ES
~

FIG, -I11.25. Clustering mediante histogramas.
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FIG. 111.33, Clustering en el plano ¥=0.

FIG, II1.34a. Cluster num. 1.
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3.3.2 ESTRUCTURAS DE DATOS

i e = e e o e S Y T A i ot S e S S ey e T T T S fer T e T T wmm SV St o v

U grafo 6 consist= en un conjunto A de nodos

asociados=s =" atro cornjunto B. cusos miembros
denaminados +amas son parejas de nodos no ordenados
de A. Dentro del grafo, dos nodos de A se dicen gue
=gn  adyacsnte2s =i 1a rama snitre 21los =3 1a misma o
se llama grado del rnodo al numero de ramas que
inciden sobre £1. Un grafo de regiores advacentes es
un clasico grafo en el cual a cads regidn de una
imagen se lg hace correspondsyr un ncdo v las ramas
que  uwunen los npodos repre2sentan regionss adyacentes 3

la misma.

En general cualquier tipo de predicado definido

I4

como se indico 2n =1 apartado anterior, origina en la

I

imagen segmentaciores descriptibles por grafos de
regiones adyacentes, Estos grafos ham sido utilizados
en  formas muy diversas 2n algoritmos de segmentacion
sobre todo zomo  sestaps final de édsta u a un niwvel
alto de abstraccidn, pues existen- alguras propiedades
de la imagen que puedsn ser deducidas de la topologia

del mismo, For =iemplno, =i obhservamos la figura

()
-
N
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111.37,11lo=s rmodos ds

]

rado uno corresporden a reglones

U

cezrradas , esto e & regiones gque  sS2 encusantran
completamente rodeadas por otras, Rs{ mismo, v como
consecusncia de la definicion de adyvacencia, resulta
que wun grafo de regiones  adyacentes es  siempre
planar, pues no existe interssccidn entre  las
distintas ramas de este cuando se aplica s imégenes.
Tambisn puede observarse gue las vreglomes cerradsas ss
carresponden —on los purntos de articulacidn, esto ez,
con  aguellos puntos.NH, tales que existen otros.L M,
de  manera gue todos los caminos posibles de L a M
pasan a2 trawvds de N, Si asigriamos la imagen global al
nodo cero, resultard que podemos definir las regiones
cerradas como puntos de articulacicon del grafo de
regiones adyvacentes., Resulta particularmente util que
aguellos nodos gus posean un grado =lewado, (s decit
agquellos gQue correspondan & eegiones gue tengan un
grado de adyvacencia considerable), pu=den absorber
otros cercanos, (de scusrdc con Su sreal’, que poSean
un grado bajo, =liminando asi el sxcesivo numero de
tregiones que gparscen muchas veces en €1 proceso de

L
segmentacion.

8]
~J
[§%]
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3.2.2.2 PIRaAMIDES ¥ aRBOLES

La estructura de arbol es un grafo donde las

. . , &
relacione de  inclusicon

U
i

on mas importantes gue
relaciones de advacencia. Suy raiz corvesponde a la
imagen o sug extremos a pixsls sencillos. E1 hijo d=
cada nodo A repressnta egiornes gque  forman  una
particidn de la regidn correspondisnte. A menudo s=
suele coristruir dividisndo cada ragisn  en cuatro
partes iguaales de manera que si 1a imagen original
posee dimensiones NxN  donde M=2, e1 srbol tiene L
niveles. A este tipos especial de arboles se les
deroming “Quartic Picture Tres" (QPTY> v han sido
usadas en paginacidn Y pProcesc de imégenes
Lvo53,01063,[551. Una propisdad muy interesante de los

GTP &5 consecusncia de la definicion de corts =n oun

érbol [811. El corte =z sstablecs como un subconjunta
de rodos de um  arbol, que posee las propiedades
siguientes:

Ao sxisten dos modos en &€l mismo camino desde

g
la rai1z a lo=z extremos,

. . ’ .
bo>No pueden anadirse mas medos a =ste =in que

pierda la propisdad anterior,

(3]
a2}
e
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s . . 7
De esta definicion ds corts results que una

segmentacidn es un corte del QPT.

En lo #eferentse a l1a estructura de pirdmide
. /
existenr. para la mavoria de los autores dos

« . . . - ./
definiciones de la misma , gque se dan a continuacion:

Piramide—-HM

Es una sscuencis de L iméganes {2xpresadas =n
forma matricialld, {MILD, MiL-1), eae e, MCODY donde
M{LD representa la imagen original, v M{i)> representa

una wersidn reducida de M(Ci—-1) a mitad de resoclucion

E=s wun conjunto de P nodos =€({K,1l,jd tal gque

afwiln o g lidolay , o4yl Sb

2

B -1 2 junte con una
relacion binaria F definida en P con FCK,i,30=C K-1,
[iA2], (j/21) v una funcidn ¥ de P sobre R donde R es

un rango d= valores

1 como €0,%,2,.... , 2532, Aqui

{x] representa €1 mawvor sntero menor o igual a x. Los
14

P nodos de wuna piramide-T s& corresponden con 1os

pixels de una pirémide—m v el conjunto (K,#*,%) s2
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corresponde a las matrices individusles de wuna
pirdamide -/, a estos conjuntos o matrices se les
denomina nivelss de la pirémida. F 2s =1 padre,
funcidn definida paira todos los nodos P excepto para
£0,0,0) el w~ual es la raiz de 13 piramide T. Cadsa
nodo P, excepto los dsl nivel L, tiemnen 4 hijos los
cugles son p nodos g tal que F(q5= q . Mna pirdmide T
2= muw Similar a un GPT  pero difierern €N un aspecto
importante [loel, las pirémides—T‘ son 3rboles

balanceados em Caso

W

donde los QTP necssitan no
serlo. Ademas la interpretacion gque se ls da a los

grboles es diferents =2n cada caso.

Comunma2nts una pirémide-T se construve a partie
de la matriz Ali,j> represepntativa de 1a imagsn

ariginal por una vegla de tipo average!

1/4 & V(k+1l,2i+x,2j+y) ; para k Yi L

(3.72)

-

Se generan asi imdgenes de inferior resolucion,
: s . -

donde ss= aplican metodaos de busqueds v aislamiento

tanto en sentido creclents comoa dJdecrecientes. Sin

embargo, por esta <Clase de estructuras, en la

]

N ’ - . .
imagenes de difersnte resclucidn producidas, apatrecen
ciertos errores qus deterioran 1a calidad del metodo

ds  segmentacidn que se =mplee  a.partir de ellas. El

I
0
Y
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proceso de  corear dna imagen en =1 K-esimo nivel =3
squivalsntse a 1a acciom de  un filtro sspacial paso
bajo de= la imagen situada en el miwvel (k-1D, seguida
de un musstreo realizado a la mitad de welocidad del
nivel k-t (FIG.III.38) Esto os la funcidn de nmusstreo

puede ser representada por:

M(x,y)= 1 £ §(x-312 a%, y-j,2aY)

Cuyo espectro de Fourier es!

_ 2 ® ® . .

M(wx,wy)— (x"/a%aY) | z z (wx—(2njl/2AXL(wy-2nb/2zw)
3i el filtro paso bajo es ideal, aparscan
espdﬂeos d= bajs frecuencisa espacial como

consecu2ncia del efecto de Aliasing. En =1 dominio d=

frecusncias, 1la =salida ﬁo(w}<, w 2 wviene dada por:
z

Ao(wx,wy)= Ak_l(wx,wy) H(wX,wy)

1 espectro de Fourier de la senal muestraada

i

im
by

(. 2 . .
Ak(wxlwy)_(ﬂ /AXAY) Ay _q (W= w3 /%, wy—ﬂjz/Ay)

H(W - "jl/AX’ Wy’njz/AY)
EL filtro paso-bajo Qque =& sfectus en 1z

estructura jawérquica Como se desprende de (3.72) &s

)
0
]
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| =

. o . @
Que es aproximabls, para n= 4, a una funcian de
l1a forma:

H(wx,wy)=(cos(wx/2) cos(wy/2))n

n =sti determinada por la frecuencia de
atenuacidn mis alta del filtro. Esta clase de filtros
ha sido estudiadas por Hall,, ... W presulta gque para
n={,una considerable cantidad de energia de alta
frecusncia pasa a travss del filtro.resultando un
error de aliasing slsvado . Para n=8 la energ{a de

alta frecusncia se wve atenuada obtenisndose como

consSecusncia errgres Dequens

in

.. Pars n=4, caso que nos

/ .
ocupa, 1 termino de =reor, computado por

0.5 0.5 n
EA= J I (cosrm W COSwa) dw aw /
X Y
0.25 0.25

/ JI (cosww._ costw ) dw _dw
X X

no resulta ser exesivamente slewvado.
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FIG., I11.37. Grato de treqgiocnes adyvacentes.

Ak_l(x'Y)

FIG. 111.38.

E:LfLLY)

Ao(x,y) Ak(x'y)

s(x’Y)

- P . :
Gerneracion de la imagen correspondiente

al nivel K a partir de la del K-1.

(]
0
&)
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3.2.3 SEGMENTACION JERARGUICA

. !
Durante el prrocess de segmentacion de  un
conjunts de datos =m0 &l gue hayv  una estructurs

espacial a priori resulta particularments

. - ¢ .y
base a una cierta jerargulia.Se pu=den obtener
soluciones al problsma de  la segmentacidn cromédtica

aplicandoc  métodos que usen conjuntes de datos

]
(G
w
5
it
th
1]
o |
(*
u
(o}
O
n
13
2
CL
0
i
U

gpacios distintos. El orimsro
de ellos es =1 cromatico o descriptivo, caracterizado
=N términos de coordenadas cromiticas de lo
distintos puntos de la imagen. El segundo ¢35 =1

espacial propi

{1

mente dicho o reastrictivo. E1 problema
gereral de segmentacidn {"clustering" de los datos ds

antrada en un espacic de cinco dimensiones V. . {x,u,

G, Gy, @.q 27, Aueds r=stringido,por 21 smplso de

T . . ! . .
este tipo de descomposicion , al clustering sucesivo

=n dos  espaciocs: . gl restrichivo V_.{x,vw) 9 el

descriptivo vct:ar

Gyos Qg . En =l espacio
restrictivo, &s po=sibl

3

definir ~elaciornes ds

10

3 . ] '] ’
continuidad, de mamnera qus disminuvan =1 numero de

. 4 I . .
clusters diszpersos v cptimicen el tiemps de

Sea CLFY una jerarqu{a estratificada de un

I
6)
a
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. . . 4 . .

conjunto £, Definimos wuna relacion de continuidad en
R . . . o .

CLFD COmS unag relacion binaria simetrica u

trasmisible R, gques satisface las praopisdades:

. !/
a) Simetria:

V(f-l,fj)C C(F) H fiR f. === ij fi

B3> Trasmisibilidad:

V~(fi'fj'fk) C C(F) ; si finj Yy ij K= fiR f

E1 grafo de continuidad GIF)Y e=s un grafo en 1
cuxl los elementos de CLF) son nodos v los bordas son
13 unidn de pares de nodos contiguos . El concepto de
trasmisibilidad es importante, puss si un cluster £
== contigus a otro 1, todos los cluster guse
con?ienen i son contiguos con ). ﬁdemés, cuando dos
clusters =on agregados,.sl muevo clusher =s contiguo =
algurno de los clusters previaments conexos de los que

harm sido agiregados.

Suponemos que una estructurs 3 priori de F pusde

ser perfectaments definida en =21 sspacio V., v gus

podemas sociar un indicse de disimilaridad con la

w

eztructurs dJdefinida, consideradas s=sta como una parts

U]

) . ’ - -
de Y5 . Entonces.si eg &= un numero real positivo,

puede definirse la relacicon de continuidad como:

v (f.,fF. . £, R / {
(£,,£5) CF ; £iR ¢ > 0 fd(f;,f) be

i 3 s

)
Q
~d

k

itn realizada por ULPEC. Biblioteca Universitarig, 2008

o, los autores. Digital

©Del



2l umberal de contirwidad = indica la

it
un

e .

S

mixima distancia & partir de la cual los objetos no

s0N considerados continuos, 51 extiste alguna
" . . 4 - . -

contiguidad entre objetos, estos estan en principio

asociados & un wunico cluster, de mansra gus =olo

existe R antre =21 cluster "1" (o fondod v cualguiers

W

de los formados por ag%egacién. {FIG.III.22) Para la
elaccidn de "d" pusden ssguirse wvarios criterios

{como distancis entre centros de grawvedad criterios

de umidn total o parcial., ect,)

El paso siquients en la jerarquia es realizar la
segmentacidn dentro de cada cluster procedente de la
primera stapa, de forma gque 2n basse a criterios ds

. 4 . . .
asignacion pot distancia a ciertas Cclases

]

calorimétricas tipo, pusds determinarse de +orm
rapida las componentes de color de cada cluster
existante <n el sspacic Yg (F1G.111.40). Para =llo,
e eligen como cobrdenadas del espacio WY las vya
mencionadas Y ,R-Y,B~Y, donde se representa cada color
por- suys proveccionss en =1 plamo de referencia Y=0.

NG

Fil]

FPairra definir los colores tipo, ssctorizamos 1 gl

Y=0 (FIG.III.41), v asignamos a cada color una regidn

1]
]

trechamente rzlaciornads cOon las medidas de=

]
i

4]
[l

turacidn v tinte. El fondo de la imagen es tratado
comae un  cluster espacial mas en es3ta etaps, pues

pusde  ocurrir gue, por determinadas circunstancias

)
(12}
91]
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existan objetos con luminamcias semejantes al fondo.
pero qus pos=2an otras  compoanentes crom3ticas con
valores zignificativos. Para ilustrar el metodo
consideraremos las figuras I111.41 {(a,b.c), dordes
repiressntamos las componsntes ¥Y,R,B de una imagan. EL
resultads de la aplicacidn del método descrito puede
verse en la figura I111.42., Como se observa. los
colores reales son s=casamentes saturados puss son
produuctos d= la reflexidn de la luz incidente. Sin
embargo, les distintos componentes de cada cluster

! s
cromatico 2ID3FSCEn cl

{n

rams=nte determinados, pess

v

que, por 1 tipo de iluminacidn, resulten zonas mas

satur-adas que otras.

i o
Se han desarrollado ctros metodos des tratamiento

.

de 1z informacidn cromatica, gus usan estructuras de

fis

tipo jerarquico, como =l empleado por Levine [451.
Este utiliza la estructura piramidal, realizando el
proceso dJde segmentacién generando tres piramides de

7 Y Ky
color mas otras dJdos adiciorales gue son  las de

nd
M

xtura v bordes. S5in embargo, =ste metodo, aungue
puede  aplicarse & wuna imagen que  tenga un =xtenso

. . . 7/
rango de wvariabilidad en sus parametros {motivados

por- la inclusidn de la informacidn proporcionads por
1a textura)d, resulta excesivamernte costoso en cuanto
3 tismpo computacional. Sin  embargo, sugiere nuevas

posibilidades para sstudiar la informacion cromatica
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en relacidn ron otras propiedad

imagen.

=

= v magnitudses de 1s

FIG., II1.39. Agregacidn espacial de clusters.

230
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NIVEL ESPACIAL

NIVEL CROMATICO

FIG. 111.40. Jerarquis sspacio-cromatica.

- clase tipo(s,t)

Y

T l ’
U=B-Y

FIG., III.41, Definicidn de colorss tipo.
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. 7 -.
Tras 1la segmentacion, las partes que forman una
=sSCEna aparecen sisladas v separadas de su contexto,
aungue, en general, htransformadas, en posicidn v

forma, respecte de los posibles patrones standard,
Una propiedad de uma  imager es una ftuncidn de la
misma cuantificable en una forma numérica. Es decir,

las propiedad

it
U]
4
[
m

caracherizamn a wuna forma dads

ld « 7 . .
tendran su  expresidn squivalente en un conjunto ds

namaros . De acusrdo conn =211o, objetos =similares
L4 . . .

deberan  posser las mismas propisdades essnciales

para su reconocimisntco, aun en el caszo de que la

. . P 4
disposicion =

]

pacial de ambos v las distancias v
condiciones = que fuzron adquiridos fueran

diferentes en cada caso.

Podemos distingir dos grupos de propiedades o

caracteristica

U]
b

! . .
: la: geom2tricss, dependientes

(o)

directamente de la forms v posicion del objeto, <com
J ’
2l perimetro, centro de gravedad, aresa, esct.>, y las
7 . 4 . .
no  geometricas, que son funcion de la imagen =n si,

{(miveles de s=fal <N ur determinads  punto,

(8]
W0
¥
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coeficientes de Faourier, mxmentos, descrintores

espectrale 1ale

s
th
]
3
¢t
C
(i}
O
L

U]

. =ct.). En general ssran
dessables anu=zllas propiedades cuos valores
numericos definitorios ssan invariantes ante cambios
de intensidad luminosa, orientacidn , tamafic, echt.,

- . 4 .
en la imagsen o porcion segmentada de la misma.

En algunas circunstanciass presentes en pircblemas
. . » ld
de reconocimisnto, dos segmentos equivalentes solo

vars a diferir =n =4 nivel de internsidad o en la

posicidn v tamano, v sntonces deben p2rtenecer & 1ls
misma class. Es decir, <(aungse no =2n todos los

casosy, las clases son cerradas ante cambios en los
pardmetros mencionados. Por ello,se deben buscar
propiesdades gue no dependan de ssihos parémetros, <
bien normalizar los szgmentos para que ssan
invariantes frente a3 posibles wvariacionss de los
mismos, Existen op&racionss glementalss para
normalizar de +forma  adecuada un  segmento definido
matemiticamente como wuma funcidn luminosa fix,vr., Por
ejemplo podemos wvariar su contraszte =in mas que
mdltiplicar por  un factor de escala K, K§fdix,yp)d,

’

bien realizar ospsracionss d traszlacion desde sy

113

centro de masas {(KRo.¥o) a3 cualquisr otro  punto
standard del plano C(XK1,%1) de marera gquese la nusva
funcidn Fox",v ) wvengas defimida  por FCLDK—CXo—X1)1.

[Y-CY¥o=-Y121>, Tambidn pueden efectuarse rotacionas
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. 4
del  segmento, una vez conocido el angulo g raspecto
a wuna posicidn standard. sin mas que sefectuar =}

cambioc de coordenadss:

x' X cos 8 + vy sen 8

y' = -x cos@ + y cos 8

Asimismo, la normalizacidn de  tamafos es una
homotecia de razon apropiada, tomando como CeEntro de
la misma el centro de masas, Por ejempla, =i todos
los objetds quedan reducidos a un tamartio standard
caracterizado por la distancia m3xima al c.d.m. <Do)
resultarsd que, =i {Xmax,Ymax> son las cosrdenadas del
purnto de maxima distancia «{Dmax?, 1las nuevas
cordenadas vendr3dn dadas por:

x' = (DO/Dm

x) X + (l—(DO/D X

a max) o

- 7 . . .

Ansalogamente para v, Algunas propisdades como
’ 7/ . N <

21 arsa o perimetro son invariantes ante traslaciornes

¥ rotaciones, Los angulos v relacionss entre

distancias lo son ante homotecias. 5in embargo, mas

N ‘ 4 .
gque normalizar propisdades geom=stricas localss, =n
cuyvo  calcule se puede ficilmermte comster errores,

debido a wvs

5
[
(i
f
(™Y
]
3
i
i

ern =1 oroceso de camars -

digitalizacion results mas conwenisente: 1a

‘.

rnormalizaciobn d= propisdades de maturaleza global que
proporcionan descriptores absolutos, v que permiten

la definiciaon de un objeto (o piezal) en su espacio de
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propisdades mormalizadas, por medio del repressntante
de la clase de 2quivalencis & la gue petrtensce © 3 13

que mas sSe asem2ja.

U conjunto de funciones ortogonalss permits la

. 4 4 ? .
caracterizacion de una funcion. Segun mencionamos al
principio de este apsrtado, existe wun tipo de

7

propiedades no geometkricas de 1la imagen gue la

definen. Entre ellas se sencuentran los coeficientes
de Fourier [823 P los momentos ([1edl w los
descriptores gspectralss ortogonales {c71. Los

coeficientas de Fourisr ({kj> son el resultado de la

. . -, . 7
aproximacidn de una funcidn f(x,v) de la forma:

f(XIY) = z Z ij eXP(ZWi (k_X+JY))
j Kk

Donde Ckj wvisne dado por:

_ s

o

Cij f(x,y) exp(-2 mi(kx+jy)) dx dy

-

El conjunto de estos cosficientes Ok j k,j=0,+1.,
+2.... constituve la transformada finita de Fourier
de §flx,w) v define la imagen corvrespondiente, aungue
representen un conjurnto mo fFinito de nuUmsros que
generan un  espacio dJde propiedades de dimension
in¥finita. Estos coeficientes se wen afectados por las
traslaciones: =i efectuamos 21 desplazamiento
2spacial lineal definido anteriormente. resultara,

para los rmusvos coeficisntes:

Clgy= Jlexp(-2mi(k(x=(x5=x) )+ (y-(y,~y;)))E(x,y)dxdy

233
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C’kj= exp(-2mi(k(x ~x; *3(yzyq,)) ij

Es decir, una  traslacidon en =21 plznho =s
equivalents a un cambio de fass sn 21 espacio de
frecuencias. Una rotacidn .8, respecto 3 una posicién
dada, transforma los coeficientes (Ver Apendice &.12

seguin:

1 —_
ij_ Ckcose+jsen9,—ksen9+jcose

andlogamants, una homotecia de razonss a,.b
sequn K & ¥ gernsra unos nuevos coeficientes definidos
por-!

1 =
C'x5™ @ P Cax,ps

De los resultados anteriores, concluimos que los
coeficientes de Fourier son muy sensibles frente a
transformaciones sencillas, ademas de no poseer una
répida convergencia [W6l, 3= ha rsecurrido a otros
descriptarss gue formam un comjunto completo v 3 los

qus s pusda  truncar en un rango finito sin error

. 4

apreciable ¥ que ademas presentan alguras
invarianzas frante a movimientos en €1 plano . Entre
estos se encuentran los momsntos, definidos por:

mjk= ;s ox? yk f(x,y) dx dy

. - . . ..

S5i FEx, 00 esté acotada, esta asimismo
. -4 . .

determinadas univocamente por la secuencia {mjk

J.k=0,1..2 [42]., Los momentos definidos respecto al
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c.d.m, de la imagen =on  invariantses frants a

traslaciones:

e (wex V) (uv—v VK
mcjk—ff(x xo) (y yo) f(x,y) dx dy

Donde Xo = m10/m00 = Yo = miis m00, Sustituvendo
R, o', ¥, Yo', por sus valores referidos ante de

la traslacidn. se cumple que:

En figuras gue no presenten simetir{as centrales,
2l us0o de mome=ntos de bajo orden permite la obtencidn
del éngulo de giro respecto a una posicidn dada., Se
demuestra [..3, que, referido a momentos de segundo
arder, =1 éngulo de giro respecto a los ejss

principales viense dadc pot!

= L -
& =% arctg (2 m j,/m M55 )

L3.735

. 7 . oy oy . .
La scuacion 3.732 conduce a indeterminaciones

en Cas0s de segmentos de alta simetr{a. No obstante

U]

& hamn desarrollado, a partir de 1a teoria de
invariantes algebriicos, funciores gue son inwvariantes
frente a rotaciones, <(ver Apdndice S.1)> que han
tenido wn amplic campo de aplicacidn. Clovl, [ioll.
riel, [3c1. Maitra L5117 ha propussto un conjunto de

- . 4 . .
funciones que, adenas de =er invariantes ante

18
W
~
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N . 4
rotaciones 1 traslaciones, 1o son tambien ante

. . V4 .
variaciones de contraste (ver Apéndice 5.2). Estas

. . 7

funciones usan para su definicion, a2lgunc de los
invariantes frents a raotaciones anteriorments
citados.

Utras propiedsdes

i

que sg deducen de desarrollos

de series de funciones ortogonales, pueden ser
mormalizadas. Un sjemplo son los descriptores
espectrales ortogonales [e71, obtenidos al

desarrollar 2n ooordenadas polares 1a T. de Fourisr @

-/
cuyva expresion gsneral = de ls forma:

. Jn(wor) .
Dnmz jnmff 3 33 f(r,8) exp(ing)da
J - wW_r
A nm le}

nlm= 0,1,2 o o o
Donde jnm son los csros de las funciones ds

./
Bessel w  Jdn la funcion de Bessel de orden n. Estos
coeficientes describen de maners completa a uns
imagen dada, f{r, 62, v pusden ser treducidos a un
1 - : .
numero pequeno sin  apreciable ertor. Para obLtener
facilmente invariantes frente a rotaciones, dichos
coeficientes estan expresados en coordenadas polares.
Aas{ mismo, al estar definidos respecto al c.d.m. son
invariantes frente & traslaciones. La mormalizacidn
frente a 3rea se Consigue trealizando urna homotecia ds
~ . ’
manera Jgque la figura queds circuscrita a un area ds

radio determinado. Ro.
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A continuacidn consideramos =1 uso de cisrtas
t€cnicas bdsicas de reconocimiento que pusdsn ser
aplicadas a wuna escena compleja para localizar en
2lla determinados tipos de elemsntos, sobrs los
cuales 2 posee ur conacimiento apriori. La
complejidad v condiciones de urma escena pusde hacer
exCesivamente dificultosc al observador distinguir en
2lla un pattern determinado v separarlo del resto del
contexto no relevante., Susle ocurrir que se enmascara
la informacidn significativa no sdlo por la presencia

de sefiales aleatcrias de diversa indole, sino por la

prresencia an la e&scena de otros elemsntos de=
raturaleza andloga, como es €l caso de fotografias
aEreas, escenas industrislss, sct., Un procedimiento

usado para deteccidén {gue se emcusntra ampliamente
referenciado en la biliogra?fa [851,I[871, E231) ez el
de enmascatramianto. En lo gque siguse, generalizaremos
los conceptos correspondientes al caso de proceso de

fo s
formas cromaticas.

in
Yoo

En esencia esty técnica consiste an definir
primero un conjunte de segmentos patrones (£,

correspondientss & los objetos que se gquieren

reconocer . Dada otra imagen incognita g, &s preciso

(8}
(0]
0
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eztablecer:

adldLa similaridad existente sentre cada segmento

patron v las distinmtas zornas de g.

brha similaridad que existe entre los distintos
segmentos patwén W los obtenidos como

4
resgltado de une sedgmentasion,

Son warias las formas de medir el grada de
similaridad que puede existir entre una foraa
establecidas f y distintas regiones Ag de otra imagen
problema g, 32 obssrva gque &l srror cuadritico
existente entre f Y g en una cierta regidn sera
minimo en aquellas zonas A de g qQus mas s& asenajen a
la forma dada f. For ella &l error cuadritico s una
medida aproximada, =n un amplio sentido, del grado de
similaridad, Para wuna imagen dada por sus ties
comporentes, definimos el error cuadratico que existe
ghtre las imégenes f v g sobrs uns superficie A, potr
la expresién:

_ 2
© =L %1 (f,(x,y)-g (xyDAA, o _

Sienda ®; factores de peso para cada components,
qus supondramos en lo sucesivo igual a la unidad. 5i

desarrollamos la expresién {3,74);

3 3 3
e = 15 £2(x,y)dA+ IS g2 (x,y)dARIS £, (x,y)g; (x,y)dA
1 1 1 1
1A 1A 1A
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C.

u

da sumsndo del primes término del segundo

miembro representa la potsncia de la sensl ds entrada

f

fu

ern un sentido restrictive. Qnélogas consideracionses
pusden hacetrse para =1 segundo término con respecto a
gi <i=1,2,3>. Si los dos términos anteriores vienen
fijados, entonces el error serd minimo cuando el
tercer teérmino de 1a ecuacidn <3.75) s2a maximo, es
decir cuando la correlacidn cruzads sntrs £ v g sobre
lz superficie de  aplicacidn =ea mixima. La
correlacidn cruzada definida a partir de (3,73)
.Ctomando fi cero fusra del aresz 8), caracterizada

por sus coordenadas centrales u,v, es:

3
s rre £ (x,y)g(x+u,y+v)dxdy (3.75)
i=1"
Puede justificarse que la ecuscidn ¢(3.75) 2s unas
medida de 1la zemeianza shtre dos formas £ W g,

También puede llegarse a =sts conclusion { aungque con
ciertas cestricciones) <on el siguients
razonamientn: supongamos senales discretas v que
dentro de un area A , uma funcidn gi <i=1,2,3) pusede

duaslmente sexpresarse gor!

gi(k,l)=fli(k,l)+ n(k,1)

g (k,l)=f21(k,l)+ n(k,l)

i
Donde nlx,w) es una sefal aleatoria
independients= de tipo gausiance con media 0

301
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desviacion o Como se trata de sucesos
independisntes v ok, 13 .se distribnus de forma
gausiana, la probabilidad de observar en glx,y
representada a la  imagen Fidx,vd, si esta esta
prezsnte,. resulta proporcional ad

3 n m

P exp(-(g, (k,1)-F, (k,1))%/2 %)

T
1 k=1 1=1

L4
Donds ma.xnp representa el rumero de puntos ds
la superficie A, De forma anéloga, para 24,y =
tiene:

3 nA mA

7 1 exp(—(gi(k,l)—fZi(k,l))2/20
1 k=1 1=1

FPara comparar =21 grado de similaridad entre g v

2)

f1 o g v 2

1n

2 comparan sus probabilidades v ss=
decide por agquells gue la probabilidad sea mavor. Es
squivalente comparar dos magnitudes o sus logaritmos
. Prescindizsndo de factores irrelevantes en la
comparacidn, resulta que, para dJdos iméganes d=

potencias parecidas, nos decidiremos por aquella que

T
posea mayor =1 terming:

3 n m
P g;(k,1) £, (k,1)

i=1 k=1 1=1
Asi pues, svaluando sste coeficients para todas

las regiones A, 2nzontraremos la proximidad o
similitud que existe sntre las formas Ffi{x,y) vy las

distintas =zonas de ai{x,yv). Es decir. las zonas de

30z
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s . . . . /.
maxima correlacidn ros indican las zonas de maxima
semejanza, Las medidas de corrslacion normalizadas

= s ’ . !
=on generalizables al casc de imajgenes tricromaticas

por la expresidn:

3 n, m
BB gum £ (nmimed)
Cfg(1,3)=
Z X3z gk(n,m) LIz fk(n,m)
Kk nm knm

Para una méécara—imagan dada ﬁ?(i,j) Tk=1,2,32,

resulta que el térming zzszes uns constante. Por lo

tanto, se tiene que:

r E I . .
. _ konom Fmm fpn-i,meg)
Cfg(l'J)= T3 gk(n,m)
Sin 2mbargo sostas expresiones presentan la

desventaja de urna alta sensibilidad al ruido [931, w

g
B

un <osto excesive =2n sl  tiempo empleado para su

./ s = . . . .
evzluacion en cada purnto ©i, 3> . Para disminuir
tiempos computacionales, se han empleado otros

V4 s e s .
metodos de  cuantificacidn del ervror , que

praporcionan  asimismo una medida de semejanza [931.,

[371. Estos estdn basados en determinar zl srror Doy
medio de:
3
E(i,j)= 2 @y I fi(x,y) —gi(x,y)l da
k=1 A

Cuon °i=1_v i. €n [ 1 =& efectua un andlisis del
tiempo de proceso, gue e inferior al gue resulta d=
aplicar las anteriorss expresiones (3.77),.13.73).

Para cada punto de la imagen discreta gii,j), =1
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error se fvalus por medio de:

f

3 nA mA
E(i,j)= ¢ z 27 |9y (n,m)- £, (n-i,m-3) |

k=1 n=1 m=1
Estas t&cnicas exigen un posterior tratamiento

selectivo de tipo umbral de manera gue

1 ; si E(ll]) é Uf
E (i,3)=
o ; en ¥ otro caso

Donde Uf =

detl tipo de méécara f =mpleado.

(]

fija de acusrdo con las condiciones

52 han 3plicadoe algunas de estas&écnicas para
imégenes tricromaticzs, obteniendose 1los resultados
mostrados en las Figuras ALl y»  siguientes. 3Sin
smbargo, se ha presentadoe gl @ probiema del exesivo
coste computacional. Ls utilizacidn de madscaras como
meétodo rapido de reconocimiento exige gue gue objsto
¥ méscara se encusntren =n la misma posicién Y posear
tamarios anélogos, puss, aungus en 1 metodo existen
invarianzas ante traslaciomes. mo los hay frente a
homotecias o© giros, Como consecuencia, se necesitan
mecanismos previos que lleven 21 objeto problema a3
posiciones tipo. Para 1la optimizacidn de tiempos
puede recurrirse a estructuras de tipo jerérquico,
como las propuestas por Hall =t a1, [37]1. Los metodos

. . . & . 7 .
alli =xpuestos se basan =n la reduccion jerarquica de

. . 4 . . 7 : i
informacion para conseguir imagenes de menor tamaro.

k4 . .
La busqueda se realiza por niveles, cada uno de los
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cusles corresponde a un tamano de imagen dada. Sole
. 4 N
son objeto de busqueda agquellas zomas que en el niwvel
. ’ . . -, . . . [4 .
Jerarquice inferior danm resultado positivas. Rsi. =i

7 . . > . :
2n =21 metodo descrito anteeriormente son precis

fu
1

(]
U]

{N-M+1 ) desplazamientos. an 21 metodo oropuesta por

H211 J{incluvendo 1los c3lculos correlacionales) =

2
necesitan 1giH-M+12, Jgue aun sigus sierndo un numero
glevada., Por ello concluimocs qus, salvo determinados

casos muy especificos {como son cisrtas actividades
de tipo industrial que irfvolucren un ndmeroc muy
reducida de ohjetos 3 reconocer y gus mantengan una

posicidn fija? las operaciornes de snmascaramiento son

costasas, sungque se emplesnh procesadorss de arvray "ad
roc™ . La solucidn mas versatil consiste en recurrir

! . - .
a tecnicas de reconocimisento globsliles como &l uso d=
momentos o de descriptorses  espectrales ortogonales

qus faciliten una reduccidn de la informacidn.
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IV, CONCLUSINHES % PRIMCIPALES APORTACIONES

1. S= hs realizade urns formulacidn gensralizada del

procese de construccidn de les  espacios de colo

hn

3

partiende de un sspacic cuadrimensicnal de entrada.

na

in
[
Ui

. 3
pars 1magens

P
C
w]
M
o
D]
i
it}
)
Ll
(2]
N
]
o

p
transformaciones integrales los espacios de s=alida,

. 4 .
En estos, s& definene los paramebros que caracterizan

P~

locaslmente =21 caolor., Gzimizmo, s ha realizado un

i

-~ . s . 7 -
enfoque de la claziticacidn cromdtica de acuerdo con

las ideas de reconocimisnto de formas.,

J
)]
1

2, %22 ha estudiado v realizado un nuewo sistama o

i

Y 4 . .
adquizicidn de imagenses en  color a partir de uns

7 . o .
camara tricromdtica, construyendo v prebande todo =1

m

“"hardware" necesarioc de adaptacidn de senal u d
interface con =21 s=iztama de computadores, asi como 1

"software” de control.

]
o)
-
iy

- - / .
2, Se han desarrollado los problemas implicites

. ! . 4 ’
reprezentacion de  imagenss en color 3 traves da
impresora, gque ha permitido CONVErgQeEr  en un
proZedimiente optimizado. El procedimisnte hs zids

implementads =n los  correspondientes  proogramas ds

ordensdor, experimentanda v ewaluando las  wvarlas
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lternativasz,

. / <
4, Se ha realizsdoe un estudic teorico original de las
4
paerturbacinones esperasbles en 13 cadena camara-color
computador, desarrallandase sistemas para =1}

. ! - -
correccicn., Se han planteado v resuelto los distintos

: . 7 . J
problemas de presentacion de imagenes blanco v negro,
. 4 1. .
can la inclusidén de senales aleatorias en la
prasentacién ) 1s transformacidn no-lineal de

histograma=s., Asimismc s han plantesdo v resusltc los

distintes problemas relativos a filtrado espscial.

S. Se ha generalizade =1 concepto de umbralizacidn w

s han analizado los problemas de Yclustering" con

<
"
]
ot
il
]
T}
i
i
[}
he]
i
[*N
N
[}
n
P
O
J
U]
3
I

rocesns de separacidn en
espacios de calor, Asimizamo, se ha tratado v resuslto

. .7 £y .
=1 problema de umbralizacion automatica, por metodos

. e . -
de aproximacian gaussiana Y polincmica de
histogramas,

s

€. Asimisme, ze ha hecho un andlisis de la incidencia

sobre 1s clasificacidn de 1a segmentacidn,
. - - 4 . -

zegmentzscidn jerdrquica, técnicas de transformaciones

. . s :
Yo normalizacidn, asi como =21 enmascaramiento. La

i

concluzidn final =5 que cualguier sistema para =1
reconecimiente de propisdades cromaticas de utilidad

practica, han de  ezhar basadoes en =l wusa  d

G
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procedimientos de reconccimientoe de  formas. Zon las
genzsralizasciones MecCeEssr1as,
. - 4 - .
7 La=s distintas tecnicas de representacion,
. 7 . . - o
seamentacidn v reconccimisnto han sido implementadas
I
= 13 cadena camara color-computador .Se  han

realizade experisncias con imagenes reales, gue han
sida  preprocesadas, obtanisndose  raesultados gue son
de in:idgncia inmadiztas en  los sistemas visuales de2
robdtica industrial para aplicaciones muv variadas.

. El logro conceptusl mds impartante de este trabajo
consiste =n la  idesa de  tratar el problema de 13
identificzcidn del coleor local en  imdgenss como Uk
prroblema de recanccimisrto Y ciazificacidn  =n
espacios cromdticos., Ests idea permite aplicar tods

una serise de  herramisntas formales para sxtrazsre

i

descriptores del color gue tengan l1as propiedades o

invarianza frante a transforpaciones standaerd

m
3

Ui

dichios espacios de descripcidn, Se concluye qus =1

problema de la informscion cromdtica adicional de uns

imagen coincide Daduin

i
()

e
3

de 13 integracis

mdltisensorial, de forma gue dicha infermacicon ha d=
serr ytilizada gleobalmants con otras pars aumentar =1
proceso discriminante del proceso de idenmtificacidn
N Situsciones robdticas concretas, asi cComo pars

acelerar v agptimizar los procesos de diagnéstico

)
o
0
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varia

. s ¢ . s e
vizsual, Azimismc, 13 mekologila seguids indic

th
I

. ~ - . P 4
perspazctivas futuras de trabajo, de aplicacion

et
0
m
n
V]
3
5
]

immediata an 2 *l1lo de =sistemas wisuales pars
robots  industriales,. gue pueden ser resumidas d= la

Ntz forma:

M

igui

n
|

-

32 En 1o gue respech

i

. . : 7
a3 1la adguisicion de

. P :
imigenes cromaticas. =21 sistema desarrollado

n

ugisrs
(H ngewo ataque del problema, basado en 13
adquisicidn paralela de 13  informacidn cromdtica,

=1 oroCSsSas que  sSupongan  ura  redwscidén de 1l

. P .
informacicn tohkal a mans jar,

I4 .
B> En lo gue reszpecta a los procesos cromaticos
para la extraccidn de descriptores, se aporta ls

mecesidad de proseguir las investigacions

it

/ . ' . . .
teorico-practicas, incluvendo toda urma wvariedsd de
- 4 - N
proacesas egpacic oiromaticos, es decir, procescs
donde  existe uma influsncia lateral espacial entrs

los componsntes cromd3ticos locales,

Dol o o 1o refarente 3 les mecanismos d=2

reconccimisnto, procedes el desarrollar @ algoritmos de
. - X L4

==, con definicion de un numers

etigquetado espacial
pequena de setiguetas de zonas cromaticas, CUYas

walores =esan inwvariantes frente a tramsformaciones

standard w gue parmita una reduccidn apreciable &n

[}
o
«
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1o

=

=

spacias

. . /
de descriptares de nivel maz alts.
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a) Obtencidn de la ccuaciodon (2.4)

-t M-
. .. 2y N2
E(k,A,B,i ,j = S‘ Ei (f. . -k(1+A(i-1i )2+B(J~J )7))
0 I g 13 ° °
N=128 (A.1)
M=116
N ;
°E _ 2 L 2(-1) G(i,j) w(i,j)=© (4.2)
31{ LD
ok g
pun———2 7 2(-k) (i-i )2 w(i,j)=0 (4.3)%
DA . o %
L ¢ §
3
A% Ll §
SR 7 201 (33 )% vld,§)=0 (4.4)]
—— = L 7 2(-ka) (-2)(i-i ) w(i,j)=0 (A.5);
Plo . (
3E Ty . s s ~
— 2 2(-kB) (~2)(j-j ) w(i,j)=0 (A.6);
| . o =
o S
W(i,j)= f. . .~k(A(i~i )2+B(j—j )241) g
’ ij 0 o
G(iyj)= A(i-1i )T+B(j~-j] )2+ 1
0 0
De la ecuacidn A.2 se tiene:
ya Z\-{(i,j)m?_i(i-io)?‘ *.-.'(i,j)+B"Z_L(j—jo)2 W(i,j)=0 (4.7)
De A3 y A.4 en A.7 se tiene:
ij—w(i,j)zo (A.8)
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Do A.5,4.0 y A.8 resulta:

7 Z £=kNM+kAN D ( i-i )%k

.Z(;i—jo)2

‘Z}:ﬁ'_(i-io)fz kl\izp_(i—iohk‘mZ(i-io)3+kB(Z(i—io)2)(Z(j—jo)2)
|

R—— « ) 2
:;(-—(i-io).‘?'fz kMZ(i—io)‘zﬂu\l-iZ(i-io)4+kll(f_(i-io)")(Z—(j-,jo)"')

TE(imi ) F=(X(im1 ) (kB Z (5= )+ RANT (imi )°

=(2(i-io))(ZZf-kAh\Z(i—io)z) + kAMZ—_(i—io)s

ZZ(i—io)zfz(z(1-10)2)(fo—kAHZ(i-io):) +1<A}:az,’(i-io)4

Eliminando A entre A.9 A.10O

(N (i-1 )f-T (im1 ) £ £) N E (i-i ) *=(T (-1 )HP)=

=(NZE(i-1 )%= F (iei )PET ) NE (i—io)3— T (i-i )E(i-1)%)

Miembro I = I, . I

viiembro I1 = I, . 1

De A.l1l se obtiene:

Il= NT if-(Zi)ZZf

I,= i(z)()4Nf12-4(Zi)2)+io(47_i(212)—4N2'13)+

+ (nTitar i)

=i (20 1)(LE £)-20Z2if)+ (NTE1%8-(5 1)%5z0)

1,=1 (2(% 12N T i) (RT 19-F 1T i2)

de la igualdad: I, I

Resulta (2 4)

(A.lO{

|
|
|

(A.lli

(4.12)
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b) Cocficicntes de (2 5)

=116(RRR,. . D. = j
aj, 116( 119 Dl unIlJZ)

a
12=128 RR D.-R .
ag 1 RIﬂ RRJyj D2

a,,=116 RR_, D_-RR

21 RR_._.D

Ig 3T Ig agtte

a,, =128(kI -
227128(RR ;D o~RR g, .D,)

J
by =116(RRy D,~128D,)
b,=128(RRy, b,~116D, )
iy = 7 (i-i)®
R‘”‘If 2 :1—:10)4
RR g = Z(j-jo)2

_ . . 4
RRJl_ z (J—Jo)

ST s 2.l
Dl-}_‘__(l—lo) fij

b= TV i
D VP
D3=L_¢,(J-Jo)2fij
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c¢) Influencia de las rotaciones en los coeficientes de Fouricr

Los coeficientes le_ de Fourier vienen dados por la expresion:
o9

s
[
'

3k i exp (-2vi(jx+ky))f(x,y)d=z dy

51 expresamos en coordenadas polares la expresidn anterior

(x=r cos¥; y=r sen¥) resulta:

exp (-Y¥r(jcos +ksen ¥ ))f(r,¢) rdr a¥

Y= 2nL
Si se somete . f(r, ¥) a una rotacidén arbitraria &, se verificara:
1 =7
Cjk= Lexp(~Yr(jcos, (¥ +@)+ksen(P +8)))f(r,¢)rdr dp =

= )’ exp(-Ir(j(cos fcosff~-sen Y senp)+k(sen Pcosprcos P send) ]

f(r,\fJ Jrdr  dy¥ =

= H exp(-¥r(cos ‘f’ (jcosp+ksenfd Y+sen'f (-jsenBikcosg)))

£r, b Jrdr dkP - Cjcos%—rksenyﬁ, ~jsenftkcosf

330




S00Z ‘BlBySI0AIN 0OJNGIE "DOITN fod epezies: ugpez)

1eydig ‘sesoine so; ‘QUBWINSOp 190 @

INVARIANTES

=2
=

3.

€

331



a) Invariantes frente a rotaciones

b)

Iy= mygtmgy
2 2
Iz (mgg-m )y + 4myy

2 2

1 2 2
4= (mggrmyo)™ 4 ( myy+mys)
I._ 2

+( 3 - 2 2

Ms1 moz_) ( m21*"‘032) (3(m30+m12) - (m21+m03) )

Ig= ( mygmmpo) O Comggrmy5)7= (myy4me)2 ) +

+ Amyy(mggrmy o) ( mgp+mgs)
o= (3m

5 o
I 217 Bo3) (m3grmyn) ( (mggrmy 5)"=3(myy+my )" )=

2 2
~(my g=3my o) (myy+m ) (3 (s my 5 )7~ (my g4 mp )™ )

Invariantes frente a cambios de contraste
12
L= (1,)°°/ X

Ly= 13m00/ (1112)
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FI1G.

FIG.

A.l.

A2,

Componente

Componente

Y de imagen problema,

B de imagen problema.
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FIG, A.3.

IFIG. A.4.

Componente

Componente

R

Y

de imagen problema.

mAscara a reconocer.

335

realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



FiG, A.5.

Componente

I'IG. A.6.

Componente

R mi&scara & reconocer.

B miscara a reconocer.
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FIG. A.7. Resultado de una operacidn de enmascaramiento

donde se aprecian las zonas de mixima semejanza.

F'IG. A.8. Idem anterior umbralizada,
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FIG. A.go

FiG. A.10,

Componente

Componente

R

Y imagen ejemplo.

"

f%%%jt'

IR
"ii.g, X
"g» '5 :

imagen ejemplo.
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m

HTCS

Cl
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-

GENERP £ 1dPeImE Urq FUMCIONH Z=20m, 70, DE
¥OES LE COQEDEH~Da HARIZONTaL (LEZDE o0 8 121
YOEDS e COORDEHaTw WERTICAL <LEILE O g 113,
2 ES EL HMIWEYL DE GRISZ ¢DESLE 0, NEGRO, B Zc

BLANCO)
LA FUNCIOM Zo.. v WIEME SupMId]ZTrAla POR LA

-t

SUBRUTING FICEH

D2 EHTRADA: NIHGUHG

L= SAL

FORMATO DE

FRAALI g

HEDOP.

R TR

-
]

= m

JEKTH
LEXTH
CEXTH
JEXTH
JEXTH

-4
-~

) LD OO T 00 G O I U0 s
e B B Wil B WU VR s |
A O0 A

-

~

I

Lo
MO D L0 L WL

tdrd

C O D e T

et

LU 7200 U 200 60U O

J5=
Js=
JdrE

IDR: FICSHERD "RICTUREY

LLAMAaDA: PICGH: FICSH
J3R 2, PICGH

SUBRUTIRAZ UTILIZADAS:

COLOCA UM PIXKEL EM PICTURE
IFPIXEL IMICTIALIZA FPICTURE

FrRIXKEL FINALIZACION DE PICTURE
IMPIC ; IMPRIME PICTURE

FICEN ; GEHERR Z=Z(¥,Y

PIKEL

[ R

u
Laa ]
s
(]
Zz

o
)
s

+
Z

3,3VAL3 ; DIRELCCION DE RETORHU

2,2 o=, HO INMICI&QELICE #RICTUHEEY
@ PIKEL 5 IHICTALIZECION

o, Y20 ; HOL ¥

0,CcTRY s INICIALIZAS

= S O
~
.~ o~
- (T
4
[
—
-t
I
e
—
{4
L

NY32  ; HNODL B

~
J,CTR¥ ;o INICIalIZa

u, d .

g, ;o INIZIALIZA

2,.8Y2TB ; PTR XYZ

3,PICFN C‘_HULH 2 EN FUHZICOH E X,Y
3, PIXKEL  COLOC& PUNTO

¥ 5 SIGUIENTE ¥

CTR¥ LT IMGg W O?

“L00P s HUEYS i«

Y ; SIGUIEHMTE v

CTRY ULTIMA ¥ 7
YLDDP o HidEMe ¥
LFRIREL
CIMPIC
5'HLQ y O RETIFEHA

F’w it |¢.

IPIAEL
o]

g
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FrIsEL
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HORIZOHThl.ES-

IMPRESION DIRECTH DE FOTO

JPERBCION: LEE EL FICHERG "sOTO" SOEBRE MENTRIg, CREQ ZU
FICHERG "PICTURE" CORREZFONMDIENTE v L0 IMPRIME
CON ESCQLadd DE Squlbhy PRORPORCTON=L Al OE
ENTRADR

)]

DHRTUS ENTRQDA: FICHERD *FOTOM

; DATOS DE 3ALIDA: FICHERD “PICTURE®

; SUBRUTINAS UTILIZHODAS:
JEXTH PICGH ; GEMNERA E IMPRIME "PICTURE™

¢ HOTsa: S1 NO EXISTE “FOTO", RETORMA

; PUHTO INICIRL DE EJECUCIOHN:

2TaRT Y 5Us i, ; MasSk a0
LDa Q, .FFOTQ ;. BYTE PTER
L 3Y3STH
UFEHN ERE "FOTOM

1 5 A
JMF RETURN ; 31 ERROR, RETIR
LDs 0, . IMARGE ; WORD PT
ADU a,n ; BYTE PTER

LDa 1, HBYTE

=}

CL f . CIERRA *“FOTOH

e RETiIRN

J3K @,PICGH ; CREA "PICTUREY & LG IMPRIME
PETURN; L 3YSTH

L RT . RETONRNG

JmE +i i 51 ERRAR. PaRa

JBP , ; 3T9R CPU

B IMAGE o PHNTER(
M PICGH

EEDTO: L FiwZ
LTRTH 1
LTET "EQTQ"  ; FICHERO COM TGNOS DE SRIS ENTRE
; 0Y 285,
{HING = 123, %118 5 NG, DE WORDE GUE FORMAaH
;o UHe TMAGEN COMRPLETQ

IfNaGE: =« NWIMGA2

T
o«
[
T

P IMQIZEHN
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SUBRUTING FILEL

R
| ot
b
-
-
b~
[oed]
=

ol
T

GREERACION: GFEABA La ZOHS B MEMORTa L0bRE PILTURE
L0 CIERRA,
LaTOS DE EHTRESLSA
LERTH HBZH s MO, LE EYTES POR ZOHS
JEXTH BLICHK p DIRECCIOM IMICInL DE Lg ZOHG
; MENMNDEIW
JEXTN ZONR ; NUMERD CDE 0 @ 703 DE La ZOHE
;O "RICTURE® EN MEMORISG

UATOS DE SALIDA: FICHERO “RIC

FORMATO DE LLAMADA FRIXE:

3, FPIKE
;o SUBRUTIHAS UTILIZADAS:
: i ERMES s SUERUTING DE
LTITL FRIxKEL
JENT FPIXEL
ERTD ERMES
JEETD MPy
T¥TH i
CaNal DE RICTURE? = 0
CHFIC = g
S HNEEL
SEINEL: 3TA 3, S3WRC3 DIRECTION DE RETO&ND
LDA 1,@,20HR . s Z0ME & ERCRIBIE
LDA 2, HMBZH ; HO. LE BYTEZ POR ZOHY
J3& @ Ee i ;o AC0,8C1 = BYTE PTER EH FILE
CSYETH
L3PC3 CHFIC POSICIONG
JMP ERROY
Lha 0,&,BLOCK BYTE PTER
RIVAY 2,1 ;o MO, DE BYTES POR ZOH«
LEYETM
CWRT CHFIC ; ETCEIBE ULTIMg 2OH&
JMF ERROZ
L3YETH
LOLG3E CHPIC ;o CIERES ®RICTURE®
JMP ERROZ
JMF E3VAL3 ; RETOEHA
EEFOT JE& BERMES ; PRESENTACION OE PMEMSaJE DE ER
L THT 'ERRUR SPOSC1S
EERJZ: JSEK BERMES
L TRT "ERRUOR WRSE 13
EREROZ: JSK BERMES

o
m

in

RY

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



CTRT "ERROR CLOSEISH"
HB2H: NB2HW ; WHO. DE BYTES PUOR Z0OMa (=1138

C20HA T ZONH Z0HA EN MEMOR

TWHC3y O ; DIRECCION DE RETOPHD
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e

ae

U

JPERACION:

DATOS

PIXE

DE ENTRADA:

JEXKTH
JEXTH
JEXMTH
JEXTH
JEXTH

AC2

MYZPTR:

LTITL
LENT
EXTE
ENTD
Z5TH
CTRTH
CANaL DE PI
HLIHTRABLA =
DRTOS: =C2
DEIPLAZANMIE
FIC =
==l

Leamaba:

—

-

L DrbAs

.
]

LAS COORLE

“u

TaBLA
4.LA TABLA

Habras K,¥Y Y EL TOWHO DE
S CODbIGOT DE IMPREZORSH
CORREESPONDIENTES a LQ&
La FINQLIGAD LEZ QUE
ZOHaS, MANTENIZHDO UN]

LIHNEAS POR ZONA

BYTES POR
WORDS POR

20HA
ZOHA

Tasbe DE TOMOS DE GRIS

W

[

GRABS EN "PICTURE® L0
CTOMADOS DE " THELE"
TONGZ DE gQRIS 2, CGOH
SEAN INFRESOZ,
DIVIDE HPICTURE" EH B
EN MEMORIS
NL 2N 5 NUMEERD DE
HBZN 5 NUMERQO DE
HWLH ; NUMERGD DE
TaslLA ;
BLAOCK ; DIRECCION IMIC
; MEMORIA
= XYZFTR
x ; COOROEHSED
; CDE 9 A1
¥ ; COOGRDEHAD
; (DE 0 8 1
Z ; TOHO GRIS
; CDE 0 4 3
SALIDA: FICHERQO "RPICTUR

(441

IXEL . RIXE
J3F
ERME
CMRTH
117D

B

.IZU'.‘

IAL DE

D RIZOHTHL

—

RTICR

- <
~ f"l ~

'

-

Ls

ZONE EN
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FIXEL: 5TA 3,3YRC3 ; DIRECCICON LE RETORNGD
STA Z,XYZF ; PUNTERD DB LA TABLa KYZ
LDA 1,%,2 ; At =
LDA 2, . HLZN ; HO. DE LIMEARS EN UNR ZOHA
J5R @b IVI ; RCI=ZP0Z, ACO=LIHNEQ
LDA 3,6.20HAR : ZONA ACTUAL EH MEMORIA
STR 0,YPTR 5 S5AYE LINERA
SuUBs 3,1,3Nk ; COMPaRa ZPOZ Y Z0OH#A
JMp MEMPIX ; IGUALES
SThA 1,&,20HA ; SAYE NUEVA ZOHa
Moy 3.1 ;3 ZONA ANTIGUA
LDA 2, .NEZH ; WO. OE BYTES POR ZOHA
J3R aMPYU ; RCU,aCti=BYTE PTER EN FILE
. 3YSTH
.3P0GS CHFIC ; POSICIOHA
JMP ERR U1
LDaAa ¢,©@.BLOCK ; BYTE PTER
Moy 2,1 ; NQ, DE BYTES PUR ZUNHA
.SY3TH
WKS CHFIC ; ESCRIBE ZOHAR ANTIGUA -
JMP ERROZ2 ’
LDr 1,@, Z0HA ; HUEYR 2ZOHA
JSR eMPYU ; RCO,ACI=BYTE PTER NUEVYA 2ZONHq EH FILE
.3Y3TH
.SFUOS CHFIC ; POSICIONA
JMP ERRO1Y
LDA 0,@,.BLOCK ; BYTE PTER
MOY 2,1 5 NO., DE BYTES POR ZON4
CSYSTH
.RD3 CHFIC ; LEE HUEWYA Z0Ha
JrP ERRO3
MEMPIX: LDaA 2,XYZP  ; AL2 = PUNTERD Ta4BLA XY3I
LDR ¢g,2,2 ; TOMR 2 '
MOYZL g1 ; RCI 2xZ
ADDZL 1,0 ; REN = owZ (NLINTRBLAD
.LDn t,2, TABLA ; BYTE PTER
MOY2R 1,1 ; WORD PTER
ADD t, 0 ; PTER PIXEL EN TaBLg
STA 0, TBPTR ; ALNGCENA PUNTERD
LDR 1,¥YPTR ; LINEA
MOv2L 1,0 ;) REO = 2xLIHEQ
RDDZL u,1 ; 6#*LINEA
LDR 0,%,2 ; TomMa X
LDA 2,@,BLOCK ; BYTE PTER
MoYZR 2,2 ; WORD PTER
MOYZR 0,0 ; WORD PTER, C¥=1 => BYTE MEKHOS
; SIGHIFICATIYO ES PIXEL
ADD 2,0 ; QFFSET EN Z0DHNA
LDA 2, .NWLN ; NO. WORDS POR LINES (=65,
MPY ; MANTIENE EL VALOR DEL CARRY
Moy 1,2 ; AC2 = PTER WORD DE PIXEL EN ZOHY
LDA 1, MAZK ; 377
MY 1,1,32C ; C¥=1 => BYTE MENODS SIGHIF,
con 1,1 ; MAasK=177400 => BYTE MENDS SIGHIF
LDA 0, N6 ; 6
STR 0,CTER ; © BYTES POR PIXEL
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LDA
AND
LDA
132
com
AND
con
AND
ADL

-
C
C
==

5TR
canm
LDA

ADD
D52
JMP
JMF

JSK
L THT
JSK
CTXT
J3SR
D THT

i
Ml
X
<

m
<4}
(=N
n

mi
i
o
[}

JHLEN:
.HBZN:
CHWLH

NLZN
NB2H
NWLN
2Z0HR: Z0HA
.BLOCK:;
.TABLSY:

|

HMasSK: 37

NG 6
BY¥YZIP g
YETR 1]
T8FTR: O
CTER: ¥
SYAQC3: O
END

0,0,z ; WORD EM 20Hw
1,0 ; ENMASCarala
3,6TBPTR WORED EN TRELA
TEFTR ; SISUIEMTE CODIGD EN Tabud
1,1 ; COMPLEMEMTA MASH
1,3 ; BORRA EBYTE ANTERIOR
3.0
3, ; ACZ OR ACO => ACC: COLOCA
NUEYD CODIGD
0,0,2 ; ESCRIRE WORD EN ZON4Q
1,1 ; REPOHE MQ:ZK
3, HWLH INCREMENTO DEL PUNTERD EN LA
; Z0HA EN MEMDRIA
3,2 ; SIGUIENTE LIHEA DEWTRO PIMEL
CTER ; FIN DEL BUCLE 7
LOOP 5 NO,EJECUTa DE HNUEWQ
@3VYAC3  ; RETORH#
GERMES ; SUBRUTINA DE MENSAJES DE
"ERROR SPO5<1S5>»"
GERMES
MERRUOR WRSCi13>!
EERMES
"ERROR RD3< 1S
; ND., DE LINE4S POR ZONA (=15.)
; NO., DE BYTES POR ZUOHN& <11830.7
: NO. DE WORDS POR LIHEA (=68,
; ZOMA EN MEMORIS
BLOCK ; BYTE PTER DEL BIIFFER DE ZOHA
TABLA ; BYTE PTER TabBLs TONOS
; ELIMINA BYTE IZOUIERDO, CONSERYAHDO
; EL DERECHD
HDRIZDNTHLES FOR

; NUMERO DE LIMEAS
; PIXKEL EN IMPRESD
5 PTER TARLa HYZ

; POSICION ¥ DENTRO Z4OHN]
; PTER TABLa TONAQZ

; CONTADOR LOOP
; RDDRESS RETOEND
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T

-

o
-
o)

ALCULD DE TOHD DE GRIS PaRg IMPREIORA

OPERACION: CALCULA 2=24(X,Y%Y)> TOHD TE SRII3 COMPRENDIDOD
EMTRE U ¥ 35, A FARTIR DE UMA IMAGEH EH
MEMORIA DE TOHOS DE GRIS COMPRENDITOI ENTRE
g ¥ 3V?, ALMACEHALA A PARTIR DE "IMagE",
RETORNA EL MISMD AC2 DE EHMTRADA,

DATOS DE EWMTHERDA: PRIMERs MITHRD CE "FOTO" f PARTIR DE
IMAGE

Lap]
~

#TOS DE SALIDA: 51 % »= YMED, SEGUNDE MITAD BE “FOT
P4 3

5 £
A RTIR DE IMASE
ACZ = KYZTaR

RYZTRE: -

7
-

FORMATO LDE LLAMADA: ,PICFH: PICFN

JSE 2,PICFH
SUBRUTINAS UTILIZADAS: MPYU {MARTH,LEB?

HOTAR: FLAG HA DE INICIALIZARSE
ICE

# 0 POR UN PROSEAMA
EXTERIOR, ANTES [E PRO 4

SakR Cabh NUEYS IMAGEN,

LTITL PICFH

=HT PICFN,FLAG
EX¥TH IMAGE ;122 FOTO, FLAG=0 => FRIMERA MITA
LEXTH MPYU ; SUBRUTIMA DE MULTIRLICSGCION
JNREL
CFN: 5T#& 3,53%AC3 ;DIRECCICH DE RETORHO
53TA 2,8YZFPTR ; PUNTERDO DE TaBLa =®vY2
LDA u,0,z2 -
LDA 3, ¥Max
SUBZ# 3,0,320C ; & < HMAH 7
JMP ZZERQ s o= XMAK
. Lba 1,1,2 ;Y
LDA 3, “MAK
SUBZ#H 3,1,32C ; ¥ < ¥MaX @
JrP ZZERD b o= YMARY
LDR 3,FLag
RDD 3,1 ; CORRIGE CONRDENADA VY
LA 3,YMED
SUBZH 3,V,3NC ; % »= YMED ?
CME CONTI p0Y < WMED: CONTINUA HORMGULMEWTE
NEG 3.3 ; —rMED
STR 3,FLAG s LFLAGHY=—-YMED
3YSTM
.3CHH ; TOMA EN QL2 UH CaMgl
P . ; SI ERROR, PARA
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COHTI:

ZZERD:

EEDTO

SUE
LOR
LSYSTH
JOPEHN
JMF
LDR
SUR
L3YSTH
,3POS
JMF
LA
ADD
JSYSTHM
RDS
JMP
JSYSTH
.CLOSE
JME
LDaA
LDA
LDA
MOY¥3
MOVYZR
ADD
LDA
ADD
LDA
LDR
J3R
LDA
AND
MO%3
LDA
3TR
JMP
LDa
Sug
STR
JHP

]

177400
CTETH

LTRT

t1s..72

1,1 H
o, . FFOTU

> \
[ 4
1,HdBYTE
0,0 3

Frd ;

0, . IMuGE
0,0 :

77 ;

-

-~
-J

2

v,0,2 ;
1,1.2 ;
1,1 :
1,2 3
g,2 3
0, . IMAGE
0,2 ;
1,0,2 3
2,M37
@ppyu 3
0, MA3K

u, i ;
1,1 :
2,4Y2PTR
1,2,2 ;
@3YARCI

; MASCARA

1

LA w2

“FOTO

.
4

YALOR MEDIOD D
; YERTICAL ¥ DENTRO DE

v
; BYTE PTER DE “FOTO"
ABRE "FOTOM
31 ERROR, PARG
MEDID "FQTQY
iy
PO ONg EN L MITQD DE “FOQT0OY

121
31 ERROR, PARA
WORD PTER DE Lg&

; Z0HA DE
BYTE PTER

LEE sEGUMDA MITAD DE "FOTO"
31 ERROR, PRARA

CIERRA “FOTOF

SI ERROR,. PARA

Y

Vx40

Y20
¥+200%xY

ABDRESS (X, YD
2 (ENTRE 0 Y 377

{2 ENTR

]
=
-
G
o
N

W g ke s
'TOECIMALES®

GRaBa 2

RETORNA

Z2=0 31 X 9 ¥ ZXCEDEN L9353 LIMITES
GRABG 2

RETIORHA

DIRECCION DE RETORNUO

PUNTERD EH TagLA X,¥.2

HUMERD LE POSIBLES
EH IMPRESORY

m

DE LA PARTE ENTERA DE 2

FICHERO ZH EL QUE 3E ENCUENTRAN
LOS PIKELS DE YALORES ENTRE 0 ¥

E La COORDEHADA
“FOTO"

MEMORIA

25

o
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W
—
m

FLAaG:

SRl M
YMRW

. IMAGE

116.%1232,

IMAGE

JEND

~e  we

; MilMERD DE BYTES DE La MITAD

; DE "FOTO"

CORRECTOR DE Y EN MEMORIn

s

{ERQ MITRD DE “FOTOM
> SEGUHMDA MITAL
YALOR MaxInd DE La COORDENGDg X
YALOR MAXIMD DE LA COORDENADHE Y

DIRECCION DE LA POS
EN MEMORIA DONDE S
MEDIO FICHERD "F

CION IHICIal
ALMACENA
]

354
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;o SUBRUTINA DE INICIALIZACION DE LA SUBRUTIHA
DFERACION: LEE “TaABLA" DE NIWELES DE GRIZ,
INICIALIZA “FICTURE® A BLANCOS 31
LEE La Z20HA 0, IHICIQLIZS ZoHa=g
; DATO3 DE EMTRADA: ACZ
; DARTOS DE SALIDA: TARELA DE TONWDS
: Z0NA o DE "PICTURE™
s FORMATO DE LLAMADA: . IFIKEL: IPIHEL
: JSR 2, IPIXE!
s SUBRUTIHAS UTILIZADAS: ERMES
: HOTA: "PICTURE" qUEDAR RBIERTO,
LTITL PIXEL
CEXTH BLOCK
CEMT IFIXEL
CEMT NHLZHN, NB2ZN, MWLM
LENHT TALBA, ZUNA
JERTD ERMES
CTETM 1
HO. DE LIMERS EH THAEBLA = &
NHO. DE TOHOZS DE GRIS = 37,
CRHMAL DE "PICTURE" = (
LHPIC = ] 5 CAHAL DE PICTURE
HELZHN = 15, s MO, DE LIMEAQS DGE PIXE
HNEZH = 132,430, s =112840,, HD
; POR ZOHg
HELN = 86 ;o MO, DE WORD3 POR LIN
CHREL
ZUNA: g ; MO, DE L& ZON& EH MEMOIRIRQ
TABLA: L TABLA®Z, ; BYTE PTER TasLs TOHOSI
CELOCK: BLOCK ; NO, DE WorDES POR LIMEA DE PU
IPTREL: 3TA 3.3YAHC3 ; DIRECCIODH DE RETORHO
suUB i.1 ; MASK A O
LDA 0,TABL., ; BYTE PTER FILEZHAME
SYSTH
.ROPEN CHTRE JRERE FICHERD "TaBLa®
JMP ERR Q1
LDA 0, TRBLA ; BYTE PTER TABLS
LDRA 1,HETABLA : MO, DE BYTES

. SYSTH
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LRDS CHT&B ; LEE TaBLa TOHOS DE GRIS
SHP ERROZ
LSYSTH
LCLOSE  CHTARE ; CIERRA FICHERQ
JMP ERROZ
SUE i1 ;ARG = 0
LDA 0,FPICTURE : BYTE PTER FILEHAME
LSYSTH
LOPEN CHRIC ; SE GEJA ABIERTO :
d e ERRO4
LDA 0,&.5L0C0K : BYTE PTER
LD# i,.HB2N ; HO. DE BYTES POR ZOHS4
MO 2,2,3ZFR ; INICIAatlZa PICTURE 31 4c?2
JMP NOINIT ; HO IMICIaLIZA
LDA 3,BLANCO ; 2 BYTES BLANCOS
MOY 2R 1,1 ; WDRGS POR ZONK
NEG 1,1 ; ~NUMERQ DE WORDS POR ZOH&
MOYZR 0,2 ; WORD PTER
ELOOP: 3TA 3,0,2 ; ALMACEMA BLANCOS EN ZOHA
INC 2,2 ; PTER
INC 1,1,8Zr ; CTER
JMP BLQOF ; TODA LA ZoH&
LDA 1, .NB2K ; NO. DE BYTES EN ZUOHa
ADCZL 2,2 ;=2
ADDZL 2,2 ; -2, CTER ZOHa3
ZEQ0R: L S3YSTH
LWRE CHFIC ; ZOHA3S A BLANCO
JMP ERFOS
INC 2,2,3ZR ; CUEHTA
JdMP ZLOOP ; EJECUTA DE HUEWO
JMP NOREAD ; HO HACE FaLT& LEER
HOINIT: .3Y5TM
.RDS CHPIC ; LEE Z0Ha 9
JMP ERROZ
HOREAD: SUB 0.0 ;0
3TA 0,208 ; La Z4aMa INICI&L ES 0
JhP @3YAC2  ; RETORHE
EERO Jd3R GERMES
CTRT AIPIXEL: ERROR ROPENS ISy
ERROZ J3R GERMES
LTRT "IRPIKEL: ERROR RUS<{IyH
ERRQ3 JSR @ERMES
CTRT "IPIXEL: ERROR CLOSE<13>"
ERFpO4: J3R GERMES
CTRT "IPIKEL: ERROR OPENCII>M
ERROS: JSE GERMES
CTHT "IPIKEL: ERROR WERII1SHY
METABLA: 37, «5%Z ; MO, DE BYTES DE TABRLA
CHTAE = U ; Canal DE TaBLa
JHBZNY  HB2H ; MUMERO DE BYTES POR CaDa Z0HA

)
POR CADA Z0HA DE PICTURE

~-
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CTRT “TAGLA® ; FICHERD DE
; CODIGOS DE IMPRESORS DE

-

y Loz 37, TOHOZ DE GRIS

LTRT "PICTURE® ; FICHERO DE CODIGOS DE
: IMPRESORA QUE COMFONEN
UHA IMAGEN (OIVIDIDA EN

3 ZOWAT DE HEZN BYTEZID

ZWRC3:y 0 ; DIRECCION DE RETORHO

.TABLA: .BLK 37V.%6 ; ALMACENAMIENTO DEL
: FICHERD "TrRELA"

.EHD

357

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

ios autores. Digitali

©Del



o
m
o)

e
(o]
—
C
=z

AbEYIE

RE &

IMASEHES 2

TRANSMITIDA FOR LA
FOR LOS DATOS
GEFINIR Lp PO
RESOLULCTION DE

DATOS DE EMTERDA:

JENT

CENT

JENT
ENT
JENT

LENT

ATDS DE

"

Y ¢

M
NY
INCK

INCY

SALIDA:

; FORMATO DE LLAMADA

SUBRUTINAS

HOTA:

GZOHA:

EN POSICION

UTILIZADAS:

EL DIGITALIZADOR DEBERSH

TRaYEs DEL O 2
50R. dda POEREC L

CcaMARA, ESPE
DE ENTR&DA, QUE P
SICION, HNUMERO DE
Lag IMAGEN 8 ADDUIR

; COORDEHADA HORIZOMTHL

; Labd IZRUIEREG DE Lg
; IMAGEN A &DRAUIRIR

; CEHTRE 0 Y S11.0

; COURDEHADA YERTICHL
; DEL bLADO SUPERIOR

; CENTRE 0O
P S IR
5 Na.,

Y o979,
DE COLUMHAS
BE LINEARS HORIZ.

; DISTANCIR X ENTRE DOS

PUNTOS SUCESIVUS

; IDEM PARQ Y
IMAGEN DIGITALIZADA A PARTIR
La DIRECCION "IMRGE™
C¥=1 <=> ERROR EN LOS DATLS
GZONR:  GZUNA
JSR @.5Z0N/A

MRy (MATH.LBS

IDRL'.}‘IU

LTITL GZONA

LERTH

ENT

.HREL

3T7a
LDA
L.DA
AlC2
JMFE

ROD
LbhR
LDA
MNPy
LDA
S4DCO
JMP

LDR

MoYZR

3,3YAC3 ;

0, N¥

1, XMRE
{,0,32C

@IWACS

a,1

2, INCY

g, ¥d

ALMACENR RETORRNO
128,

RET 31 HE »= 128.,
DEYUELYE CY=1

ACT =6 HK= 1 2 THER+K T
(Siz.3

RET S1 ACI »>= 512,
LEYVUELWE C¥=

T) et 00
Ry
-t

Y7 b~ e

-

SoL

L..‘ [T It I

=2
- O T

LOI o I o 3 e

o mm
~ s it

0

DEL

BUPTIR

358
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T
€
Lyl

R
[
[t
Cs

-

SYRALS

HMAK

THRA
HIF K

<

-\

i

v
»
1
H

JpE

MO 2L
LDA
LDA
SUB
MFY

LDR
RDLCO
JMP

MOV IR #
JrP

LDA
5TR
LDA
STH
LDA
LDRA
HDD
3TA
LDR
LDA
ADD
3TA
LDR
3TA
Lha
5TA
LDAa
J3K

LDRA
LDR
ARDD
5378
LDA
LDA
D32
JME
P2
JrF

— ——

[

g -

;
a,t
2, INCY
a,vu
2,0 ;

;O ACT=HY« THCY+ a-InNGY=
;o= HY = I HOY+ Y
CWMAE s 0580,
1,u TIC
@3YAaCcI 3 RET SI1 AC1 »= 330
; DEWUELYWE Cy=1
2,2,520C ; SKIP 51 £&S0O
IMPRAR ; Cash IMPUR

0, HY

RET 31 MY
DEYVIELYE

-

Yo=THCY

INICTALT!

0, CHY K

0, IHCY

0,CINCY ; INIC
1,60

3, MASKY ;

Ma3K Coyu

IMFAR,

Pl Y
L=

3,1

1,Cv ; IMIC, act ¥ Cv
0, %
3, MRSE s MASKE CooRb, X
3,0

0,Cx ; IHIC, CX (YARIa)
Z, . IMAGE
2,PTER ; INIC, QL2 ¥ PTER ¢
0, N

,PCTER ; IHIC, PLCTER
0, MAa¥ : RCO=INC, 2TER
GTCOL ;o TOMg UNa COULUMHA

yoDE e IMAGEN

3,CH
2, INCH
3,2 5 HUEWD CX
2,0 ; HUEYD PTER
2,PTER ; =PTER

1,CY% JORECI=CY
PCTER ; CUEMTA COLUMNas
FLODOF
g,n DR, CY=1
WIVQCZI ; RETOEHA
; RLMACEHAMIZHTO TEMPOERZL
; DE LA DIRECCIOH DE RETORHND
; HUMERQO MaXIpd DE PUHTJS
; POR LINEA HORIZOHTAL
; ADUDIRIBLES COH ESTH
s SUBRUTINA
¢ TDEM POR COLUMHR
; HUMERQ DE PIWELS DISTINTOS
O QUE EL DISITALIZEDOR
y PEERMITE AORUIRIE POR
;5 LINEA HORIZOHTAL

N

INCY PRE
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2G> T

ILtQop:

S340.

U
i
it
0

U

LD#
MOYZR
S5TH
LDa
Q,n
3TA
LDA
LDA
ADD
STA
LDA
LDA
ADD
STH
LD#A
STR
LDA
53TA
LDA
MOow2L
J3SR

LDA
LDA
AdD
LDg
Lba
ADD

Y

R

LDA
oA
AlRD
STH
152
LDA
LDR
D32
JHP
MOY 2
JMP

IDEM POR

)
I
[}
nm

g, HY

a,

0, CHY

g, INCY

; =« IMCY
0, CINCY
1,%0
3, MASKY
3,1

1,CY

, K
3, KMAK
3,0
e, C:
-,.INHuE
2,PTER
0, N¥
4,PCTER
0, XMaAK

-

L7 I SN B LW (N Y

~

-
e L=
b

-1
STCOL
= s

[P oY

2., IHCK
-

3,2

I el ¥
&= e

4

/

1
4

L i

LIHEA WERTICAL

r—t
=
-t
]

IHIC.

IHIC., At Y LY

IHIS, C¥ (WaRI&G)
INIC., AE2 'Y PTER {WARIAI
INTC,

ACcy = INC, PTER
Ty

TE
TOMs UHE MEDIA COLUMHE
DE UM CaMEQ DE L& IMASEH

PTEZR SESUNHDEY MEDIZ SO UMNA
¢ THNICIAL IESUNDA

MEDIg COLUMHG

ToMg SEGUHDA MEDRIS

COlLUMHa DEL QT=Q SsMEO,
COMPLETGHNDD UMG COLUMMS
POR CUQDLRG,

MUEYD CH

HUE

- I
'.'—
[N
ll-
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TOMA LUHAa COLUMNNS
DATOS: CHY, CINCY, Cx
; RCO=INHC, PTE

STCOL: 37TR 3, .= ; ALMACEHR DIR, BETORND
LOwH 3,Cx
DOr 3,50 5 EHWIfA ¥
LOA 3. CHY
5T 3,CTER
cLaarF: DOA 1,956 ; EHYIA Y
LDA 3,CINCY
ADD 3,1 5 HUEYAa ¢
SKFPDH Sé

JMP v =1 =

DIA
STa
ADD
D32
JhP
JMF

o-

~

SO mive U
pu ~
X}
[
[
-
=
L
]
m X
A 0
T
17
=
—t
=z
I
()
mi
=

(e}

w7 Gl B

[ O gl IS
(]
[ s 2|

L-1 ; RETORMe

-.
-y o
L =0
o -
-

coo

S
—

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

CTER: { + CONTHDOR

PTER U ; PUNTERJD
123+i83 ; LgTLCH QHLY + ¥ CODE
83+283 ; LATCH & aRERQTE + ¥ Sio0E

©Del




~zTURN:

TREAR:

RN
[0 ¥ = ]

CaZ0HR

AN U
Lr0
CIHCK
CINGY
CHE

CHY

LTTO:

MEHSAJE [E

L M5G:

-

LDA
C3YSTH
LAFEH
JpE
LDR
ADD
LDA
C3Y3TH
RS

JrE
L3YSTH
JRESET
JMF
LSYSTH
.RTH
JiE
JMP

LSYSTH
L CRAND

JMF

=0
Y
INCK
INCY
M3
MY

THTM

S *E
CTHET

e

L TKT

1
o, FOTO : BYYTE PTER

; RERE "FOTO"
5l E

; GRABa EN "FOTOM
p IMAGEN ADRUIRILS

CRER EL FICHERD "FQTO"
Y EMTRa DE NUEYD
31 ZRROR, PARA

RETURN ; YUELYE A ABRIR

;

METTGOH ;o HOMERE 33001400
;o PanNTalls DE La COHSOoLg

UMA Z0HA GE LA IM&GEH

PETICION DE PAREAMETROS:

PP 20HA, YA, ITHCH,

&

FROR, LO CREA

L ; BYTE PTER FILEHAME
HNBYTE 5 IMAGEN COMFLETH

Ln

"FOQ

GZOHMA y SUEBRUTIHA SUJE TOMR

-~

[}

Lg
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CHMEG

FOTO:

s NUMERG

“FUT':’ "

128, %11

I

STHRET

o

DE CARRCTERES:

BYTES IMyGEN

IMAGEHN

COMPLETA
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IMPRIME "PICTURE™

; OPERACION:

IMPRIME
FICHERO

; DATOS DE ENTRADA:

LOS CODIGOS DE PUNTOS ALMACENADOS EM
"PICTURE"

JEXTH BLOCK ; DIRECCION DEL COMIENZO DEL
; BREAQ C4aPg2 PaRa UNa DE LAs
; WZON ZONAS DE "PICTLRE®
; FICHERO “PICTURE" (EL FORMATO HA DE SER DE &6,
; WORDS CONTENIENDO LOS CODISYS LE IMPRESORA DE

.-

. e e

~.

TITL

LENT
ERTD

TKTH
NREL
ERROT: J3R

LTXT
ERRGZ: JSFK
LTRT
ERRO3: JSR
LTHT
ERRU4: JSR
CTRT
SRRO5: JSR
LTRT
ERR0S: JSR
LTRT
ERRQ?7: JSR
JTRT

INPIC: STA
+3YSTH
,GCHH
JHMP
STH
LDA
SuB
JSY3TH
.ROPEHN
JMP
L3Y3STH

DATOS DE SALIDA:

FORMATO DE LLaMADA:

132.%6 PUNTOS POR LINE& HORIZONTAL D,

NINGUND

LIMPIC: IMPIC
JSR @.IMPIC

(MATH.LBY» ; LIBRERIA MATEMATICA

IMPIC

IMPIC

ERMES

1

@QEKMES 5 SUBRUTIMNG DE PRESEHTACIOH DE
; DE MENSAJES DE ERROR

"ERROR GCHM<13>»"

AERMES

Y"ERROR ROPEM<13>"

REEMES

YERROR RDS{1SL"

BERMES

TERRUOR WRS{ISOH®

HEFMES

PERROR DJPEN SLPTLISX"

BERMES

"ERROR CLOSE sLPTCISH"

@ERMES ,

"ERFUR CLOSE PICTURE«<ISO"

3, RETH ; ALMACEHA RETORNUC

; ACZ = CcaAanAbL LIBRE

ERRO1

2,CHPIC ; CéaNalL DE FICTURE

U, PICTURE ; BYTE PTER

1,1 ;0

s s ABRE PICTURE

364
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. GCHH
JMF
STh
LDA
SuUE
.3YSTH
.OPEHN
JMP
LDA

LDA
LDA
LSYSTH
«RD3
JMP
LDA
STR
LDA
STA
LDA

LINLOOP;

LDR
«SYSTH
JWRS
JMpP

- LDA

LDA
L3YSTH
WRS
JHP
ADD
3T
suBZL
LDA
.3Y3TH
JWRS

JMP
032
JMP

D32

CRETH:

JMP
LDA
J3YSTH
, CLOSE
JMP
LDA
., SYSTH
CLOSE
JMP
JMP

0

[ I R L1 BV |

QUE 3E

; RCeZ = CAnAaL LIBRE
ERRO1 |
2,CHLPT ; CAMWAL DE IMPREZORA
u,.LPT ; BYTE PTER
1,1 ;0
v ; ABRE IMPRESORA
ERROS
0, . NZON ; NHO., DE ZOHAS EHN

. El

1, NBYT ;
2,CHFIC ;

ted
ERRG3
0, .HLIN ;
0,LINCTR
0,@,8LOCK
g,.PTR
2,CHLPT
suBzZL t,
0, .CH

Y }

"ERRO4

1,.N132
0, . FTR

e
FRO4
, 1

. PTR
’ 1 ’

LF

|

v

zRRO4
LINCTR
LINLOOP
ZO0NCTR
20uLoor
2,CHPIC

e
R

’

[AVIN 13 BN |
o o

~ o~

Q
HLPT
77 ]

ERROT
@, RETN

; DIRECCION

@.5L3CK

NO .

LEE UHMA

NQ,

INICIAL

1

»
4

.
s’

Z0HA

PRINCIPID
EN MEMORIS

DE LINEAS POR ZOHA

332
e

BE BYTES (QUE La COMPOMEN
CaNaLl DE PICTURE

INICIALIZA CONTADOR

IZA

1

PONE EN MODO PLOT

QUE 3E
ULTIMA
HUEYg L

ULTINMA
NUEYa 2

CIEREA

CIEREA
RETORMS

RE

DE

AtaBa DE

LINES 7
INEA
Z0Hg 7
OHNA

PICTURE

IM

FRESORA

ORHNUO

ENYTIAR

DIVIDE
FICHERD PICTURE (INICIALIZA)

La 20H4

DE LINEAQS

ENYIA LINEG HORIZONTAL DE PUNTOS
DIRECCION DE LA SISUISHTE LINEA4
ACTURLIZS PUNTERD

i

SAVANZA UMs LINEg, IMPRIMIZENDD LS

365
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CHPIC: O
CHLPT: ©
HZ2ON: 8.,
JHLIMY 90,
CHBYT: 0.
JHY3Z: 132,
CHOS +1 %2
THT
LF +1%2
TKT
ZONCTR:
LINCTR:
.PICTURE:
TKT
LPT: L T
L TKT
5L 0CK::
END

«132.

; CANAL DE
; CANAL DE
;o WO, D
; WO, D

«
4

; N, DE

; SUBRE LA
5 PUHTOS

-
7

E
E LINEASZ

PICTUURE
IMPRESORE

Z0HAas EHN

NG,

QIJE SE
FOR Z0HY
DE BYTES
‘AFRACTERES
; CONTENIENWDO

LIYIDE

POR
P

ZOHg

POR LINEA

FBICTIIRE

CADA UNO THFORMACION
POSIBLE IMPRESIOGN DE &

PONE LA INF
EN MOD9 PLO

CoDIGO DE LINE-FEED <A

; FICHERO QUE CONTIEHE

DEN

RESORA
TER

T

YAMCE DE

TRO DE

; CODIGOS A IMPRIMIR

BEEHN 5 CODIGO QuUE
; PRIMTROHMIN
11(1-2}»1 ;
; LINER)
0 ; CONTADOR OE
0 ; CONTHDOR OE
5 UMA ZOHA
SR
"PICTURE"
“gLPT s NEMOTEZHICO
y SISTEM& JPE
;oLa [HMPRESOR
RLOCK ; AUDDRESS DEL
; EN MEMORIS

A

- m

- 32
0

o3

m
-t
Tl

366
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DPERACION;

~.

P L TH W W

L O T T T T e . S P N T T e v S T

SURRUTIHAS UTILIZARDAS:
FIPY, .BIND, .DRBIN ; CMATH,LED

; HOTA: EL DIGITALIZRDOR DEBERA TEMER EL INTERRUPTOR
H EN POZICION “RUH®Y

EXTH GZOMA

EXTH RO, Y0, NS, NY, INCK, THCY

EHT GTCH, PTCH ; HECESARIOS PARA

; +DBIN Y .BIMD
ZREL

JGETCH) GETCH
PTCH; PUTCH

HREL

START: SUEB
LbDA

HULLERE Y RLMACENA EN EL F ICHERO
"FOTO". POR MEDIO DEL RPARRTQ
DIGITALIZADBOR DE IMAGENES 2605,

MA PORCION DE LA IMAGEN TRAMSMITIDA
POR LA CAMARA, BESPECIFICRDAR POR LOE
DARTOS ENMTRADDS DESDE EL TECLADO,

COH LOS QUE SE PUEDEH DEFINIR LA
POSICION, MUMERD DE PIKELS Y
RESOLUCION DE LA IMAGEH A aDAUIRIR.,

DATOS DE ENTRADr\: DESDE TECLADLD, S0OH LAY

SIGUIEHTES:

Kl = CORRDEHADA HORIZIHTAL
DEL LAGo IZQUIERDD DE
Le IMEGEH A ARGUIRIE
CEMTRE O Y S11.0>
COQRDEHADR VERTICRL DEL
LAalO SUPERICR CENTRE
0 Y 3¥3.0
Hi = WUFMERQ DE COLUMHAS
HY = HUMERO DE LINEAS

HORIZONTRLES DE PUNTOS
IMCK = DISTANCIA X EMTRE DOS
PUNTOQZ SUCESIVOS
INCY = IDEM PrRRA Y

¥

Sl SE PULSA “R"Y, RETORNR,
GRABAMDO PREVIAMENTE LA
ULTIMA IMAGEN RDRUIRIDA

I SE PULSR "“<ESC>", PIDE DE
HUEVD LiZ PARAMETROS

DRTOS DE SALIDA: FICHERO “FOTO® CONTENIENDO LOS

HIVELES DE GRIS DE LA IMRGEN
ADRUIRIDAR POR EL DIGITALIZAROCR.

1,1 ;5 0
a,TTO ; BYTE PTER
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e
DPEHN
JHP
LOA
LDA
JOYETH
RS

JIFE
JBYSTHM
CLOSE
JHE
JSK

~

N
-

ADAALTADL XTI

Lo«

o i

e o
N~ 03 ) = )

GETCH: STrH

SY3TH
GCHRR
JMP
JMF

PUTCH: STA

.
r

g1

LEYETH
 PCHRR
JHF
JIP

LbA
SUBZ#
JMP
LDA
SURZH
JPE

0 ;5 ABRE PaHTALLA

0, .MSS

1, HMHISG

I ; PRSEMTA MEMSAJE EM PANTHLLA
; SOLICITANDO LOS PRRAMETROZ
; BE LA Z0HA A |aRGUIRIR

i ; DIERRA PANTALLA

FOEIN ; ACT=YALOR TECLEADO
1, @K
TEST H
EDEIN
1,606,770
TE=T
EHEIH

1, @, INCH
TEST
EDEIHN
1,E, INCY
TEST
BDRIN
1,13, MK
TEST
EDBIN
1,3, MY
TEST
R,520Ma 3 TOMA LA Z0MA ESPECIFICADA
STHRT ; VUELVE A PEDIR DATDS.

; CESTO PERMITE IR HACIEHNDD

; VARIAS PRUEBAS, HASTH

; ADBUIRIR LA Z0MA DESEADAD

"R OOMCESCH 7

; DIRECCIGN DE RETORHO
3,1 ; ARLMACENR RETUORHNC

3 TOMA CRARKRCTER DE TECLADBRO
; 81 ERRUOR, PARA
; ECO DE LG TECLEADO EN
5 LA PaHTALLA

-1 ;5 ALMACENA RETORHO

v+
2,GETCH

; PRESENTR CARRCTER
BEETCH ; RETORHA

2, ESC

&, 0, 8HR ; COMPRUEEBA S <ESCH
START ; LOOP SI <ESC>

2,:R
2,0,82R ; COMPRUEERA SI "RM
o, 32 ; NGO, Q.K., RETORNA

"RY RETORNA
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RETURN

CREAR

DBIN:
BIHD:

CCR
LFi

LDA
{IYSTH
. OPEH
JMF
LDA
RDD
DA
LSBYSTH
MRS

JHP
JEYSTH
‘RESET
JFE

s SYSTH
RTHN
JHF
JMFE

JSYETH
 CRAND

JMP
JMPF

DRIN
BIND

s TRTH

)T
s THT

ESC VTHY

R

: IMAGE ;

EEONA:

. UM
& ','0:
 INCK:
cIMCY
R
JNY

s TTI:

;5 MEHEA
26

THT

x0
Y0
IRCK
INCY
N
NY

TRTH

TRT

SUL: 1,1
0, .FOTQ ; BYTE PTER

i ; REBRE “"FOTOY

CREAR ; 21 ERROR, LO CREA
0, . IMAGE

0,0 ; BYTE PTER FILEHAME
1LHRYTE 5 IMASGEH COMFLETH

n ; GRABA EN "FOTOY LA
; IMAGEM ADEUIRIDA

; CIERRA FICHEROS

5 RETORNA
. ; 51 ERROR, PARA
. ; STOP

; CREs EL FICHEROQ “"FOTOM

; Y EMNTRA DE HUEVO

. ; €1 ERROR, PARA

RETURN ; VIELVE A RBRIR "FOTOY

1]

ll<15>ll
II<]2}H
h{22n"

Hpn
IMRGE

GZUHA ;5 SUBRUTIMA GUE TOMA
;i WA 20~ DE LA IMAGEH

"ETTO"  ; HOMERE ASCGCIADO A LA
; PANTALLA DE LA CONSOLR

JE DE PETICION DE PARAMETROS;

i

JTRT

"CIEXI20K0, YU, IHCXK, INCY, HNX, NY

PEIECTI2YY
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JHMEG

JFOTO

HEYTE

IMAGE «

32, ; HUMERO DE CARAKCTERES

S D
VTHT "EOTO

128, %116, %2 i HD, DE BYTES IMRGEH
BLE 128, %115 3 IMAGEN. COMFLETH

EHD START

270
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iPODSICIDNALTY POR EL MAIN EN XT.YT.
i DE 3X3 £n 4 CASOS DIFERENTES,
14) EN QUE SE SUBDIVIDE EL PIXEL.

SON LAS CORDENADAS DEL PUNTO MaS LOS DESPLAZAMIENTOC

i EN PUNTDS
P GETXI4, GETY U

i DENTRO

i

i374/82

il IPTR

CONV:

.ooP1:

Loopz:

BE LA MATRIX.

. TLHTL CONY

CENT CONV,

CEETHN XT. YT,

CEXTR MPYU
iRl

ETA 3, BVACS
Loa Goe X7
HES 0.0

CoM G, 0

ET4 0, XT. 1

Lo 1,8, Y7
NEG 1.1
coM 1.1
g7ta 1,¥YT. 1

LE4& O N4
STa O, CTRAD
SUE 1.1

STa4 1, PTRAD

LEa 0, N3
ET4 G, CTRYM
suE 1.1

Ef4a 1, YM
EUE O, C

E74 0. WORD

oA 1, PTRAD

L4 3. NIWORD
ADL 1.3

ETA 3/ 4WORD

Hioy 1,2
Qs 1.1
ADDIL 1,1

ACED 2/ 1

LEs 2, . IPTR
ACD 2.1

ET4 1,.PTRAD

LEA O, N3

Sr. ALMACENAN LDS COEFICIENTES # 2056.

GETYM, GETXM. IWORD

GETXY

iXT. 1= X7 - 1

i¥YT.1= YT - 1

i INICIALIZA CTRAD Y PTRAD

i INICIALIZA CTRYM E YM

i ACTUALTIZA AWORD DENTRO DEL BLK IWDRD

iACl= PTRAD # 9.

i ADRESS INICIAL DE COEFICIENTES

i. PTRAD= IPTR + PTRAD 3 9.

REALIZA LA CONVOLUCION DE
PARA OBTENER LOS VALORES DE ILUMINY

Uhia M
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57A O, CTRXM
58 1.1
ST4 1, XM i INICIALIZA XM Y CTRXM

1, %YM
C,¥T. 1
Cel
1, GETYM iGETYM= YT - 1 + YM
1. XM
A G, XT. 1
At Gl
sE¥a 1, GETXM iGETXM= XT - 1 + ¥M |

LDOP3:

P 10 03

e rr
SRS A

i @, GETXY i DEVUELVE ACt1= Z(X.Y}
tioa 2/ €. PTRAD

ML 2,0 . 82C
Hez 202
ER eMPYU
MY G, G, SZC
NEG 101
L&A G, WORD
A&0D 0.1
E74 1. KORD i GUARDA EN WORD VALOR PARCIAL DE CONVOLUCIOR

. PTRAD

Xt

CTRXM

LOOP3

Yit

BEZ CTRYM

Jiirt LOOP2

L4 1, WORD

HOVL 1.2 SZC

slg 1.1 i 85I NEGATIVO ENTONCES CERD

[ U we B X
MM
[SX0e 7 I oS I o5 I O°

o |
n

LCA G, N377
“ovsE 1.1
ant G, 1 iACI = WORD / 256.

LEa O N1

&g 1,0

MOV G, 0 SIC

Loa 1, M1 iS55I MAYOR GUE 11 ENTONCES 11

1, GAWORD i GUARDA WORD EM BLK IWORD
PTRAD
CTRAD
LOOP1

NN~
VN~ P

C o (T

JiiP 88VAC3

. XT: XY
Y1 ¥T
XT. 1: G
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CMPYUD MYy

YT. 1: o]

CTRAD: ) i CTR TABLA DIRECCIONES 4-1

PTRALD: iPTR TABLA DE DIRECCIONES 0-3 QOFFSET

.PTRAD G i IDEM REAL

Yii: I i DESPLAZAMIENTO DENTRO DE MATRIZ

XH: 1w i IDEM

CIRYHM: ¥

CIRX4: »)

NORE: i3 i ALMACENAMIENTO DE CONVOLUCION PARCIAL

CGETXY: GETRY

GETXM: D i VALORES QUE USA GETXY REFERIDOS A La IMAGEN (XT)
GET v v i TDEM (YT

NZ77: 3T

WMINORD: Iwdnh

INOREG: S i BLX LOMDE SE ALMACENA LDS 4 VALORES ASDCIALDOS A
avaecs: 1

AWORD: ) i PTR, AWORD=IWORD+PTRAD

M4 9.

N3 3.

Nil: 11

. IPTR: IrTR

IPIR: 22.
Alz: &5
AlS: -15.
alqg: &%
als: 263,
als: -53.
Al7: -1
AlE: -43.
Al9: 7.
A21: -ig.
A22: &%
a23: 232,
Az2q: -3,
azo: 2133,
A2&: &9
A7 : 7
aAz8B: -3,
a29: -15.
A31: -1,
ABZ2: ~3.3.
A33: 7.
A34: &5
A3S: 2139,
ARG —-q73.
A37: 22
A38: &9
A3Y: -15.
ad1: 7.
&ade: -43.
A43: -13
Add- -3
&adS: 205,
AdS: A5
A47: -13.
a4y &9
Ag7F: 22
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iPOSICIONATY POR EL MAIN EN XT. VYT,
+ CAS0S DIFERENTES,
{4) EN QUE SE SUBDIVIDE EL PIXEL.
SON LAS CORDENADAS DEL PUNTO MAS LOS DESPLAZAMIENTOS

i CE 3X3
i EN PUNTOZ
iGETXM, GET ¢ 14
i DENTRO D= LA MATRIX.

i

i 374782

P ER O IPTR oo

CONV:

LOOP1:

LoarP2:

TETL CONW

CENT CONV,

2 XT, YT,

.ELTD MPYU
. NREL

E¥a 3, 8VACS
toa G 8 XT
MES G, O

Cot 0. G
S¥& O, XT. 1

L&
NEG 1,
com 1,
5T& 1.

LEa O/ M4
ETa G.CTYRAD
SUZ2 1.1

ETAa 1.PTRALD

LEa O, N3
ETA G, CTRYM
B 1.1

ETA 1., ¥M
EUB O, 0

S5T4 G, WORD

LDA 1, PTRAD
L0A 3, NIWORD
40D 1.3

T4 3. AWORD

My 1.2
apg 1,1
AREZIL 1.1

&b 2.1

Lixa 2. IPTR
&LD 21

ETA 1,. PTRAD

L& O/N3

ALMACENAN LOS COEFICIENTES # 2356.

GETYM, GETXM, IWORD

GETXY

i XT. 1= XT - 1

iYT.1= YT - 1

i INICIALIZA CTRAD Y PTRAD

i INICIALIZA CTRYM E YM

i ACTUALIZA AWORD DENTRO DEL BLK IWORD

iACl= PTRAD # 9.

i ADRESS INICIAL DE COEFICIENTES

i . PTRAD= IPTR + PTRAL # 9.

374
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STa O, CTRXM
EUE 1.1
STa 1., XM i INICIALIZA XM Y CTRXM

LOOP3: LLa 1.YM
Licéa GoYT. 1
abiy G 1
ETn 1, GETYM i GETYM= YT — 1 + ¥M
LA 1, XM
LEa G XT. 1
ACD G/ 1
ST4 1, GETXM i GETXM= XT = 1 + ¥YM

J e. GETXY i DEVUELVE AC1= Z(X.,Y)
LA 2. @, PTRAD

MIVe 2.0 ,82ZC

HES 2,2

JSR emMPYU

ow &, G, SZC

HeG 1.1

LD G, WORD

ACD O, %

ETA 1, WORD i GUARDA EN WORD VALOR PARCIAL DE CONVOLUCION

. PTRAD

Xt

CTRXM

LOoP3

Y™

CTRYM

Logre

LTa 1, HORD

MovL 1,2 SZC

EUE 1.1 i8I NEGATIVO ENTONCES CERO

S ONUBCETNUN
W I~ U

[ SO wo BB I o IS

L& O, N377
#faveE 1.1
aMD 001 i ACL = WORD /7 256.

t.oAa O/N1L

Sidg 1.0

Hav 0,0 EIC

LGa 1.M11 i8] MAYOR GUE 11 ENTONCES 1t

STa 1., eAWORD i GUARDA WORD EN BLK IWDRD
IZZ PTRAD
ESZ CTRAD
SR LO0OP1

e @GVACST

X1 T
YT YT
AT. 1: o
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. MPYU; MEil

YT.1: v

CTRAD: ) iCTR TABLA DIRECCIONES 4-1

PTRAD: ¥ i PTR TABLA DE DIRECCIONES 0-3 OFFSET

.PIRAD: G i IDEM REAL

Y i3 i DESPLAZAMIENTO DENTRO DE MATRIZ

XM G i IDEM :

CTRYM: O

CTRXM: i

WORE: {1 i ALMACENAMIENTO DE CONVOLUCION PARCIAL

.GETXY: GETEY

GEY XM: O i VALDRES QUE USA GETXY REFERIDOS A LA IMAGEN (XT
GETYM: 3 i IDEM (YT

N377: 377

NIWORD: IwWOnRD

LWORD: LE-s 4 i BLK DONDE SE ALMACENA LOS 4 VALORES AS0OCIADOS &
SvecC3: G

AWORD: 3 i PTR, AWORD=IWORD+PTRAD

M4 : 4,

3 3.

Nil: it

. IPTR: IPTR .
IPTR: G. i
Al2: 27 s
AlG: G %
Al4: 27. g
AlS: 177, g
Als: 1. E
al7z: 0. s
Alg: i. 3
Al%: . :
A21: G. 5
aAZ2: 27. g
A23: 4. H
A24: 1.

A2S: 197,

A26: 27. 8
A20G: G.

A28: 1.

A29: .

AJ31: G.

432 1.

A33: G.

A34: 27.

A3Y: 127,

A364: 1.

A37: g.

A3B: 27.

A3%7: G.

A41: G.

A42: i.

A43: Q.

a44. i.

A4S: 197

als: 27.

A47: G.

A48 27.

ART: 4.
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1014 E. valLOR DE Z CORRESPONDIENTE A LAS COORDEMADAS GETXM E GETYM ¢t

MANTIENZ 1A MITAD DE LA IMAGEN EN MEMORIA. SON POSIBLEE 3 ZIONAS, SEF

ENMTRE £1 1/4 DE IMAGEN. LAS 3 IONAS SE VAN CARGANDDO POR ORDEN.

PERMITE UM BARRIDO DE LA IMAGEN EN GUE LA Y NO VARIA A GRANDES SALTL

U VaAR[AZION ES APROXIMADAMENTE PROGRESIVA AUMENTANDO.

DATOS: COZRDENADAS X! Y (QUE PUEDEN SER NEGATIVOS O SUPERIORES A LOS
Ha E INICIALIZARSE GETFL A O CADA NUEVA IMAGEN

BEVUELVE AC1=Z2(X, Y}

372782

.TITL DAXY
. ENT GETXY
LEXTH MPY
CEXTN INFOT: GETXM, GETYM, GETFL
. MREL

GETXY: Sta 3. SVAC3
LEA O, @& GETXM
MoviL# 0.0,8ZC 1 TEST <0
Jrip ouTos
LD4& 2. XMAX
SUS Z# 2,0,8ZC i TEST >= XMAX (=128.)
JMP ouTos
LEA 1, €. GETYM
MoviL# 1,1,8ZC ;3 TEST <0
Jine ouTOoB
LEaA 3. ¥YMAX i TEST >= YMAX (=116.)
SU3Td 3:1,82ZC
Jme ouTo:s

MEY i AC1 = OFFSET ABSOLUTO EN IMAGEN
i 2.8, GETFL i OFFSET DE LA ZONA ACTUAL DE IMAGEN ¢

Gl 2.1 i OFFSET EN LA ZONA ACTUAL DEL X. Y
Loa G, IMMED ; NO. DE WORDS DE IMAGEN EN MEMORIA (TOTAL/2)
SUEZ# 0.1,5ZC i TEST SI SALE FUERA DE LA ZONA ACTUAL
JHF NEWZON i SALE FUERA
L 2. . XIMA i ADRRES INICIAL ZONA
ALD 1.2 i PTER X:Y
LE#& 1,0, 2 i TOMA Z(X,¥Y) -> ACt
JMP @SVAC3 i RETORNA
OuToB: L& 1, GETCO i VALOR.NULD (DUT OF BOUNDS)
SR 8SVAC3 i RETORNA
NMEWZON: HIVIR 0. 0 i INCREMENTO DE GETFL (NO. WORDS TOTAL/43)
ALD G2 i NEW GETFL
STA 2, . GETFL :
HIVIL 2/ 1 i NO.DE BYTES POSITION
SUE GO i HIGH ORDER
. BYETH
. ErG8 1 i POSICIONA
JriP .
LA O,. XIMA i WORD PTER
ALD G, 0 i BYTE PTER
LhA 1, IMMED i WORD COUNT
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At
CEYHTH
 FDu
2
ey

svaca: O
. KTMA Trer 3T

 GETXM: GET M
. GETYM: GETYM

GETOO: O
CGETFL: GETTL

1ieED: 128 #11&. /2 i NO. TOT
XHAaK: 122,
YHAK: 11s

L EMD

1.1

1

GETXY*1 i

i

BYTE COUNT (MEDIA IMAGEN?

.
1

LEE MEDIA IMAGEN

ENTRA DE NUEVD

PTER ZONA EN MEMORIA

VALOR DE RETORNO CUANDD X, Y REBASAN LIMITES IMAGEN
OFFSET EN WORDS DE LA 70MA ACTUAL EM MEMORIA

AL WORDS IMAGEN / 2
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i GRABA EN

FINE:

£1:

E2:

£E3:

NZONA:
. XIMA:

MN2FET:
SVACS:

.TITLE FINE

. ENMT FINE
CEXTN L Z0NA
.EXTD ERMEE
CTRETM 1
kel

YA 3,5vaCc3
LA G . XIMA
L EYSTH
LR 2

Jdae E1

£ FILE XIMA LA IMAGEN TRANSFORMADA

LEA G NZONA

ADD G, C

L3A 1, HN2969
L EYETH

LWy 2

JHMe B2

. EYETHM
. CLOSE 2
JinP ES3

JHP 28VACS

JS5R @ERMES
.TAT /FINE:
JSR RERMES
.TAT /FINE
JER BERMES
. TAT /FINE
. ZDMA

Lr1a2

.TET /7XIMA/
2FE24.

8]

. END

ERROR OPENC1ISH/
ERROR WRS<1S5>/

ERROR CLOSE<15:/
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i COLOCA EN
i DF GRIScE
i INORD .

i

L FILE DE IMPRESORA (PICTURE .
LORRESPONDIENTES A LOS CUATRO SUBPIXEL QUE DIRECCIONA

132#120 ¥ LOS TONOS

£M IT4B SE INICIA LA TABLA COn LOS VALORES DE GRISES

i3/15/82

1

GPIC:

GPICO:

.TITL GPIC
. ENT GPIC

EATM Z0ONA,

24D DIVI,

-~

L HRCL
STa 3,5VAC3
Lia 1,€. YT
LA 2/ N1S
JER eDIVI
ETa 0. YPIR
LEa 30 8. ZONA
SiiBd& 3/ 1,58hNR
JriPr GPICO

ETa 1. €. ZONA
Mov 3.1

LoAa 2, M1188
JER eMPYU
.EYETH

CEP3E O

Je

LA G, . BLOCK
akd G, G

LA 1,N118B8
CEYETHM

KRE O

Jie

L& 2. 8. ZONA
JER empPyy
CEYETHM

.EP0S8 O

JHP

LA G, . BLOCK
ARD G, 0

L& 1.H1188
L EYETHM

.RDZ O

JeP

LEA 2, N377
Lka G/ & XT
ROVIR G G, ENC
HAVE 2,2

ST& 20 MASK

YT, IWORD, BLOCK, MPY

P YU

i 15=NUM. DE LINEAS EN UNA ZONA
iaAC1/AC2 ~-> AC1 + (RESTO EN aACO)

i YPTR= Y DENTRO DE ZONA .
i ZONA ACTUAL EN MEMORIA

i COMPARA LA ZONA ACTUAL Y LA NUEVA
i IGUALES

AC1= NUEVA ZONA

i ACTUALIZA NUEVA ZONA
i ZONA ANTIGUA

t AC2#AC1 --2 ACO,ACt

i POSICIONA EN PICTURE EN ZONA ANTIGUA

i POSICIONA EN NUEVA ZONA

i LEE NUEVA ZONA

i COMPRUEBA SI XT ES PAR QO
i8I IMPAR CAMBIA MASCARA

IMPAR
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L&A 1. . BLOCK

Al 1.0 i XT/2 + BLOCK

LCA 1, YPTR

LTA 2, N3%&

IR i aC2#AC1 + ACO ——> AC1

ST4 1, PTRELK i PTRBLK= BLOCK + Y#3%4&4. + X/2

SUE 1.1
E¥a 1, 8PIX
LhAa 1,42
S¥a 1,CE8PIX
LA 1, HIWORD
STAa 1. TWORD
GPIC2: ot
A 1, PTRX
A 1. 03
4 1, CTRPX

GPICt: LEA 1, TWORD
STA 1, ANORD
SuB 0.0
LDA 1, GAWORD i INICIALMENTE TOMA EL SUBPIXEL 1 LUEGOD EL 3
HavzZL 1,3
ALD 1,3 iMULTIPLICA POR 3

t&a 1,. ITAB

Loa 2, PTRX

Atk 1,2

ET&4 2, ATAB i ATAB=ITAB + PTRX

abt 3.2

Léa 1. 6.2

L& 2. H70

Al 201 iaACt = ....000---C00
ALD 1.0

122 AWORD

LA 1, 2AWORD i PRIMERO SUBPIXEL 2 LUEGD 4
MOVIL 1,2

Al 2.1

L& 2, ATAB

AUE 1.2

{EA 1,.G 2

LEa& 2. N7

AND 2.1 iAC1 = ... 000~—-—
AL 1,0

LEA& 2, N200
ach 2.6 i COLOCA 1 PARA IMPRESION

MOV 0. 3
Mavs 0. 0
ALD 0,3 i DUPLICAR INFORMACION

LCA 1. MASK
AND 1,3
LbAa G, SPIX
MOVIL G 1
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SVACT:
ABC:
N13S:
N&:
N2:
N3:
YPIR:
N1188:
MASK:
N377:
N37&:
.Y

. X1

. ZONA:

. BLOCHK:
NIWORD:

WN70:
N7
N200:
NE&:

PTRBLK:

SPIX
ATAB:
AWORD:
TWAORD:
CSPIX:
. ITAB:
PTRX:

ALD
LEA
ALT
LEA
ST4
LA
My
LU
M

LA

L&
114
Py,
AT

LT

FARIEN

1,0

2, PTRX
G2

1, N&6

3. ABC

G, PTRBLWK

BC

]
Qe
8]

] 1
& MASK
o, G
Gl
31

1,02
PTRX

CTRPX
GPIC1

TWORD
TWORD

SPIX
CePIX
GPIC2

@EVACS

i NUM,

i 3#EPIX + PTRX

iLIMPIA BYTE Y SUPERPONE

i GRABA EN BLOCK

DE LINEAS EN UNA ZONA

i Y DENTRO DE LA ZONA

BLOCK
IWNORD

7
A%
1GG
&&.
G

¥

QOO0

T

i PTR
iPTR

i NUM.

DE BYTES POR ZONA

DENTRO DE BLOCK
BLOGUE IWORD (O-1}

i ITAB=ADRESS INICIAL EN TABLA DE TONOS
i PTR DENTRO DE CADA SUBPIXEL (0-5)
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CTRPX:

ITAB:
Po2:
PGS

Pil:
Plz2:
P13

P21
P2
P23

£21:
P32;
F33:

P31
P42
P4&3;

PS1:
PS2:
P33:

P&l
P&2:
P&

P71
P72
£73:

£et:
Pgz:
£B83:

Po1:
PQ2:
P33:

o L8
in

o

N~ R
fra ~4 1

VESRY
[ ~4

~ g~
~

~ AN~
~d Li

~
s

CEMD
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iA PARTIR DL
i INICIaLI2Aa PTRES EVALUA HISTOGRAMA,

.TITLE HISTO

UNa IMAGEN EN DISCO (XIMA) ABRE PARA LEER
CIERRA FICHERD Y DEJA TODRA LA Ir

PA PARTIR £T . ZOWA (116#128).
L HISTO, HISTL, . ZONA

ALFA:

k£l

£2:

£3:

. FALCO:

N22&2:
PTRZ:
NPIRZ:
CTRZ:

e Th ERMES

LT 1

L MREL

STA 5, 8VAC3
LEA 1, N14B4
ETA 1.CTRZ

LEa G NPTRZ
g7a G, PTRZ

toa 1, NHISE
ST4 1,.HISI

tT4A O/ . FALCO

CEYETH
LaPeEN 1
Jiae E1l

tLA G, NPTRZ
AL G, G

LA 1, N2969
CEVETH

C.REE 1

Je E2

L EYETHM
CLGEE 1
SR ED

tia G, ePTRZ
LA 1..HISH
At G 1

S¥Aa 1, INCD
IS @INCD
IZ2Z PTRIZ
peZ CTRE
JHP ALFA
JHP @EVACLS

JER @ERMES

. TAY /HISTO:
JER @ERMES

. TRT /HISTO:
JER BERMES
VKT /HISTO!
L F1H2

CTET FXIvas
23624,

G i PTR
. ZNMA

G iCTR

i INICIALIZ& CTRZ
i INICIALIZA PTRZ

i INICIALIZA . HIS1

i ABRE XIMA

i ADRESS COMIENZO

i LEE FILE

i CIERRA FILE
i EVALUACION HISTOGRAMA

i AC1l= ADRESS F(X}

iRTN

ERROR OPEN<T132/
ERROR RDS<152/
ERROR CLOSEL1S>:/

i BYTE PTR
FPARA BARRER MEMORIA

CONTROL. BUCLE 11464128
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N1484:

INCD:

HISL:
NHIS1:
SVACT:
HIST1:
. ZONA:

. BLiL 234.

. 8L¥ 14848B.

L END

i BLK PARA F(X)., XO...X253
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i PROGRAMA 4. JE IMPRIME EL FILE FDTO, ESTANDD ESTE EN 37 NIVELES
i INICIALMENTE SOLD) SE CARGA MEDIA IMAGEN EN MEMDRIA DE 128, #114.

i2/2&/82

.VITL PRTFT3Y

CERTN O IPIXKEL PIXKEL FPIXEL IMPIC
EXTD MPYU

A

CMeTh

SU" 1.1

tis G.. FFQTO
L EBYETH

LOPEN 1

JHP RETURN
suUg 2.2

JEr €. IPIXEL

[x]

PRTFT:

ZLD0P:  LDa 1, NZ
LDa 2, NMBYT
JER 8mMPYU
LEVETHM
.EP0E 1
JMiP RETURN
LA O,. IMAGE
A G, 0
LE4A 1, NMBYT
L SYETH
CRDE 1
JiP RETURN

lizada por ULPGC. Biblicteca Universitaria, 2006

LG4 O.NEB
e74 G, CTRY
SUB 0.0
574 G, ¥

© Del documenia, los autores, Digitalizacion real

YLOOP: LB4 G/ Ni2B
574 G, CTRX
sU3 0. G
ET&4 G X

XLgopP: LKA 1.Y
MowveE 1,1
Mg 1.1
L& O X
ABD G 1
LA G, . IMAGE
ARk G, 1
mav 1.2
L& 1,06.2
ETa 1,2

Lz 2. Y
5Ta 2, YR

LA 1. N2Z
LEa 0. NSB



RETURN:

NSE:
Wizg:

YR:
CIRY:
CTRX:
MZ:
CTRZ:
NBYT:

NWORD:
XYZT:

X:

Y.

Z:
IPIXEL:
.PIXEL:
.FPIXEL:
.IMPIC:

. FFOTO:

. IMAGE:

IMAGE:

#MoY 1.1, 8ZR
ADD 0. 2
STa 2/ Y
LE& 20 XAYET
JSR @ PIXEL

LA 1.,YR
STa 1. Y
Iss X

BEL CTRX
Jrie XLOOP
isd Y

27 CTRY
Jie YLOOP

NZ
CTRZ
ZLO0P

[ we
i1 (N
U N4

—
-~

JER 8. FPIXEL
JER €. IMPIC
. BYETH
.CLOGE 1

JrP RETURN
.EYaTHM

CRTH
JtiP

-
iU
o -

~ QOG0

i

B. #11é&.

1213, #58.

IPIXEL
PIFEL
FPiKEL
e IC

CHiw2

L TETM

. TXT “FOTO"
IMAGE

CEBu 1280 #58.

. EMD PRTFT

TR7
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i SUBRUT LM~ WUE REALIZA LA INTERPOLACION EN UNA IMAGEN DE

10 NIVELES

i DE 128#1t14 PARA SUBDIVIDIR CADA PIXEL EN CUATRO SUBPIXEL DE

i 10 NIVELES TANBIEN, USA LA SUBRUTINA DAXY.QUE DADOE X. Y
i IMAGEN MCIZ PROPORCIONA LA ILUMINACION Z ASOCIADA

1

DE LA

i USA COMY <~RA REALIZAR LA CONVOLUCIONWN EN LOS ENYORNDE DE CADA PIXEL

i PUTXY CCLI A WORD1G(PALABRA EN DONDE ESTAN ENPAQUETALOE

i LOS CUATS 3 VALDRES ASOCIADNS)IEN UN FILE DE SALIDA DENDMINADO SIMA

1

i 374782

. TITL  PTRI1O
CEWT KT, ¥T.WOR1G, INFOT, QUTFT, GETFL, PTR10, PUTFL

CERTH CONV PUTKY

. BREL

CTXKTH O

PTR1G: tLBa G.. IMC
CEYETHM
. OPEN G
Jir RETURN i ABRE FILE DE ENTRADA
L& G, IMt
L EYETH
.OPEN 1
Jiae RETURN i ABRE FILE SALIDA
LEa O, XIMA
&t 6. G
toa 1, NBYTE
. BYETH
.BDS O i LEE MEDIA IMAGEN
JivP RETURN
SUB 0.0
ETa O, GETFL i INICIALIZA OFFSET LECTURA
5fa O PUTFL i IDEM EGCRITURA

LA G/ N11E

E74 G, CTRYY

sus 0. C

ST&4 Q. YT i INICIALIZA CTRYT E YT

YLOOP: LPa O.Ni2B
ET4 0. CTRXT
SEe 0. C
E74 0, XT

XLOOP: 2. CONV i EN WOR10 DEVUELVE LOS 4 VALORES

XT

CTRXT

XL.oor

YT

CTRYT
YLooe

Lo SISO e e B U W
YR U W N RGN
N D g3,

[N
2
.|
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EMPAGUETADC

€. PUTXY i CON XT, YT COLOCA WOR10 EN FILE DE SALIDA
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sSU2 G, G

LA 1, NBYTE
L EYSTHM
.EP0E 1L

JiE RETURN
t s G, SIMA

i POSICIONA EN MEDIO .

AGG G, G i BYT PTR

4 1, MBYTE
CEYETH

RN LI |

Jee RETURN
CEYETM
CCLREE 1
JiP RETURN
L EYETH
CRLDEE O
S RETURN

RETURN: . EYSTHM
LR
JHpP

. IMG: L Fiae2
. TEY “XIMA®

. IMt: N R0
.TRKT “SIMAa“

NBYTE: i
PUTFL: C
GETFL: C
. XIMa: INFOT
.8IMa:;  QUTET
X1:
Y1:
CTRXT:
CTRYT:
N128:
Ni1&:
WOR10:
.CONV: Con
LPUTXY: PUTZRY

28, #116&.

i CONTADD
i IDEM YT

»

M)

—
=

D= QOO0
g

INFOT: .ELw 128, #58
DUTFT: . EiLi 128. #58.

.Enb PTR1O

i GRABA ULTIMA ZONA
i CIERRA FILE ENTRADA

i CIERRA FILE SALIDA

i FILE ENTRADA

i FILE SALIDA

iMITAD DE IMAGEN

R DE XT(X TOTAL?

i MEDIA IMAGEN DE ENTRADA
i IDEM SALIDA
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ESCRIBE £.
HANTIEME A MITAD DE LA
GIVIDE LA IMAGEN EN BQOS

GATGE:

- me me . W Rl e . mL omy

3r4/82

.TLTL STOXY
e PUTXY
.EXTH MPY
AT QUTFT., XT,
. NREL

PUTXY: ET& 3/ SVACS
Lia G, e XY
L& 1.€ Y7
LB& 2 XMAX
ey i
Lidd 2: 8. PUTFL
SUB 2.1 i
L& G, IMMED
CUEZ# C,1.,8ZC
1P NEWZON
L 2, .8IMA |
Al 1,2 i
L& 1.€. WOR10
ET& i.G. 2 i
JriP {EVALS3

NEWZON: abi 0,2 i
874 2/ . PUTFL
GliB 1.1 i
SUB G0 i
CEYETH
. EPDE 1 i
Jp .
LEA 0,.81tMA
AL 0.0 i
L B4 i, IMMED
ALD 1,1 i
CEYETHM
. WRS 1 i
G .
SR PUTXY+1

SVaC3: O

CBIMAr QUTFET i
IMMED: iZg. w114, /2 i

Mmex: 12
. XT: T

VALOR DE Z CORRESPONDIENTE A LAS COORDENADAS X E Y EN X

IMAGEN DE SALIDA EN MEMORIA A PARTIR DE ST
ZONAS IGUALES, QUE GRABA EN DIESCO CONEECUT

EL BARAIND DE LA IMAGEN HA DE SER POR LINEAS HORIZONTALES SUCESIV
COORDENADAS X E Y (DENTRO DE LOS LIMITEE DE IMAGEN?

VYalLiR DE Z A GRABAR EN AC1

cetal. DE ESCRITURA (HA DE ESTAR ABIERTO Y HA DE CERRAREE)

He E INICIALIZARSE PUTFL CADA NUEVA IMAGEN

YT, PUTFL, WOR10

AC1=0FFSET ABSOLUTO EN IMAGEN
i DOFFSET DE LA ZOWA ACTUAL DE IMAGEN
OFFSET DE LA ZONA ACTUAL DEL X, Y
NO. DE WORDS DE IMAGEN EN MEMORIA (TOTAL/2
TEST SI SALE FUERA DE LA ZONA ACTUAL
SALE FUERA
ADDRESS INICIAL ZONA
PTER Xi Y
i TOMa 2Z
GRABA EN IMAGEN
RETORNA
NEW PUTFL (ACO=INC. DE PUTFL=NDO. WORDS/2)
i NEW PUTFL
BYTE COUNT
HIGH DRDER

POSICIONA EN LA MITAD
WORD PTER

BYTE PTER

WORD COUNT

BYTE COUNT

GRABA MEDIA IMAGEN

NO. TOTAL DE 'WORDS IMAGEN / 2
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YT YT
.PUTFL: PUTFL
.WOR10: WDOR1O0

. END

201
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. TITLE TRAZS

. NREL

.TXTHM 1

TRAS: LDA U.. XIMA
. 8YSTH

. GPEN ©

JMP RETURN

Lba O, . IM&aLT
A 0. G
LDA 1, U

ADD 1,1
. BYETH
.RDS G
JIP RETURNM

LD& O, N
STA 0. CTRNM
SUB O, G
ETA O/ PTRHM

LOOP: LEA 1.. IMAGE
LDA 2, PTRN
ALDD 1,2
LDa G, G/ 2
MOV 0.1
ADRZL Q. C
abDD 1.0
ADD O, C
MOVS 0.0
LDA 1,N377
AND 1,0
ET4 G, 0.2

ISZ PTRN
DSZ CTRN
JriP LooP

SUB 0, C

MOV O, t

. BYST™

. 8POS ©

JMP RETURHN
LDA Q.. IMAGE
ADD C. C

LDA &, N

ADD 1.1

. SYETH
.WRS O

JHP RETURMN
. BYSTH
.CLOSE ©
JMP RETURNM

RETURN: . EvsTHM
. RIN
JHp
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N:116. #12E.

L H1E2

A"

IMAaGE

. XIMA:
.TXT X
N3?7. 3277
CTRN: C
PTRN:

. IMAGERN:
IMAGE:

CBLK 116, #128.

. END TRAZS
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. TITLE TRHISTO

ECTUA TA4NSF. DE XIMA EN OTRA DE FORMA QUE PRESENTE UNA DISTRIBUCION CONSTA
Y UNIF2IME EN SU HISTOGRAMA., USA SUB HISTO QUE EVALUA HISTOGRAMA DE XIMA.
X QUE TRuNSFORMA DISTRIBUCION LE 295& NIVELES EN 37, Y FINE GUE CIERRA LOS;

. ENT HIBTZ2

CEXTN HISTO, . ZOMNA. TRX, HIETI1, ERMES., XBLK
CEXTHN FINE

L NREL
C. tixa G/ NN296
ST4 G, CONT
LA 1.NHIS2
HTa 1., HIG2
LEA O, NHIS1
5T4 G HIGL
JER @.OHISTO
gls 1.1
€c2: L4 O,e HISt
AaLD G 1 iEN AC1 Et RESULTADRO PARA CADA X
8TA 1,8 .HIS2 i NUEVA POSICION DEL VALOR ACUMULADO
iz . HIst
i22 . HIS2
ZZ CONT i ACABA SI X235
JrP INIC2
JER €. TRX i CALCULA XO. .. X346
LGA 1.NPTRM
ET4 1, PTRM i INIC. PTRM
LEA O/ N14B4
E74 0. CTRM i INIC. CTRM

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

Al: L& 1, @PTRM i ASOCIA A CADA PUNTO EL NIVEL XO...X3& SEGUN TRANSF.
LE4 O/ENRI
&Ll 0.1
ST4 1, POSX
Loa 1, 8P0OSX i GUARDA ADRESS PARA PSICIONAR EN TABLA
STA 1, GPTRM
ISZ PTRM
DS CTRM
JiP BETAL

los autores. Digitali
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JSr & FINE i PARA DESPEDIR
. EYETH

L RTH

Jie .

iTO: HISTO i SUB GUE EVALUA HISTOGRAMA

i1 HI=ZT i PRIMER ADRESS TABLA VALDRES HISTOGRAMA INICIAL
il: G

2. HizZva i PRIMER ADRESS HISTOGRAMA ACUMULADO INICIAL

2

€: FIne

L KELW
Q i NUM NIVELES POSIBLES
TR

M . IONHA

394



PTRM:
N14B4:
CThM:
POSX:
HIST2:

]
145<B.
G
G
CBELE 2

i PTR IMAGEN MEMORIA
i1164128= 14848 NUM PTOS MEMORIA

2.

CEWE INIC

298
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OPERACION;

e me Mo %o %e Ge e W Re M e %e Lo e G

SURRUT INGS
YERTH
JERTH
JEXTH

JEHT

JEXTH

NREL

START: SUE
LDR
s BYSTH
OPEN
JPMP
LDA
ADD
LDA
»8SYSTH
RDE
JMP

LLCLOSE O
JMP
SUR
LDA
+8Y3TH
«OPEN
JPF

IMRPIME EL HISTOGRAMA FRECUENCIA-

TOND DE GRIS (0 A 25%., > CORRESPONDIENTE
AL FICHERQ "FOTQ", REALIZMHDD UW CAMEIC
DE ESCALA, QUE APARECE MARCKDO EW LOS
BORDES DEL HISTOGRAMA. CADA & BARRAT
IMPRIME UNA ESCALA DE PUHTOS SEFARADA
2, UNIDADES DE ORDEHARDH.

DATOS DE EMTRADA: FICHERQ "FOTOM

TaR ; DIRECCICH INICIAL DE LA
; TABLA DE FRECUENLCIAS

DARTOS DE SALIDBA: MHIHGURHO

UTILIZADAS:
STHE ; BENERA TrBLA DE FRECUEHNHCIAS
SLIST ;3 IMPRIFE BrRRA DE HISTROGHAMA
PRTLH 5 IMPRIME LIMEA DE 132, CRQDLIGOS
IMAGE
TAR
1,1 ; O

0, . FQTQ ; BYTE PTER
0 ; RBRE "FOTOM

0, IMAGE

Q,n

1,HBYTE ; FOTO COMPLETC
0 ; LEE FOTO S0RBRE IMAGE
; CIERRA FOTQ

1,1
0, .LPT

Q ABRE IMPRESORA
' ; SE DEJA RBIERTO

~

@,8TRE  ; GENERA TRELA DE
; DISTRIBULCION DE TOMOS

5 IMPRIME ESCALA HORIZONTAL INICIAL

LDA
JSR
JSR
LA
STA

JER
JESR
LDA

0, EsCabn ; BYTE PTER

@, PRTLH

@,PRTLH

1, HPUNTO

1,CESC  ; MARCA DEL CAMBIO
; DE ESCALA

2, PRTLH

. PRTLH

1, ESCRALAS
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STw
JER
JSK

1, ubol
3, PRTLN
2, PRTLH

; INICIALIZRCIOH DE YARLORES ARNTET
; DE IMPRIMIR EL PROPIC HISTOGRAMA

1}
—f
I

LagF

CONL

LDA
STH
LDnA
0, PTER
LD#
ST

LDA
152
JSKR
D32
JHP
LA
STH
LDA
LDA
STH

J3R
LDA
STA
D52
JHMP

0,MH25& 3 HO, DE TONOS

e, CTER 5 IHIT

0, . Thab

i IMIT

0, Hz

0,CTERE ; IMIT CTER MARCAS

1,@PTER ; TOMAa FRECUERCIA

FTER ; SIGUIENTE TOHO

@, ZDIST ; IMPRIME TOHC

CTERZ

LML ; CONTINUA CHO BIEBUJA MARCAS
0, Hz

N,CTERE ; RESET A &
0, ESCALA
1, MPUNTO
1, ESCALA+2 3 POME A BLANCC
; EL PRIMER PUNTOQ
2, PRTLN ; DIBUIA MARCAS DE REFERENCIA
1, ESCRLA+D 3 TOMA PUNTITO

1, ESCRLATZ ; REPQHE
CTER
LCOP ; SIGUIENTE BARRA

; INPRIME ESCALR FIHNAL

CSTRB:
TREB:

LDA
J3R
JSR
LDA
STh
JSR
JER
LDA
STH
JSR
JSR

SYSTH
CLOSE
JMP
»SYSTH
+RTH
JMF
JFF

SThE
THRB

L2DIST:
PRTLH:

N2S&:

0, ESCALA
@, PRTLH
@.,FPRTLHN

1, NPUNTO
1,CESC  ; MARCA BLANCA DEL CAMEIO
&, PRTLN
#,PRTLH

1, ESCALA+S
1,CESC
@,PRTLN
@.PETLH

Q ;i CIERRA CaHRL IMPRESQRA

; RETORNA
. ; 31 ERROR, PARA
' 3 STYOP

ZDIST
PRTLH
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UL.bG

128 . %116, %2 3 HQ, DE BYTES EN IMAGEHN

=

{

U
0

12
L THTM
JTHT
R
VTHT

«ESCALA:

SEV+S

1B1+5B2
1B1+3E2
1B81+589
1B1+5E2
1B1+SE9
1R1+3E9
1B1+5E9
1B1+5E9
1B1+5E9
1B1+35E3
1B1+3E2
1R1+5K9
1B1+5R89
1B1+5E<2
1R1+5E9
1B1+5EB9
1B1+5E2
1R +5E9
1B1+5E2
1R1+45E%
1B1+3E%
1R1+35E9
1BI1+SES
1B1+3E9
1B1+5B9
1B1+3ES
1B1+5RS
1B1+5K<
1B1+5K2
1B1+5B9
1B1+SES
1B1+5E2
1B1+5SE2
1B1+5E9
1B1+5ES9

; UNA MARC/R CADR &, TaHOS

5 HO. DE BARRAS EMTRE
; MARCAS DE REFEREHCIR

; CONTADOR

3 PUNTERO

1

"FOTO"

"FLPT" ; NOMERE DE LA IMPRESORA
1B1+1B9 ; BLANCO

IMAGE

P H 12
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CESC:

1B1+5E9
1B1+5SB9
1R1+3E2
1B1+5R9
1B1+5ES
1B1+5BY
1B1+5ES
1B1+3EB%
1B1+3B9
tB1+35EQ
1B1+SER
1B1+3E3
181 +3kY
1B1+5E%
1B1+0E9
1B1+3EB9
1B1+SB9
181459
1B1+3B9
1B1+3R%
1B1+5E93
1R1+35E2
1B1+3B9
1B1+5EB9
1B1+5B9
1R1+5E9
1B1+5K9
1B1+3E9
1E1+5B%
1B1+5ES
1B1+5E9
1B1+5B9
1B1+5E9
1B14+5E59
1B1+5B3
1B1+3E3
181+5E9
1B1+3R9
1B1+3E9
1B1+5E9
1B1+5EY
1B81+5E2
1B1+3E2
1B1+5E2
1B1+5B%
1B1+5B9
1B1+5EB9
1B1+GE3
1B1+5B¢%
1B1+5ER9

- 1B1+5RS

1B1+5E9
1B1+5B%
1B1+35B9
TR1+5B%
1B1+5H9
1B1+5RS
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IMAGE:

1B1+56%
1B1+5B9
1R1+5B%
1B1+5R%
1B1+5H9
1R1+3E2
tB1+SES
1B1+583
1B1+58E9
1B1+5RS
1B1+5E9
1B1+5B9
1B1+5B%
1E1+5E9
1B1+35B9
1B81+5B9
1B1+5SE9
1B1+3E9
1R1+5E9
1B1+5BS
1B1+58%
1B1+5B8%9
1B1+5B9
1B1+5B%9
1B1 +5RS
1B1+5E9
1B1+5K9
1B1+589
1B1+5B9
1B1+5B9
1IB1+589
1B1+5E2
1B1+5E9
1B1+5B9
1B1+589
1B1+5B9
1B1+5SE2
1B1+5B%
1B1+5EB9
12B7

BLK

EHND

« 4

‘28!*1 ,E‘l

START

LINE FEELR. FIN DEL BUFFER

; IMAGEN COMPLETR
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HEWLETT~PACKARD 32201A.7.11 EDIT/3000 MON, HWOY 21, 1983,

$USLINIT, STANDARD_LEVEL “HPI0OC"%

PROGRAM PRTCOLORC INPUT,OUTPUT,QUTFILEY;

TYPE
SUBINTEGER=—-32000,,32000;
YECTOR=MRRAYL1, ,128]1 OF SURINTEGER;
TPIKEL=ARKAY [1,.,55] QOF SURINTEGER:
TPIKCOL=ARKAYL1 . ,4] QF TPIKEL;
LINEA=PACKED ARRAYLD1, . 1024) OF CHAR;
FICHERQ=FILE QF YECTOR;
COLOR=CAMARILLO, MAGENTA, CYAN, NEGRG 3 ;
TCARAC=PACKED ARRAY [COLOR,1..2] OF CHAR:;
TALFR=ARRKRAYL1,.5]1 OF REAL;

YRR

Y, UMINANCTIA® )

R, (HCOMPOHENTE ROJA®D

E.CwCOMPOHENTE SEHL* D

F, ¢« CODIGOD ASQCIADO AL FICHERO QUTFILE*)
PARM, {*parametro del FCONTRCL no se utiliza+)
CONTROLCQDE ,{#parm de FCONTROL, 27 par disable LF y CR#*)

K, 1., SUBINTEGER;

MRIRERL ; {#MUIMERQ RAHDQOM*)

LY,{+LINER DE FOTOY+)

LR,(+_INEX DE FOTOR* )

LEBIVECTOR;{#LINEA DE FOTOR%>

LINIMPR) ARKAY [COLOR] OF LINEA:

INFILE;ARRAYLY1 ., ., 3] OF FICHERO;

OUTFILE: TEXT:;

NOMFILE:ARRAYL1, .31 OF PACKED MRRAYL1.,.81 OF CHAR;

BETA: TALFA;

CODIGO :PACKED ARRAY [1..4] OF CHAR;

PIKE 1 TPIXCOL ;

CARARC:T TCARAC;

C: COLOR;

PROCEDIURE FCONTROL ; INTRINSIC;
(% el FCONTROL permite gobernar el Carriage Return, en
este programa se quita, colocando controlcode=27 %)

FUNCTION ALFACY,R,BiSUBINTEGERY i TALFA;
{*esta funcion dada las Y,R.B, de un punto devulewve
las densidades asociadas a cada cinta de color “* )

CONST -

K1=32;
K2=42;
K3=%;
Kd=34;
KS=40;
K&6=3Z;
Kv=5&;
K8=16384;
K9=162;

K10=1865;

VAR
DiARRAYL1. .31 OF REAL;
M,

ALFAMIN,
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HEULETT-PACKARD 32201A,7,11 EDITA3000 MOH,

ALFAMAY  REAL 3 < wMAK DENSIDAD BLANCOSw S
1.

IMIN: SUBINTEGER;

RALFR I TRLFA;

BEGIH

RALFAL41:=0;
DL =K Y —K2%{ B-Y )+KE+(R-Y 3;
DL2Y =K1Y +KA R B D+KE«(R~-Y ;
DL3Y =1k +KE4C B="" )-K7*®{ R~ J;
FOR I:=t1 TO Z DU
IF DLYIY € O THEH DLIJi=0;
ALFAMAR  =TRUNCS (D1 I+DI2I+DIZTI-KR K 2
IF ALFAMAK < 0 THEH
BEGIH
AlLFARIMAK =0
FOR I:=1 TG 3 DO
RALLFALTIY:=DCIT;
END
ELSE
BEGIH
ALFAMIN: =D 1 I-ALFAMAK«KT O}
FOrR 1:=1 TO 3 DO
BEGIH
RALFALII i=DLI1-ALFAMAK®KT1Q;
IF RALFALI] <= ALFAMIN THEN
BEGIN
ALFAMIN :=RALFRITD;
IMIN:=1
END3
END;
ALFAMAR ;=D IMINIAK10;
FOR I:=t% TO 3 DO
RALFALIY :=DCIJI-ALFAMANK«KT{;
END;
RALFALS ) i =ALFAMAX;

Ni1=RALFAL11+RALFAL2I+RALFAIII+RALFALD];

FGR 1:=1 7O S DO
RALFALI1 i =TRUNCC(S&*RALFALIIAN3;

HOY

21,

1o83,

RALFAL4]:=56-RALFAL1 I-RALFAL2I-RALFALII-RALFALS];

RLFA:=RALFHA;
EMD;
(HFIN DE LR FUNCION ALFA#®3

PROCEDURE XTRHNb(NK:SUBIHTEGER;UﬁR YRITPIMEL Y;

YAR

#y

YiRERAL;

I,

1x,

LiSUBINTEGER;
CONJUNTO:SET GF 1, .56;

BEGIN
CONQUNTO:=C1];

- e e e - e -

AN

;N5

(tgste procedimiento genera un pixel rarmdom de S5¢ elementost)

| =di
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WHILE HNxY0 DO

BEGIHN
NR1=ABSCHNR 3+17;
¥1=5QART{HR ¥+ 0,37
Hy=X=TRIINC XK J;

HK ;i =NR#x ;

=0,

FOR L:=Y TO & DO

BEGIN
Ki=1 0K
IRI=THUNOCR Y
Ki=r—-1w;
Vi=(Y+1K32710;

EHD;

MR :=NRACY+D, 1 3
1:=ROUHDCY+5S5 5+ ;
IF NOTSI IH CONJUNTO> THEHN
BEGIN

YRINXI:=1;
CONJUNTG ; =CONJUNTO + [I3;
NX 1 =NX—1
EHD;
EHD;
END;

PROCEDURE PIKELCRALFAITALFR;YAR PIXE: TPIXCOLY;
VAR

MAX i RERL ;

H,

K, I, IMAR,

L,

CONT,

M,

JiSUBINTEGER;

YR TPIXEL;

BEGIN
MRx1=RALFALT1];
FOR 1:=1 TQ S DO
IF RALFALII>=MAx THEH
BEGIN
MARK i =RALFALIJ;
IMAK:=1
END;
N3 =S6~TRUNCS MAK ) ;
KTRANDC(N, YR 2,

CONT =13

IF IMAXC>S THEN

BEGIN

FOR Li=1 TO Se DO
PIKECIMAK,L]Yi=1;

FOR Ki=1 TO H DO
PIXELIMAY, YRIK1I =0,

FOR Mi=1 TO 4 DO
BEGIN

403
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HEWLETT-PACKARD 32201A4.7 .11 EDITA3000 MON, HNOV 21,

IF M{>IMAX THEH
BEGIHN
FOR K;3=1 TQ S5 DO
PISELM.K]i=0;
FOR Ji=1 TO TRUNCRALFALIMIY DO
BEGIN
FIKELM,YRICONTI) =%
COHT : =C0ONT+1
EHD;
END;
END;
END
ELSE
BEGIH
FOR M=} TG 4 DO
BEGIN
FOrR Ki=1 TO S& DQ
PISKELM,KI;=0;
FOR Ji=1 TO TRUMCCRALFALMI > DO
EBEGIH
PIREIM,YRICONTI11=1;
CONT : =CONT+1
END;
END;
END;
EHD;

FUNCTION GENERACARACCPIXKE : TPIKCOL 3 TCARAC
YaR
DECIMAL ,{*valor decimal del caracterx)
J,K:SUBINTEGER;
Ci1COLOR;

BEGIN
FOR Ci1=AMARILLO TO HNEGRO DD
BEGIN
FOR Ki=1 TO 8 DO
BEGIN
DECIMAL i=PIXELORDBCC X+ ,K+?];
FOR Ji=K%7—1 DQWHTO K#7-5 DO
DECIMAL 1=DECIMAL*Z+PIXELORDI C+1, d1;
IF DECIMAL=3 THEM DECIMAL :=%;
GEMNERACARACLC, K1 :=CHR(DECTIMAL )}
END; -
EHD;
END; { #END GEMERRACARACH* )

CHPROGRAMA PRINCIPAL® D
BEGIN

CODIGOE1):=CHR{Z27)>; CODIGOLZ]:=CHRIET D;

CORIGOLS]:=CHR(S1 >, CODIGOL4]1:=CHR{3E);
WRITELNC ‘FICHEROS A PROCESARC(Y,R,E>’ 3
FOR I:=1 TG 3 DO

BEGIN

READLN(NOMFILELIY >;

RESET(IMFILELII HOMFILELTIID

404
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HEUWLETT-PACKARD 32201A,7.11 EDIT/3000 MOW, HOV 21, 1923, 9:08

EHD;

REWRITECOUTFILE »;

Fi=FNUMCOUTFILE »;

M1 =F

CONTROLCODE 1 =27

FCONTROLCF , CONTROLCODE , PARIM ) ;

WRITECOQUTFILE, CHR{3)2); {#PONE LA IMPRESCORA EH MODD GRAFICO«D)

FOR 1:=1 TCQ 115 DO
BEGIH
READS INFILECL1],LY 2;
READC INFILELR2I.LR?;
READC INFILELZI. LB );
FOrR 4i=1 TO 12& DO
BEGIH
¥i=2585-LYLJ1;
R1=255-LRLJ];
B:=255-LBL J4];
BETRi=ALFA(Y,R,B)>;
PIXELKBETR,PIXE >;
CARAC ) =GENERARCARAC(PIRKE »;
FOR C:=AMARILLO TO HEGRO DD
FOR Ki=t TG 8 DO LINIMPRILC,X J—-1)>*8+K1:=CARACLC,K];
END
FOR C;=AMARILLO TCO NEGRO DO
BEGIN
CODIGDILZ) i =CHR(43+0URDICD)I;
WRITE(OUTFILE,CHR{3>,CHRZ,,CODIGOS;
WRITESOQUTFILE, CHRC3 D), LINIMPRICI,CHR{3),CHRCIZD);
END;
WRITECOUTFILE, CHRE3),CHR  14))
END ;
WRITECOUTFILE, CHR(3),CHR{ 2>
END,

e e e o e ——— . i o | o o = e o g i e S et m e T o
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1 FOOHTROL USLINIT
4 C PROGRAMA DE AISLAMIENTO DE FORMAS CROMATICAS
= [ LEE DE FILE 25 FOTQ QUE CONTIENE INFORMACIOH
B C DE LOS CLUSTERS ESPACIALES N2 COMTIGUOS, Y OE
S c FILE 30 FOTO QUE APCRTA LA INFORMACION CROMATICH.
© DIMENSION IESCI22,1162, ICRO12],582)
¥ READ (253 CIESCI,LJ2,1=1,1283,d=1,115)
= READ (30> {JICRLI,JI?2,1=1,1380,J=1,59>
G WRITE <&,103
10 1¢ FORMAT ¢ ° CLUSTER ESPACIAL DESEADC IPTAVIRE dub bt it i B
1u.1 I 7 dokokodab kv akob i foR R RoRR S )
11 ACCEFT HC
12 WRITE (5,11
12 11 FORMATS ® ITNTERVALDO CROMATICO DESERDD: ‘.7, " wwekhdhddsiokdbnst ”
121 1 etk rkoioRsotaioRk )
13 ARCCEPT 1C1,1ICG2
14,1 ICt=1C1-
15 JK=0
12,1 COHT=0
1= Do 90 Ja=1,11&
17 0O 90 I=1,122
12 IF CIESCI, J)-HC) 80,20,80
19 20 IFCCICRC I, J=JK LT, IC1 > OR,CICRL T, J-JK 2, GT, IC2205 GQTO &0
2 . IES(I, J2=255
20.1 CONT=CONT+1
21 GOTO 8t
22 80 1ES(1,J>=D
23 81 IF{I.NE,1285 GOTO 90
24 IFC J-58> 390,855,350
2% 2% JK=58g
2& READ (30> (JICRCIL,JL2,IL=1,1287, L=1,52>
27 90 CONTINUE
22 WRITE <&,108) NC
25 100 FORMAT {° NUM, DEL CLUSTER ESPACIAL ,13,, =——mrm——ce—m e
2%9.1 } e e ‘L)
3¢ WRITE £&,110> IC1,IC2,C0NT
31 110 FORMAT < ° IHTERVYALO CROMATICO, I3, A “,I3,/7.° HNuUM, PUNTOS",
3 115,772
33 WRITE €203 (CIESCI, A0,1=1,1282,Jd=1,118D
34 STOP
35 EHND

406
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HEWLETT-PACKARD 32201A.7.11 EGITA/3000 MOM, NOv 21, 1583, 9500 PM

REALIZACION DE UH "MEDIAH FILTER” :
LOS WALORES DE LAS DIMENSICHES DE LA MATRIZ DE COMY, SE ,
INTRODUCEN POR TECLADO
29-4-22
DIMENSION 1EM{128,116> , IVK256)> ,18C128,537
READ €20 (CIENCILJI),I=1,128 ), 0=1,116 7
JINIC=1 j
JFIN=5g
1C=0
GISPLAY °N , ©  MATRIZ COHY. ©
ACCEPT N, M
NC=N/2
MC=M/2
NM=N#M/ 2

3 DO S0 J=JINIC, JFIN
DO SG I=1,128
DO 10 TA0=1,N
DO 10 JAo=1,nM
10=IA0+I-NC~1
J0= JA G+ J=PIC-1
IFCCIO0LLT, 13, OR,$ 10.GT, 1283 . 0R. < J0, LT, 1), 0R.CJO,GT. 11675 GOT
JMED=1EN 10, J0)
1W< JMED y=1%¢ JMED D+1

10 COMTINUE
K=
DO 20 JHED=1,25¢
IFX IVCJMEDDY LE@. 0) GO TO 20
K=I¥¢ JMED d+K
IF<K,GE.HI> GD TO 30
I¥< JMED >=0

= 20 GOMTINUE

.1 GOTO 40
: 30 IS (I, J-ICHS8)=JHED-!
29,1 IF ¢ JMED.LT.255) GOTO 31

o000

ool

itin realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

31 DO 40 IFIN=JMED, 258
IVWIFIND=0
W 40 CONTIHUE
S0 CONTINUE
DISPLAY “OK. ZONR",IC
WRITE <415 (IS (I,d2,I=1,128 3,J=1,38>
DISPLAY "END ESCRITURA ZORRT", IC

los autores. Digitali

1 IF ¢IC.NE.O0) GOTC €0 $
2 IC=1C+1 g
V3 JINIC=59
o4 JFIN=118
.S GOTO 3
60 STOP
END

407
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1 HEWLETT-PACKARD 32201R8.7.11

FCONTROL USLINIT

C FPROGRRMA PARA EVALURR LATS

C HIRGEN EMPRAUETADRIOFILE4GS
DIMENSION IENCIZ22.1160

COMMON 1AC{3)

READ 403 CCIENCT, J%,1=1,1285,3=1,1163
JAIN=0
IMIN=300
JMAR=0
IMAR=0
DO &0 J=1,52
PO &0 I=1,64
CARLL DESPAC {(IENCI, d3)
DO 10 K=1,3
IK=IRKC{ K
IF CIK> 14,10,20
10 CONTINUE
GO TQ &0
20 IFCCIRGS 1) EQ,IKCC222, AHD  CIRCC 1 3 ,ER, IXKCEI 3>y GOTO &0
IFC JMIN, 25,25,29
25 JMIN=J
€9 IFCIMIN-1> 30,306,321
31 IMIN=I
30 IFCI-1MAXY 40,40,35
35 IMAR=]
40 IFCJ-JMAX)> &60,560,45
45 JMAY=J
&0 COMTINUE
DISPLAY “WALORES MIMIMOS I, J",IMIN, JMIH
DISPLAY “WVYALORES MAXIMOS I, J", IMAXK, JMAX
IF CJMAK> 65,65.,70
&5 DISPLAY "&NQ EXISTE PATTERNAM
GO TO 99
70 N=IMAR-IMIN+1
M=JMAK=JMIN+1
WRITE €20.80)> N, M
DISPLAY H.M
80 FORMATIZIZD
WRITE €207 CCIENSI, J2, I=IMIN, IMAX ), J=JdMIH, JIAK ?
DISPLAY “FIN ESCRITURA MASCRRA OBJETOY
DO S0 I=IMIN, IMAX
DO S0 J=JdMIN, JMARK
CALL DESPAL (IENII,J)>
IENCI-IMIN+T, J-dMIN+1D=1XC{ 1>
90 CONTINUE
DO 95 I=HN+1,128
DO 95 J=1,118
99 IEN(I, Jd2=0
DO 98 I=1.,H
DO S6 Jd=h+1,118
96 IENCI, J>=0
WRITE €212 ({IENCT, 22, I=1,1227,d=1,116
DISPLAY "FIN ESCRITURA DE LA MASCARA COMPROBRACIOH"
$9-STOP
END
SUBROUTINE DESPAC IEMX
COMMON I1XCC3D>
HEWLETT-PACKARD 3I220i1a.7.11 EDITA3GG0 MOMN, HOY 21, 1933, &

RY={FLOATC IEN/20425-8, »4128,77.,
RI=AMODCFLOARTCIEN?, 2048, 2
KY=AMODC KT, 128,
By={{HKI-%XY¥27128,-2, >%128./7.
IXCC1 =254, -2, XY

INCC2 =254, (2. #RY +2.,4xY 7
IKCC3I=254, ~C 2 . #BY +2,#5Y 2
RETURN

END

ECITA000 MOM,

NOy 2

1, 1983,
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F#CONTROL USLINIT
Cc PROGRAMA PARA REALIZAR LA QPERACION DE MASKIHMG CROMAT ICH
READ (41,3) N, N1
3 FORMAT <2133
DISPLAY “DIMEHSIOHES MATRIK"  LHLH
CALL PIRSKIOH, M3
STOP
END
SURROUTINE FMRSKCN, M)
DIMEHSION TEMC122,11635, 1S0128,525,REV(3 7, IMASCIZC, 23,32
READ (41 (IS, dd, I=1, N5, d=1,1)
READ (40> (CIENIT, 02,1=1,1285,.4=1,1142

B =< IRN N s (RN SN BN BEN BE N SN BNy DS B SV
R D)

1 NC=CN+1)/2
1 MC=(M+1 272
11,1 DO 10 I=1,N
1.2 0O 10 Jd=1,H
11.3 CALL DESPAC (IS¢ I,Jd4), KCt
11.31 ISCI, JO=0
1.4 IMASCC T, 3, 1)O=X01¢ 1) o
11,5 IMASCC I, ), 20=X01¢2) 8
11 .6 10 IMASCCI, V), 3x=RKC1C3) :
1.7 DO 15 I1=1,H :
1.8 DO 15 J1=1,M i
1.9 15 ISCI1,J13=0 g
2 JK=0 g
3 DO 60 J=MC, 116-MC E
14 DO 60 I=NC, 128~NC s
15 SK=0, g
18 00 30 IR0=1,N :
19 DO 30 JAG=1,M j
20 10=IA0~NC+I g
21 J0=JAa0-MC+d g
2z CALL DESPAC CIENCIO0, J0>,%XC1>D 3
23 DO 30 K=1,3 &
25 SH=CXK+RCICK M IMASCS 1AL, JAG, K 3
26 30 CONTINUE
27 SK=SX{8,%32000.) 8
=9 40 ISCT, J-JKI=IFIRCSK)
30 IF¢1.NE.1286-NC> GOTO 60
34 50¢ IFCJ-53) 60,51,50
35 51 JK=58&
= 59 WRITE £20> (CISCIL,JdLJ,IL=1,128),JL=1,58)
40 DISPLEY " skt sk bk shodt akok ok sk st o b ok ok bk shode Sede ok ok !
41 60 CONTINUE
pag WRITE €203 <(CISCIL, JdL>,IL=1,128),dL=1,58)
43 DISPLAY "fin convolucion®
34 61 IMA=255
45 IMI=Q
4é LLH=127-NC
47 LLM=115-MC
43 REWIND 20
49 READ <207 CCIENCT, ), 1=1,1283,d=1,118)
so DO 100 I=1,128
51 DO 100 J=1,11¢
52 IFCCYILLT,NGY OR.CJ. LT . MCD, OR . CI,GT,.LLHD, OR. CJ,GT LLH») ¥
53 IFCIENC I, D-IMA» 75,75,70
ST 70 IMA=IENCI,JY

AN%



PRGE 2 HEWLETT-PARCKARD Z2201A.7.11 EDIT/3000 MON, HOY 21, 1983, 2159 FM

GATO 100
7 IFCIMI-IENL,d>> 100,100,320
80 IMI=IEMCI. D
100 CONTINUE
DISPLAY "VALOR MAMIMO®, IMA, "YALOR MINIMOY, I1]
DISPLAY “DESEAR CORRECCIQN DE NIVELES, SI=1,N0=0"
RCCEPT NCL#A
IFCHNCLADY 150, 150,
DO 120 I=1,12%
BO ‘20 L’=1J1‘E'
120 IENCI, JO=CFLOATCIENC I, JO+IABSI IMI D w225 AFLOATS IMa+IARST IMT 550
DISPLAY “0.K, CORRECCION"
150¢ REWIND 20

RS G I

(=)

-

50

—h
oh
Q

O T P Y B S ey

= WRITE (205 (CIENCI, 2, I=1,12250, d=1,1155
= RETURN
i EHD

SUBROUTIHE BESPAC (IEN,RC?
DIMEMSION KC{35

RY={FLOATC IENA20423-2, 24255, 77,
KRI=AMODLCFLOATSIEND, 2048, 5
Kr=AMODC KT, 125, )
BY=C(XI-¥Y) 128, -8, »*255./7,
RCL10=254, -2, *XY

ACL 2)=( 254, ~{RY+2HKY ID
RCCE3=( 254 . —(BY+2%XY )
RETURHM
END

DL SIS I (N B

s N CD )

i

R R R R I I R B R IR I TR0 O 0 S0 P AP K BT IS 4 A T

—-—
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RRY

30

TRAHSFORMACION DE HISTOGRAMA DE TIPD

LOGARITMICO,

DIMENSION IENC128, 1163, IHC23E), IAHCZSG Y

KIM=32s,
DISPLAY “vALOR DE IO0"
RCCEPT  XIOD

RERDC20) (CIENHCT,J5,1=1,1282, d=1,115)

DISPLAY "LECT. O0.K."
EVALUACTON HISTOGRAMA
DO 5 K=1,25:%

IHCK D=0

DO 10 I=1,128

DO 10 Jd=1,11&

K= JEMII, A3

THOK 1 3=THCK+1 J+1
COMTINUE

EVaALUACION HISTOGRAMA ACUMULADC
IS=0

Lo 20 K=1,25¢
IS=IS5+IH{K?>

IFHVK 3=1%

COMTINUE

DISPLAY "HIST., O.K."
EVALUATION TRANSF, LOG.
DO 30 I=1,128

DO 30 J=1,11¢
IK=TENCT, d>

1933,

IENC T, OSTFIRCKIORCCRIMA/RINFY ik 1~ TAHCIK+1 370128 %115, 20—-17]

IENCT, J2=35~1EN{TI, J>
COMNTINUE

REWIND 20

DISPLAY "“TRANWSF, O0.K."

WRITE <207 (CIENCILJD,I=1,128),Jd=1,11&)

STOP
END
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DO IR
o

CREACIOH DE FILES PARA IMPRESIOH FALSC COLIIR
FILEZO=FOTOINPUT,FILE21=FUTOOUTB,FILE22=FQTQUUTR,
INTEGER B,R,H

REARL KE, KR, KG, KL, KWR, KIWE

DIMENZION H{2SE)> LBI1280,RO12EY, IENC128, 1163
READ (203 CCIEN{T, J3,1=1,1287,0=1,11&0
KB=0, 11

KG=0,89

KRE=0,3

Kl.=123,

pO 205 I=t1,258

He I =0

DO 310 I=t1,122

DO 310 J=1,115

HIIENCS I, 341 2=HS IENC I, J3+1 5+
IMIN=Q

IMRx=255

DO 320 1=1,258

IFCHCTI > 320,320,315

IMIN=I-1

GOTQ 330

CONT INUE )

DO 340 I=256,1,-1

IFCHCTI D) 340,340,335

IMAX=I~1

GOTO 350

CQHT INUE .
INCR=INT(SFLOATS IMAXI-FLORTS IMIN I Z4, )
I1=IMIN+INCR

I2=I1+1HCR

I13=12+INCR :
KWR=KG*KLAFLOATS INCR »
KWB=KR+4KLAFLOATS INCR »

DO 120 J=t1,11E6

DO 110 I=1,128

IC=TENCT, J)

IFCIC~-I1) 5,5,10

By I >=0

R{ I =

GOTO 1t B

IFCIC-12) 20,20,25

B: I >=0

R ID=CFLORTC IC )—KIBR+FLONTC I2-1C ) )’KR
GOTO 1t 0

IFCIC-I3) 30,320,400

Bl ID=CFLOATC IC )—KWB+FLOATC IC-12 ) ). KB
REID=CFLOATCIC-12 KL >AFLORTSC INCR)D
GOTO 114

BC I 3=FLOATC IMARK-IC *K_/FLGATS INGR )
Ry I 3=0

GOTO 110

CONTINUE

WRITE (21> <¢(BC1)>,I=1,128>

WRITE (22 (RCID, I=1,128)

CONT INUE

DISPLAY "OK escritura®

STOP

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008
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FHGE 1 HEWLETT-PACKARD 32201A.7.11 EDITA30C00 MOM, NOY 21, 1933, 2353

1 c LEE ¥ R B GE UNA IMAGEH GRAEAR EFMP, EH OTRAR Y,B-Y,R-Y
1.1 C FILEZO=COMPY ,FILE21=COMPR, FILEZZ=COMPE, FILE4O=RESULTHDO
= DIMEMSION IYV(128, 1163, IRCTIEZ, 113

z READ {205 Ay I, o, I=1,1280, d=1,11&0
4 READC2Y D CCIRCT, Jdo,i=1,1285, =1, 11&>

= DO 10 I=1,122

= DO 10 JS=1,115

7 10 IRCI, JO=IY{L, J)~IRNI, 0>

= WRITE (405 (JIRCILJID, IS, 1285, 0=1,11&7
9 READ <223 (CIRSI, Jo,I=1,1225,0=1,1183
10 LG 20 I=1,12¢

11 DO 20 Jd=1,116&

12 20 IRCI, Jo=IY¥CL, d=IRCT, 43

13 DO 30 I=1,128

14 DO 30 J=1,115

13 IY{I, JO=(285~I¥{1,d2272

16 IRCTI, JO=(T*IRCT, J3I/255+8

17 INCI, Jd=IYCT, JIH128%IRCT, 4D

iz 30 CONTINUE

181 REWIHND <0

19 READ (403 (CIRCI,JI,I=1,1287%,d=1,1167
19,1 REWIND 40
20 DO 40 I=1,128
21 DO 40 Jd=1,11&
22 IRCI, I=C7+iR{I, ) )/255+8
23 40 IYSI, J0=ivdl, J)+20484IRCTIL D
24 WRITE <40 (CIVCILI,I=1,1285,4d=1,118)
26 STOF

27 END

413
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PROGRAMA CUANTIZADOR EN N HIVELES
DIMENSION (2557, IEC122,11&%

READ {405 (CIECT, I, I=1,1285,0=1, 1150
DISPLAY “NUM, DE MIVELES DE CURNTIZARCIONY
RCCEPT H

DO 10 I=1,H

Wl r= FLOATCI- 2255, AFLOATON S

DO g0 I=1,128

DO 20 Jd=1.11%

IF CIECT, ) - W2y 20,30,20
IEC T, Jo=0

GCOTD g0

1IF CIESI, > - WCHIDd 31,332,232

IEC T, Joa=IC(H 3

GOTO 20

DO a4l K=z, N1

1983,

|
2352

IF CCIECILJY,GE UCK D AHD .CIECT, Jo, LT LK+ 353 TECT, Jo =iir

CONTINUE

CONTINUE

WRITE <203 (CIECI,J2, I=1,1285,d=1,11
STOP

EHD

.
P

0

HEWLETT~PACKARD 32201A,7,11 EDITA/3000 MON, NOv 21,

$CONTROL USLIMIT
PROGRAMA QUE MEJORA LA CALIDAD DE LAS IMAGEMES
CUANTIZAGAS EN POCRS NIYVELES POR ADRICION DE UHA
IMAGEN ALEATORIACFILE 41,8 LA OBJETOCFILE 403

QOO0 0

10

20
30
1(

LA IMAGEN FINALCFILE 20 ES CUANTIZADA EW 10 NIVELES

DIMENSION INCI128,118), 100122, 1150
READ (403 (CINCILJIXI=T, 1380, 4=1,1162
READ €415 (CID I, U0, 1I=1,128),d=1,11&)
po Sa I=yv,i12g

DO 50 Jd=1,115

1983,

TG T, II=CFLOATCING T, Q3 9-8, +{ FLOATC I0C T, J 224255, /900, J )%,

IFCIOCT, J3-2555 20,220,110

IO T, J)=225

GRTO S50

IFCIONI,J)2> 30,50,5¢0

I0CT, J3=n

CONTIHUE

WRITE (202 ({I0ONI, D, I=1,1283,d=1,116>
STOP

EHD

414




PHGE 1 HEWLETT-PACKARD 32201R.7.11 ECITA3I000 MOM, HOV 21, 1923, 2:31 PM (L

1 C PROGRAMA DE AJUSTE POR MINIMOS CUADRADDES DEL PARAKBOLOIGE
2 C PRODUCTQO DE LOS ERRORES DEL TUBO Y QPTICH.
& c 20:RBR; 22
+ DIMENSION IFOC122,1183
S RESL ALELTIQ, JO
< REARD €203 (CIFRCILGY, I=1,12850,d=),11&7
N SMF=0
<] SHINF=0
= SMJITF=(

VG SMI2F=0

! SrJeF=0

12 SMIV=0

13 SMdt=0

14 sSMiz=0

1< SMdz=0

1e SMIZ=0

17 SMJ3=0

15 SMIgq=0

15 SMJd4=0

20 DO 10 I=1,123

2 SMIT = SMIYT + I-1

2z SMI2 = SMIZ + FLOATCI-1 2e#2

23 SMI3 = SMIZ + FLOATC I-1 5#%3,

24 SMI4 = SrIgd + FLOATCI-T 2wekd

25 10 COMTINUE

26 Do 80 Jd=1,118
7 SMdt = SMJI1 + J—1
2 SMdz = S22 + CFLOATE J-1 2 3
B SMJZ = SMJI3 + (FLORTC Jd=1 3 k%3,
0 SMid = SMdd + CFLOATC J=-1 ) dokd
1 50 CONTINUE

ion reafizada por ULPEC. Biblinteca Universitaria, 2008

DO 70 I=1,128
DO 70 J=1,11
SIFO=IFO{I, 47
SMF = SMF + SIFO
SMITF = SHITF + SIFO#{I-1)

SMJTF = SHJIF + SIFO%C Jd=17
SMI2F = SHI2F + SIFO+FLOATC I~1 k2
SHJUZF = SMJIZF + SIFOFFLOATS Jm1 D

70 CONTINUE _

KNUMI=C 128, wSHI2F ~SMF*SHMI2 D% 128 ,%SMIZ-SMI(*EMI2)
KNUMI=KNUMI=C 128, #+SMI1F=SMF#SHT1 %C 128 , #SMI4~SMI 2442 D
DENI=C 128, wSMI2F~SMF#SMIZ st 128, wSHIZ~SMI 1#%2 >
DENI=DENI=C 128, #SMI1F~SHF#SH11 %< 128, #SMIZ-SN11#SHI2)
10= KNUMIA2#DENT >

KHUMJ=C 116, +SHIZF-SHF#SHJZ s 116, %S J3-SMJ1+SHIZ )
KHUMJI=XHUN J~C 116, #5M I F=SHE#SM A1 D4 116, wSMIS—SH J2ww2 >
DENJ=C 116, *SMJ2F~SHF#SM JZ 3% 1 16, kEMJ2-5MJ 1 %2
DEHJ=DENJ—( 116, #SMJ1F=SHF*SHI1 % 116, #+SHIA-SM 1 #SMJ2 >
J0= KNUMJ/C 24DENJ >

DISPLAY " 10 = »,10," 4o = %, 40

RRIO=0

RRJO=0

RRIV=0

RRU1=0

DO 20 I=0,127

RRIO=RRIO+{FLOATS I 5-10 242
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50

40

o
Y]
—

RRIV=RRIT+{FLOATC I >=10r+g
CONTIHUE

L0 30 J=0,115
RRJO=RRIG+CFLOATS JI—Jd0 )z

RR I =RRIT+CFLOATS J 32— J 0 kb
COHTIHUE

D1=0

D=0

Z=0
Do 40 I=t1,122

DO 40 J=1,114
DI=DI4+CFLOATY I =1~ T QO®e2eFLOATOIFQG I, 20
Dz=D2+IF0CI, Jd>
D3=D3+{FLOATC dD-1—=J O 224 FLOATC IFOC T, 400
CONTINUE
Al1=( 116+%RRIOADY >-( 1 15%RRIT1#D25
R12=( 128%RRJO#D1 I~ RRIGHRRIOHDZ 5
R21=0 1164%RRIGHD3Z D~IRRI G4RR J(+02 5
AZ22=( 128#RRJIQHDI 5~ 128+RR.I1 #D2 3
BI={11&6*RRIO4D2 )= 1 1&*#128+01 5
Bz={ 12G*RRJIMHD2 ) 1 1E%128+D 12
A=CRZZHBI-RZ14B2 )/ R22+AT 1 A1 2:+A21 D
B=(R11*B1-R124B2)/{ AZ2+AT 1 -R124/R21 D

itin realizada por ULPEC. Biblinteca Universitaria, 2008

DISPLAY "A=  “,A," B= "B

DISPLAY “OK,"

STOP

END
\
|
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$CONTROL USLINIT
PROGRAMA PARA REAMLIZAR La CORVOLUCION DE UMA MATRIZ
ACN,M> SOBRE UNA IMAGEM IENC128,116)2.CONSIDERA HULOS
LOS BORDES,.FILEC4Q)=IM3GEN ENTRADA.FILEC20)=TMNAGEN

o000

A

33

40

€0

HEWLETT-PACKARD 32201A.7.11 EDIT/3000 MON, NOy 21,

120

150

SELIDR.FILE(41=MATRIZ A DE DIMEN., MA¥ 10+10,

DIMEMSIOH ACZE0, 302, IENCT12S,1143,19123, 5%
READ €405 (CTENCTLU2,1=1,1220,J=1,11&7
READ <41,1) H, M

FORMATC 212

DISPLAY "MATRIZ DE COMVOLUCIOH C“,H, ", ", 0, "

DG S I=1,H

DO 95 Jd=1,1
READ (41,25 All,Jd)
DISPLRAY ACl,Jd>
COMT IHUE
FORMATLFT . 4
HO=(MN+1 372
MC=C(M+1 272
JK=10

DO 40 J=1,118
DO 40 I=1,122
sUM=0, 0

DC 30 Ikc=1,H
DO 30 JARO=1,M
10=1R0~NC+1
JO=JAO-MC+J

b

IFCCIO, LT 13, 0R.(I0.GT.128>,0R.CJ0,LT .15, 0R.CH0.GT. 11622 GOTO 30

SUM=RC IR0, JRAO FLOARTCIENL 10, JOO> > +3UN
CONTINUE

ISCI,CJ=JdK D=8

IFCIVHE, 12835 GOTO 40

IF{J-58> 40,35,40

JK=58

WRITE €203 ¢CISCIK,JL), Tk=1,122%, JL=1,58>
DISPLAY " skokoksiorsohsk dbocofon Aok sok kol skt skokoboakokod e 0
CONTINUE

DISPLAY "OK CONYOLUCION"

WRITE <20> <CISCIT,d12,11=1,1285,d1=1,58>
DISPLAY "OK ESCRITURA"

IMA=2355

IMI=0

REUWIND 20

REARD (202 CCIENC]I,J0,I=1,1287,Jd=1,1152
DO 100 I=1,128

DO 100 J=1,118

IFCIENC L, dO—-IMA> 73,75,70

IMA=IENCTI, 4D ’

GATO 100

IFCIMI-IENCT, J32 100,100,880
IMI=IENCT, Jd>

CONTINUE

DISPLAY "WALOR MAXIMO", IMA, "WALOR MINIMQ", 1M1

DISPLAY “DESEAR CORRECCIOH DE NIVELES, SI=t,H3=0"

RCCEPT NCL#A

IFCNCLA> 150,150,160
DO 120 I=1,128

b0 120 J=1,11&

TENCT, d3=(FLOATCIENCT, J3+IABSCIMI 34225 . /FLOATC IMA+TABSC IMI 3

DISPLAY “O.K., CORRECCION"

REWIND 20

WRITE <20% (CIENGT, 33, I1=1,1283, J=1, 1163
sTOP

END

1983,

2:51
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HEWLETT-PACKARD 32201A/.7.11 EDITA3000 MOH, NHOY 21, 1983,

5]

0

10
1"

S0

51

vo

79
80
100

Y]
A

PROGRAMA PARRA REARLIZAR LA COHVOLUCION CROMATICAR LINEAL

DIMENMSION IENC122,1163,1SC122.,523, AC3,15,1955,8UM3)

COPMMON KC{(3

READ €403 (CIENCILJY, I=1,12%0,.d=1,116)

READ (41,5 N M

FORMAT (2123

NC=(N+1 3,42

MC=C M4 342

LECTURA MATRIZ DE COMVOLUCTIOH

oo 10 I=1,3

DO 10 Jd=1,H

DO1Q K=1,1

READCAT1,11 0 ROT, KD

DISPLAY AT, Jd,K)

FORMAT (F7.4)

JE=Q

DO 50 J=71,116&

oo ea I=1,128

DO 25 IK=1,3

SUMCIK >=0

DO 30 K=1,3

DO 30 IR0=1,N

DO 30 JAG=1,M

10=TAO0-NC+1

JO=JAN-MC+J

IFCCIO LT, 12, 0R. CIC,GT . 1285, 0R.(CJO, LT 15, 0R.CJO.GT VY1E22

CRLL DESPAC (IENC IO, J0>,XC2

SUMCK =SUMCKD+ACK, TA0, JAG X*RCCKD

CONTINUE

ISC I, J=dKI=MAXESUMC 1 3, SUMC22, SUMNC3 3D

IFCT HNE. 1223 GOTO 60

IFCJ-359% 60,951,860

JK=58&

WRITE €202 <(CISCIL,JLDI,IL=1,1223,0L=1,58)

DISPLIRY ¢ kbbb shokeotog o it i ot ook ok kol sbok Seede ot stede stago ok 8

COMTINUE

WRITE 20> <(CISCIL, Ly, IL=1,128),dL=1,52)

DISPLAY "fin convolucion®

IMA=255

IMI=0

LLH=127-HC

LLM=115-MC

REWIND 20

READ (207 (CIENIT,Jd2,1=1,1283,d=1,118>

PO 100 I=1,128

BO 108 J=1, 115 [
IFCCILLT NG DR, (VLT M. OR.(CTILGT . LLND,OR.{J,GT . .LLM33 1E
IFCIENC I, JD=IMAD 75,758,70 ‘
IMA=TIENC I, J2

GOTO 100

itin realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digital
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IFCIMI-IENC Y, d2> 100,100,80

IMI=IENCT, Jd5

CONTINUE

DISPLAY “VARLOR MARIMO", IMA, "WALOR MINIMO", IMI
DISPLAY “DESER CORRECCION DE HIVELES, SI=t,pNO=0"
HRCCEPT NCLA

IFCNCLAY 150,150,160

418
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HEWLETT-PACKARD 322014.7 .11 EDITA/3000 MON, HOY

120 1IENC I, Jo=C(FLOATC TENCT, J 3+ 1IRBSCIMI 24225,

160 DO 120 1=1,128
DO 120 Jd=1,11&

DISPLAY "0,K, CORRECCIONY

150 REWIND 20
WRITE €203 CCIENCI, S, I=1,1283,d=1,116573
STOP
EHND

SUBRQUTINE DESPAC (IEN,KCS

DIMEMSION SC{3%
RY=(FLOATC TENA/2048 )-8, X484, 77,
AI=AMODCFLOATCIEN Y, 2048, 2
KY=R/MODC KT, 128,
BY=({KI-X®Y)/128, -8, &4 . /7,
SAT=3RRTL CRY h+2+BY b2 322, 5
FI=ATANZ(RY,{BY+0, 001>
RO 1 0=2, iKY
RO 2 3=0AT
SCC3O=FI*230.,/(2.%3,1413927
RETURH
END

A1 0

FLOATC IMA+IRBRES IMI

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008
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PARGE 1 HEWLETT-PACKARD 32201A.7.11 EDITA3000 MON, HOV 21, 1983, ;50 PM CC) HE

1 C PROGRAMA PaRA ENCONTRAR EL GRADIENTE CRUOMATICO DE UHA

P c IMAGEN EMPARUETADR(FILE4(> SEGUN ALFA=SQR(AL 1 4%2+AL 2442 3

It DIMENSION IENMCI12E,116), I80122,.52), ACE, 19,150, 3UMC3E), sthizded

4 COMMON XCC32

) READ (402 ({IEM(T,Jd72,1=1,1283,d=1,11G7

& READ (41,52 H, N

7 S FORMAT (212>

5 NC=(H+1 272

) MC=CM+1 272

14 C LECTURA MATRIZ DE CONVOLLUCION

11 PO 10 I=1,6

V2 DO 10 Jd=1 .M

12 DOo10 K=1,HM

14 READC4T, 11 ACTL, LK

15 10 DISPLAY ACI, K>

1e 11 FORMAT CF? .45

v \.‘K=0

12 DO 60 J=1,11%

19 DO &0 I=1,129

20 DO 25 IK2=1,&

21 IK=FLOATCIKZ2+1 )72,

oz SUMzs IK2 »=Q,

22 25  SUM(IK>=0,

249 DO 30 K=1,86

25 DO 30 IAO0=1,NH o
2e DO 30 JAO=1,n g
27 10=IA0-NC+1 £
z2 JO=JRO-MC+J $
29 II=FLOATC(K+1 372, 3
30 IFCCIO, LT 13, 0R.CIO,.GT. 1287, 0R.CJO,LT.12.0R.CJO.GT 11503 GATO 30 §
31 CALL DESPAC (IENIQ,JU3,RC)H 4
32 SUMZ{ K d>=SUMZC K )+ACK, IAD, JAO >*XCCIT §
3 30 CONTINUE g
34 DO 40 ITJd=1,6 ,2 £
34,1 IT=FLOATS I14+15/2, g
35 40 SUMCTIID=SORTCSUMIC IT Jdrkk2+SUMZCCTIJ+T ) 3k ) 3
2 ISCT, J-JKDI=MAKCSUMC 1 ), 3UMC2 ), SUMC3 ) ) E
3V IF{I . NE. 1287 GOTO 60 ;
2z 50 IFSJ~52)> €0,51,60 g
3% 51 JK=8g 8
40 WRITE <207 <(CISCIL,JdL2,IL=1,128>,IL=1,88)>

31 DISPLAY 1 sk shok sk st s st ook ook shooje ko shobo vk o sbeds shode ol ook

4z S50 CONTINUE g
43 WRITE (20> <(CIS{IL,JLI,IL=1,128>,JL=1,58)> °
44 DISPLAY "fin conwvolucion

45 &1 IMR=255

de IMNI=0

47 LLN=127-NC

43 LLM=115-MC

345 REWIND 20

Sa READ (202 (CIENCI,J2,1=1,128%2,4d=1,116)>

1 DO 10Q I=1,128

52 DO 10C¢ Jd=1,118

S3 IFCCTI LT NG . OR . CJ LT . MCH.0R,{I.GT.LLN?.OR.CJ.GT.LLMD>> IENCI, d3=0
54 IFCIENCT, JO2=IMAX ?5,75.70

55 70 IMA=IENCT., Jd>

54 GOTO 100

A2N



PARGE =2 HEWLETT-PACKARD 32201A.7.11 EDITS3000 MON, NOv 21, 1982, R:30 PM 3D

57 75  IFCIMI-IENCI, 5> 100,100,980
Si g0 IMI=IEHCI, J)
S 100 COMTINUE
e DISPLAY "VALOR MAKIMO", IHMA, "VALOR MINIMQ", INI
£ DISPLAY "DESE@ CORRECCION DE MIVELES, SI=1,H0=0"
£z BCCEPT HCLA
g2 IFCHGLAY 154, 150, 160
£ 160 DO 120 1=1,12%
oS DO 120 J=1,11¢
. 120 IENCI, J =CFLOATC TENC I, J3+TABSE IMI 3 34225 , /FLOATC TMA+THESE THI 5
57 DISPLAY "0.K. CORRECCION"
&5 150 REWIND 20 \
o WRITE €205 CCIENCT, 3>, I=1,1283, d=1, 116D
: STOP \
END

SUBERQUTINE DESPALC (IEN.RCY
DIMEMSION KC{3
RY=CFLOATSC IEN/2048 )-8, 254,77, |
SRI=AMODCFLOATCIEND, 204, 2
XKY=AMOD( KXY, 128.>
BY=({KI-XY )/ 128,-8, )54 . /7,
SAT=S30RT (RY#*2+BYwk22/2,
FI=ATANZ(RY.(BY+0. 001 5>
HOC10=2 kXY
RO 2ZI=3AT
RKOC3I=FI#205./(2.%3, 1415925
RETURN
EHD

(e i (s AV R VRN I N I NI N N ILN IR S S
FSE I IR RN e B N 2 N B S R R =t &
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HEWLETT-PACKARD 32201A.7 .11 ELITA/3000 MOM, HOV 21,

4]

10

11

12

13

15

18
>

18

20

21

22 .

200

203

PROGRAMA PARA SEPARACION DE CLUSTERS
DIMENSION ITENC 1253, 11685, HEC 236 0
READ (202 CCIENIIL, J2,I=1,12%25,4=1,118>
b0 5 I=1,25:&

NCCI =0

Do 7 I=t,12%

IEWC T, 1 3=0

IEN C1.1165=0D

DO & J=1,116

IENC T, JO=0

IENC 128, 40= 0

K=0

DO PO J=2,11&

Lo 70 I=2,127

IFCIENCTILJOD 70,70,10

IC=0

Ki=0

Ka=0

IFCIENCI+T,Jd=12) V0,12,
Ki=1EN{ I+1,d-13

GOTQ 13

IC=IC+!

IFCIENCTILJ=130 70,15,14
KI=IENCTI,J-12

GOTO 18

IC=IC+1

K2=IENC I=-1,d-12

GOTC 19

IC=1IC+1

IFCIENCI-1,4d23 70.21,20
Ke=IENCI-1,d?

GRTo 22

IC=IC+1 s
IFCIC.EQ.4)> GOTO 30

TFCCKIAKZ D NE, 05, AND  CIKIxK2 3, EQ, 00> GOTO 22

IF(K2.NE. K1) GOTO z20g
K3=K1

GOTQ 29

K3=K1+K2

IENS T, J 2=K3

GDTO 70

K=K+1

IENC T, Jo=K

HC(K 3=1

GO TO 70
K3=MINO{(KI.K2>
Ka=MAXMK KT, K2>

DO 205 1K=t, J-1

DO 205 IIK=1,128
IFCIENCIIK, IK 2, HE. K4 ) GOTO 209
IENC TIK, IK=K3
CONTINUE

DQ 205 IIK=1,1

IF CIENSIIK, J),HE.K4) GOTO 206
IENCTIK, JO=K3
CONTINUE

1983,

249 P (T
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RAGE 2

— —
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55
S&
57
538

—_

RO R R O R R I NS A N

L I

—

HEWLETT-PaCKARD 322014,7.11 EGITA3I000 MON, HOY 21

o

203
210

223
225

HCC(Kd4 =0

CONTIRNUE

ICONT=0

po 210 IC=1,K

IFCHCCICS  ER.0) GOTO 210
ICONT=ICONT+1

DISPLAY “CLUSTER HUM, v , ICOHT
DO 203 I=2,127

DO 209 J=2,11&
IFSIENC I, JO . HE,ICH GOTO 209

IEHS I, J=100HT

CONTIRNUE

CONTINUE

DISPLAY “HUM. DE CLUSTERS= ", ICONT
WRITE (25> (CIENCI,J),I=1,1280,J=1,118)
DISPLAY "0O,K. ESCRITURR"

DISPLAY "HUM., CLUSTERS waLIDOS”"
DO 225 I=1.K

IFCHEC I D) 225,225,223

DISPLAY “CLUSTER NUN", I
CONTINUE

STQP

END

s
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PRGE 1 HEWLETT-PACKARD 32201%.7.11 EDIT/3000 MON, MOV 21, 1983, 8:;49 FM

FCONTROL USLINIT
C ¢  PROGRAMY TDE TRAZADO DEL DIAGRAMA B-Y Y& R-Y
DIMENSION IEHC128,88) ,ISC12&,11&72
JHIHN=T
JPMAHR=5%
JK=0
0o 4 I=1
R DO 4 J=t
1 IFCIWGE.,
. IFCJ.EQ, 573 GATO
.02 1 IF{I.EQ.G7> GOTO &
VD3 P 181, =0
, 04 cOTO 4
| IS, Jo=37
e COMTINUE
READ £40) (CIiENCIL KDY, I=1,1283,K=1,52)
DO 10 Jd=IMIH, JMAX
DO 100 I=1,122
RY=(FLOARTC IEML I.C J=dK DD A2Z048 3-8, %GR, /7.,
XKI=AMODSFLOATS TENC T, CJd=JK 3 3),204%, )
RY=AMODCKI, 128,
BY=C{KI~-K'Y 2 /128,-8, »33,/7,
KI=BY+57,
KJ=57, ~RY
ISKKILKJIOI=IS(KI,KJ)+1
10 CONTINUE
IFC MAK-58> 30,30,40
JMAK=115
DISPLAY “DK 1*
JMIN=59
JK=5Z
GOTO &
40 DISPLAY “07.K."
po 50 I=1,122
DO B0 J=1,116
IFCISCI, Jd»-928)> 45,47 ,47
47 I8¢, J)=255
GOTQ S¢
45 IS{I,di=¢(FLOATCISCTI, J224285./928,
S0 COMTINUE
WRITE <415 (CISCILJ2,I=1,1283,J=1,1167
sSTOP
END

e —

LR ER e R GO (IR W O X G YOS Bl BT R TR0 s B SO O

8 G

v 0 e ) U T o D
Pa —

oo
1]
(=)

P P Pt s ot ot b ot it
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PARGE 1 HEWLETT-PACKARD 32201R.7.11 EDIT/3000 MON, HOV 21, 19283, 8142 PR <O

. \
DIMEMESION IEHC128,1160, IH(2555,A(5,52,B(5,15,0(4,45,D04,15

READC203CCIENC T, d>, I=1,1280, J=1,116)
DISPLAY “RERD O, K, ™
Lo S5 I=t,254
S IH1O0=0
DO 10 I=t,123
DO 10 Jd=1,11
K=IEMCI, Jd)
IHCK+1 2= THOK+1 2+
COHTINUE
DISPLAY “HIS
DO 11 I=1,23
ISUP=257v-1
IFCIHCISUR ) HE . 0) GOTO 12
1 11 CONTINUE
12 DO 13 I=t,ISUP
INF=1
IFCIH{IHF 3, HE. 0> GO TO 14
3 COMTINUE
14 CONTINUE

—

[ (A SO A N

O

A}

(¥

P
—
en]

—

T. OLKE."

—

GOSN AR D)L R -

[T

o eaa
-t -

12 O 1S I=1,5

13 BT, 13=0,

14 DO 15 J4=1.,5

15 15 RUILJo=10,

1€ DO 20 I=INF,ISUP

1\7 ROYL10=ACT, o+t

13 ACTL29=RC1,2)+FLOARTCI-12

13 ACTL32=ACT, 3X+FLOATC -1 sk
20 AL 40=AC 1, 40+FLOATC I-1 2w +3
21 RCY,S50=AC T, B50+FLOATC 11 Jwokdg
22 RC2,52=AC2, 5 0+FLOARTC I~1 dex]

itn realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

2 AC3,55=ACZ, SO+FLOATS =1 dwoke

4 AC4,SO=AC S, SIHFLOATS I=1 2%k7

5 ACS, 5 5=ACS, S 3+FLOATC I—1 wk#d

£ BC1,19=BC1, 1+IH{T )

7 B2, 1 2=B(2, 1 »+FLOATC THS 1) >%FLOATC I-19

g B3R, 1)=B¢ 3, 1 3+FLOATC IHS T Y 3FLOATC I~1 Dotk !
3 BLd,13=B{4, 1 D+FLOATS THL 1) SHFLOATS T=1 ok :
N 20 B(S,17=R{S, 1 24FLOATS THC 1) ELOATC I—1 rokd g
1 AC2,37=AC1,4) £
2 AC2,43=AC1,5)

3 AC2,29=AC1,3)

4 AC3.3y=AC2, 40 - 8
=

H(3, 4 0=A02,5)
AC4,4)=A(3,5)
DO 25 I=2,%8
DO 25 J=1.,1-1
25 AL Jdd=RCd, I
1 DQ 30 I=1,4
2 DOI,13=B{1,1>
) LO 30 J=1,4
4 30 COXI,J0=R(I,d>
CALL GAUSS(S,A,B, IER?
IFCIER.HE. 0> GO YO 70
o IFCRCS, 1)) 31,37, 37
31 DISPLAY "LOS COEFICIENTES SOH:"
DO 35 I=1,8

RO Rl

Lo B g L () D) "il (SRS RO IS I AV ROIY I VRS VS TRV N I AVIE I AN T VI LN

ORISR BN ) IV o N}
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DX R a8 |

LA AN R0 P P SRR A I T R O B B

U5/ I SN Y B (R B SV ¥ (N B £

3.0,

RV ORIV R Y SO WY I (VIR SRV O CRdY B 8

LY O TN VR VR A O RTINS (O Y BV BV IR IR BN LN TN IEN BEN I, P R

g1 00 :\j x—]\ [l I A |

HEWLETT-PACKARD 322016&.7.11 ERIT/300G0 MON, HOV 21, 1863, &:d4& P (C

35 DISPLAY “BOM,1,"0=",BCI 1)

10

20
30

34

40

50
60

NUMBRAL= —B(4, 1 0/C4wBCS, 130+, 0
DISPLAY "UMEBRAL=",NUMERAL
GOY0 7?5
ChLL GRUSS.4,C,0,IER
IFC1ER.NE. 03 GOTQ 70
NUMBRAL=C —DEE, 1 >4SARTIDC 3, 1 33:#2=3aDC 2,1 3D 4, 135 3/0 xR0 4, 105+, 2
DISPLAY “INTERPOLACION CUBICA YALOR WIEBRAL= ", HUMBRAL
DISPLAY "COEFICIENTES"
DO 3% I=1.4
DISPLAY DCILY D
GO TO 7S
DISPLAY "ERROR EN GARUSS Y

STOP

END J
SUBROUTINE GAUSS (N,A,B,IER>

DIMEMSION INDCH,Z), IPIVOTCND,ACN,ND, BN, 1D

INTEGER REM,COL -

TOL=1,E~-15

M=1 ‘
DET=1,

1ER=0

DO 16 J=1,N

IPIVOTS J)=0

DO 120 IREN=1,H

AMAR=0,

DO 30 I=1,N

IF ¢IPIVOTCID.E@.1> GOTO 30

DO 20 J=1,H

IF CIPIVOTCJY.EQ.1)> GOTO 20

IF CABSCAMAK)Y.GT.ABSKACT, 35> GOTO 20
REN=1

coL=d

AMAX=AC T, J)

CONTINUE

CONT INUE

PIVOTE=ASREN, COL )

IF CARS(PIYOTE>-TOL)> 34,34,38

1ER=1

GOTO 150

DET=DET*PIYQTE

INDC IREN, 1 >=REH

INDC IREN, 2 >=00L

IPIVOTS COL >=1

IF (REN,EQR.COL> GOTO &C

DET=-DET

DO 40 J=1,N

CAMB=ACREN, J>

ACREN, J)>=R{COL, 4

BCCOL, J >=CANE

IF (M.EG.0> GOTO &0 ‘
DO S50 J=1,M

CAME=BS REN, J)

BCREN, JO=B(COL, ) \
B<COL, J >=CANB ;
ACCOL, COL >=1,

DC 70 J=1,N (
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PHRGE 3

WO L D
DOCERN I JR S SRRV P

X (X (]
Y

FR Y]
1utl
j
$ 0=
103
yaE
1 0F
1oy
102
109
tiu
111
112
113
114
[
11z

HEWLETT~PRCKARD 32201A.7.11 EDIT/3000 MON,

g0
G

130
140
150

HCCOL, JO=RCCOL, JO/PIVOTE

IF {M.EQ.0> GATQ S0

Lo 8¢ Jd=1.1M

B{COL, JO>=B{COL, JI3/PIVOTE
0O 120 I=1.H

IFCIVEQ. QL)Y GOTO 120
CERCO=R{1,COL >

RCL,COoL =0,

DO 100 Jd=1,H

ACT, Jo=R{T, JO-CERD#RCCOL, J2
IFCM.EG. Q) GOTO 120

DO 110 J=1,M

BC1,J2=E(I, J>-CERQ+B{COL, J>
CONTINUE

DO 140 IREN=1.H

I=H-TREN+1
IFCINDCIL 1Y EQLVIMDLT, 207 GOTO 140
REN=IND(I, 1)

COL=INDCI.L2)

DO 130 I=1,N

CAMB=R( I ,REND
RCILREN=/S I, 200L D

ACILCOL >=CAMB

CONTINUE

RETURN

EHD

HOY 21,

1923,
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