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pequena lesion. Aunque el contenido visual es el mismo, nétese que es mucho mas facil
analizar el tejido en la imagen negativa, para este caso en particular.

Fig 3.4 Un mamograma digital y su negativo obtenido por la transformacién 3.3
3.2.2 Transformaciones logaritmicas
La forma general de la transformacion logaritmica mostrada en la figura 3.3 es:
s=clog (1+r) (3.4)
donde ¢ es una constante, y se asume que r >= 0". El efecto de la transformacion es

mapear un pequeno rango de valores bajos de nivel de gris a un rango mas amplio de
niveles de salida, al tiempo que lo contrario ocurre con los valores de entrada altos.

Se usa una transformacion de este tipo para expander los valores de pixeles oscuros de
una imagen, mientras se comprime los valores de alto valor. La transformacién
logaritmica inversa lleva a cabo la transformacion contraria.

La transformacion logaritmica comprime el rango dinamico en imagenes con variaciones
grandes en los valores de pixel. En la figura 3.5 se muestra un ejemplo donde la
transformacion logaritmica ayuda a visualizar niveles de gris antes no distinguibles.

Fig 3.5 Espectro de Fourier y el resultado de una transformacion logaritmica con ¢ = 1

! Para ¢ = 1, el valor aproximado de s cuando r = 255 (el nivel de gris maximo en una escala de niveles de
gris de 8 bits) es de 2.4. Si queremos ocupar el rango dinamico completo de 256 niveles de gris de salida,
tenemos que convertir los valores de s de una escala de 0 a 2.4 a una escala de 0 a 255 (o utilizar ¢ =
106.25).

(Esta es una copia de trabajo (sep 2004), se agradecerd cualquier precision o comentario, escriba a jrmv@uaslp.mx)
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3.2.3 Transformaciones de funcién de potencia
Las transformaciones de funcion de potencia tienen la forma basica
s=cr (3.5)

donde c y y son constantes positivas. Algunas veces la ecuacion se escribe comos =c
(r + €)' para tomar en cuenta un offset de calibracion.

Al variar la y obtenemos las diversas transformaciones que se grafican en la figura 3.6.
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Fig 3.6 Graficas de la ecuacion s = cr' para varios valores de y (¢ = 1)

Como en el caso de la transformacion logaritmica, las curvas de funcion de potencia
con valores fraccionarios de y mapean un rango pequefio de valores oscuros en un
rango amplio de valores de salida y lo contrario con los valores claros de entrada. Sin
embargo, en el caso de esta transformacion, aqui obtenemos una familia de curvas de
transformacion simplemente variando y2.

Las curvas con valores de y > 1 tienen un comportamiento contrario a las curvas con
valores de y < 1. Cuando y = 1 la transformacion es la transformacion identidad (si ¢ =

1).

Esta transformacién también se utiliza para manipular el contraste de una imagen.

? Muchos dispositivos utilizados para captura, despliegue e impresion de imagenes rigen su respuesta por
esta ecuacion. El proceso utilizado para corregir este fendmeno se conoce como correcion de gama. La
correcion de gama es critica en procesos que requieren un despliegue de imagen preciso.

(Esta es una copia de trabajo (sep 2004), se agradecerd cualquier precision o comentario, escriba a jrmv@uaslp.mx)
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Fig 3.7 Imagen aérea y los resultados de apficar la trnsformacién de la eéuacién 35conc=1yy=3.0,
4.0 y 5.0, respectivamente (NASA)

3.2.4 Funciones de transformacién lineal por partes

La principal ventaja de las funciones de transformacion lineal por partes es que pueden
ser arbitrariamente complejas (pueden tener la forma que queramos). Su desventaja es
que su especificacidon requiere mas datos de entrada por parte del usuario.

3.2.4.1 Aumento del contraste

La idea del aumento del contraste es estirar el rango dinamico de los niveles de gris que
se estan procesando. En la figura 3.8 (a) vemos una transformacion tipica de aumento
del contraste. Los puntos de control (r4, S¢) y (r2, S2) determinan la forma de la funcion de
transformacion.

Siry =s4Yyr;=s;latransformacion es una funcién lineal que no produce cambios en el
nivel de gris.

Siri=r; sy =0ys; =L -1, latransformacioén se vuelve una funcién de umbral cuyo
resultado es una imagen binaria (3.8 (d)).

Valores intermedios producen distintos grados de distribucion del nivel de gris,
afectando el contraste.

La figura 3.8 (c) muestra el resultado de aumentar el contraste dados (ry, s1) = (frmin, 0) ¥
(r2, S2) = (frmax, L — 1) donde ryin Y rmax denotan los valores minimo y maximo de niveles
de gris en la imagen original. La funcién de transformacion estira el rango original de
niveles de gris al rango maximo [0, L-1].

(Esta es una copia de trabajo (sep 2004), se agradecerd cualquier precision o comentario, escriba a jrmv@uaslp.mx)
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Fig 3.8 Aumento del contraste (a) funcion de transformacioén (b) imagen con bajo contraste (c) resultado de
aumento del contraste (d) funciéon de umbral (para umbral = media)

3.2.4.2 Fraccionamiento del nivel de gris

A veces se desea mostrar un rango especifico de niveles de gris (p. Ej. Masas de agua
en fotos satelitales). Una manera de lograr esto es con la transformacién lineal por
partes llamada fraccionamiento del nivel de gris. Se muestra un valor alto para todos los
valores dentro del rango de interés y un valor bajo para todos los demas. Ejemplos de
este tipo de transformaciéon se muestran en la figura 3.9
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Fig 3.9 Fraccionamientos del nivel de gris para el rango de A a B, imagen original y el efecto de aplicar la
segunda transformacion en la imagen

(Esta es una copia de trabajo (sep 2004), se agradecerd cualquier precision o comentario, escriba a jrmv@uaslp.mx)
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3.2.4.3 Fraccionamiento de planos de bits

Para algunas aplicaciones, es deseable conocer la contribucién de cada bit especifico
en la apariencia total de la imagen.

Supdngase que cada pixel de una imagen es representado por 8 bits. Imaginese que la
imagen se compone de 8 planos de 1 bit, desde el plano de bits 0 (el bit menos
significativo, LSB), hasta el plano de bits 7 (mas significativo MSB). El plano de bits cero
contiene todos los LSB de cada byte de cada pixel en la imagen y el plano 7 contiene
los MSB de cada byte de cada pixel de la imagen.

Con esto obtenemos 7 imagenes binarias (una por cada plano). La figura 3.10 muestra
una imagen y sus planos de bits.

Se puede observar que los 4 planos de bits superiores son los que contienen los datos
mas significativos visualmente. Separar una imagen en planos de bits es util para
analizar la importancia relativa de cada bit en una imagen. Este proceso ayuda a
determinar la cantidad de bits necesaria para cuantificar una imagen. También es util
para la compresion de imagenes, como se vera después.

1

Fig 3.10 Una imagen de 256 niveles de gris y sus ocho planos binarios.

3.3 Procesamiento del histograma

El histograma de una imagen digital con niveles de gris en el rango [0, L — 1] es una
funcién discreta h (r) = nx donde r¢ es el nivel de gris k-ésimo y ni es el niUmero de
pixeles en la imagen con nivel de gris ry.

Para normalizar el histograma se divide cada uno de sus valores entre el numero total
de pixeles en la imagen, n. Asi, el histograma normalizado se obtiene de p (rk) = nx / n,
para k =0, 1, ..., L-1. En breve, p(r) nos da una estimacion de la probabilidad de que

(Esta es una copia de trabajo (sep 2004), se agradecerd cualquier precision o comentario, escriba a jrmv@uaslp.mx)
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aparezca el nivel de gris r (la suma de los componentes de un histograma normalizado
esigual a 1).

Los histogramas son la base de muchas técnicas de procesamiento de la imagen en el
dominio espacial. En la figura 3.11 vemos 4 ejemplos de histogramas para 4 imagenes:
oscura, clara, con bajo contraste y alto contraste. El eje horizontal de los histogramas es
el valor de los niveles de gris, r y el eje vertical corresponde a los valores de h (ry) = ng
0 p(rk) = nk /n si los valores estan normalizados.

La figura nos muestra la distribucion del histograma de acuerdo a las caracteristicas de
las imagenes.
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Fig 3.11 4 ejemplos de histograma para 4 tipos de imagenes.

3.3.1 Ecualizacién del histograma

Intuitivamente, es razonable concluir que una imagen cuyos pixeles tienden a ocupar el
rango entero de posibles valores de gris y, ademas, tiende a estar uniformemente
distribuido, tendra una apariencia de alto contraste y exhibira una gran variedad de
tonos de gris.

Es posible obtener este histograma y al proceso se le llama ecualizaciéon del
histograma. La funcién de transformacion esta dada por

Sk = T(rk) =zk'=0akpr(rj) =Zk-=0aknj/n
k=0,1,2 .., L1 (3.6)
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Donde n es el numero total de pixeles en la imagen, nx es el nUmero de pixeles que
tienen nivel de gris ry, y L es el numero total de posibles niveles de gris en la imagen.

De esta transformacion se obtiene una imagen procesada que mapea un pixel de nivel
r« de la imagen de entrada a un pixel de nivel s de la imagen de salida.

La transformacion inversa se denota por

re=T" (s k=0,1,2 .., L1 (3.7)

Fig 3.12 Distintas imagenes y el resultado de la transformacion de ecualizacion de histograma
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