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APENDICE A
ALGORITMOS EMPLEADOS EN LAS TECNICAS DE ENFATIZAMIENTO DE
IMAGEN

A.l1  LECTURA Y DESPLEGADO DE UNA IMAGEN DIGITAL

Se lee el archivo binario de la imagen original y se forma la matriz F. Es decir, I contendra

los valores de gris de cada pixel de la imagen digital fi(x,y) de acuerdo a (2-3) y (2-4).
En MATLAB, un archivo binario con palabras de ocho bits se lee de la siguiente manera:

fid = fopen (nombre del archivo, ‘rb’)

[F, count] = fread (fid, N x N, ‘uchar’)
Y la forma de desplegar la imagen en el monitor de la PC es:

colormap ( gray (L) ) donde L es el niimero de niveles de gris

image (F)
A.2 IMAGEN NEGATIVA
Se lee el archivo binario de la imagen original v se forma la matriz F (ver apéndice A.1).

Se efectlia el mapeo de la matriz F a la matriz G' empleando la funcion de transferencia de la

Fig. 3.2 (a). Es decir:

I es la matriz identidad
G=(-I-F  donde (A-1)

L es el numero de niveles de gris
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Se despliega la matriz G (ver apéndice A.1) para observar la imagen enfatizada al hacerse

negativa.

A.3 EXTENSION DE CONTRASTE

Se lee el archivo binario de la imagen original y se forma la matriz F' (ver apéndice A.1).

Se obtiene un histograma (ver apéndice B.2) de F para observar el rango dinamico de los

niveles de gris y definir los valores de r,, 7, s, $; empleando la funcion de transferencia de la

Fig. 3.3 (a) de manera que se expanda el rango dindmico en el ¢je de coordenadas s.

Se efectiia el mapeo de la matiiz F a la matriz G empleando (3-1) y (3-2). Esto es:

g(x.y) =(‘j‘j f(x,) si f(x,y)<n
g(x,y) = (:z-__:) f(x,y)+r!fanL2 —?‘1j| sin< f(x,y)<r:

(A-2)

(A-3)

glx,y)= [%%B—:E] f(x» +|:SZ —rztan((L —~ 1)2” sira< fe,n<(L-1) (A4

(L-1)—s:

x=y=01.,N-1
L=2"

donde 1 1 es el numero de bits

L es el numero de niveles de gris

“

Se despliega la matriz G (ver apéndice A.1) para observar la imagen enfatizada por exiension

de contrasie,



86

A4 SELECCION DE UN RANGO DE NIVELES DE GRIS

Se lee el archivo binario de la imagen original y se forma la matriz F (ver apéndice A.1).

Se despliega la imagen original (ver apéndice A.1) para definir las coordenadas que cubren ¢l

area que se desea resaltar. Es decir, definir x;, x, v, ¥, de la manera indicada en la Fig. A.1.

X

Fig. A_1. Seleccién del area que se desea resaltar.

Se efectfia el mapeo de la matriz F a la mairiz G empleando la funcion de transferencia de las
Figs. 3.4 (a) y (b), en las cuales se considerard a s, y s como ¢l valor de fondo, respectivamente, y

a &, como ¢l valor “mas brillante™. Es decir:

a) Para la funcion de transferencia de la Fig. 3.4 (a)

s1 siA<f(x,y)=B

g(x,y)=9s52 deotromodo, enelarea x1<x<x2;M<y<y, (A-3)
s1 fuerade x1<x<x2, 1<y <y,

para 0<x<N-1;0<y<N-1
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b) Para la funcion de transferencia de la Fig. 3.4 (b)

52 SiAL f(x,y)<B

g(x,y)=19f(x.y) de otro modo, enelarea x1<x<x2;y1<y<y; (A-0)
S0 fuerade x1Sx<x2; 1<y<y

para 0<x<N-1;0<py<N-1

Se despliega la matriz & (ver apéndice A.1) para observar la imagen enfatizada por seleccion

de un rango de niveles de gris.
A.S UNIFORMIZACION DE HISTOGRAMA
Se lee el archivo binario de la imagen original y se forma la matriz F (ver apéndice A.1).

Se obtiene la probabilidad de cada nivel de gris (ver apéndice B.2) en la imagen representada

por la matriz F.

Se efectiia el mapeo de la matriz F a la matriz G empleando la funcidn de transferencia de la

Fig. 3.5 conrysde 0aL-1. Es decir:

OﬁrmSL—l
£ 0<x<N-1 (A-T)
)y =(L-1 m dond,
g(x.y) =( );p(r) onde y < N_1

L es el numero de niveles de gris

Se despliega la matriz ¢ (ver apéndice A.1) para observar la imagen enfatizada por

uniformizacion de histograma.
A6 SUBSTRACCION DE IMAGENES

Se lee el archivo binario de la imagen de referencia (antes de aplicar el medio de contraste al

paciente) y se forma la matriz. F; (ver apéndice A.1).
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Se lee el archivo binario de la imagen posterior (con el medio de contraste) y se forma la

matriz F,.

Se obtiene la matriz G efectuando la resta de las matrices F; y F.. Es decir:
G=F,-F, (A-8)

Se obtiene un histograma de la matriz G para observar el rango dinamico de los niveles de gris

y determinar el desplazamiento adecuado para mejorar ¢l brillo de la imagen. Es decir:
G, =G+Ixcte donde [ es Ia matriz identidad (A-9)

Se despliega la matriz G, (ver apéndice A.1) para ver la imagen enfatizada por substraccion de

imagenes.
A.7  FILTROS (PASA BAJAS Y PASA ALTAS)

Se lee ¢l archivo binario de la imagen original y se forma la matriz F (ver apéndice A.1).

Se obtiene la matriz H con los valores de la méscara seleccionada de acuerdo al tipo de filtro

deseado y de la manera indicada en las Figs. 3.10 y 3.12.

Se obtiene la matriz G a la salida del filtro por medio de la convolucion entre las matrices F'y
H. Es decir:

M-1N-1

g(x,3) = fe(x, ) ¥ he(x,3) = D, 2 felmm,m)he(x —m, y — 1) (A-10)

m=0 n=0

parax=012,..M-1y paray=0,12,..,.N -1
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En (A-10) se ha considerado que las matrices F y H son arreglos de 4 x By C x D,

respectivamente y se ha asumido que son periddicos con periodo My N en las direcciones x y y,

respectivamente. Las secuencias periddicas se forman extendiendo f{x.3) y hfx.)} de la manera

J(x,») para 0<x<4-1 y 0<y<B-1 (A-11)
fe(x.y) = 0 para A<x<M-1o0 B<y<N-I
y

h(x,y)  para 0<x<C-1 y 0<y<D-1 (A-12)
Je(x,y) = 0 para C<x<M-1 o D<ysN-1

donde M=2A+C-1 y N2B+D-1

Se despliega la matriz G (ver apéndice A.1) para observar la imagen enfatizada por filtrado

pasa bajas o pasa altas.

En MATLARB, la operacién de filtrado se hace directamente con:

filter2 (F, H)
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APENDICE B
ALGORITMOS EMPLEADOS EN LAS ESTADISTICAS DE LUMINANCIA

B.1 ENTROPIA
Se lee el archivo binario de la imagen original y se forma la matriz F (ver apéndice A.1).

Se obtiene la probabilidad de cada nivel de gris (ver apéndice B.2) en la imagen representada
por la matriz F.

Se calcula la entropia de acuerdo a (4-1). Esto es:

H= —Lz_lp(rk) log2 p(ri) (B-1)
k=0

B.2 FUNCION DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Se lee el archivo binario de la imagen original y se forma la matriz F (ver apéndice A.1).

Se obtiene la probabilidad de cada nivel de gris en la imagen representada por la matriz F. Es
decir:

Rk

plre) == (B-2)

rk es el k —esimo nivel de gris

nk es el numero de pixeles con el k — esimo nivel de gris
donde 1 k=012,.,L-1

n = numero total de pixeles

L = es el numero de niveles de gris
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Se grafican las probabilidades contra el nivel de gris.

En MATLARB, se obtiene un vector z con el numero de pixeles en el k-ésimo nivel de gris y

su grafica correspondiente con:

[m, z] = hist (F, L)

bar (m, z)

Por lo tanto, el vector con las probabilidades p(r,) se calcula dividiendo z entre el nimero total de

pixeles. Es decir:

p== (B-3)

B3 MATRIZ DE COVARIANZA
Se lee el archivo binario de la imagen original y se forma la matriz F (ver apéndice A.1).
Se despliega la imagen original (ver apéndice A.1) para definir las coordenadas que cubren ¢l

drea donde se desea obtener la covarianza. Es decir, definir x,, x5, v;, v;, de 1a manera indicada en

la Fig. B.1.

v

X 1L

Fig. B.1. Seleccion del area donde se desea obtener la covarianza.
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Se calcula la matriz de los coeficientes de correlacidon R, considerando que la imagen es un

proceso ergédico [15]. Es decir:

Re(x,y) = E{f (kv k) f * (k1 —x, kz—y)}

=Zim(2N Y S k) k- n ke ) (B-4)

N—owo kEl=—N k2=-N
donde f * es el complejo conjugado de f

para X;SXSX YV SYS)

Se obtiene la matriz de covarianza normalizada de acuerdo a (4.3). Es decir:

_ Ri(xy)-(8)’ B-5
pr(x,y)= E{bz}_(g)z (B-5)
donde b= E{f(x,y) } lzm (2N+1)—I_Z_:N ny(x ,¥) (B-6)

parg X SXEX,YVSYEy,.

En MATLAB, la matriz de covarianza normalizada se obtiene con:

p =conv {F)
py = p / max ( max (p) )

donde la matriz p resultante toma cada fila como referencia y cada columna como variable.
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B.4 FUNCION DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE SENALES
DIFERENCIALES CON PREDICTOR DE MEDIA CUADRATICA MINIMA

Se lee el archivo binario de la imagen original y se forma la matriz F {ver apéndice A.1).

Un predictor lineal estima el valor del pixel by de la manera siguiente:

N1

by = Zasb: (B-7)

i=1
donde «; son los coeficientes de ponderacion y b; son los pixeles previos.

Un predictor con el criterio de media cuadritica minima [10] se obtiene diferenciando

~ 2 .
E %)N - bN} con respecto a ¢, € ignalando a cero. Esto da:

N-1
- 2E{bNbJ—2ar‘bi‘bj} =0 para j=12,...,N -1 (B-8)

i=]

permitiendo que d, = E {by b} y R, = E {b; b}, y usando vectores columna 4, « y la mairiz

cuadrada R, la ecuacion anterior se convierte en;
d-Ro =0 (B-9)

donde R es la matriz de correlacion de los pixeles b,....by,, ¥ R, es la correlacion entre los

pixeles b5, Si la matriz de correlacidn es no singular, entonces

a=F'd (B-10)
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es la unica solucion de (B-10).

Los valores de la matriz R y de los vectores d y ¢ quedan de la forma indicada en (B-11) ¥ (B-
12). Esto es,

_E{f]fl} E{f'lfN—l}_
E 2N -
R-= ?2f1} E{f i 1} (B-11)
LE{fN—lfl} E{fN—lfN—x}_
—E{ﬁgﬂ} ] (a1 |
E{thC?} v i)
d=| . a=| . (B-12)
K2 {foN - 1}_ LoV -1

Aunque los mecanismos de evaluacion de (B-10) son bastante simples, el célculo de las
autocorrelaciones para formar R v d es bastante dificil en la practica para prondsticos locales (en
los cuales los coeficientes de ponderacion son calculados para cada imagen) y por lo tanio casi
no se usan. En la mayoria de los casos, se calcula un conjunto de coeficientes globales
asumiendo un modelo de imagen y sustituyendo las autocorrelaciones correspondientes en (B-11)

y (B~12). Por ejemplo, cuando una fuente de Markov [12] con funcién autocorrelacion separable
E{f (e 3) f(x =iy = j)}=0pv'pw

(B-13)

y un predictor lineal de cuarto orden generalizado

fE=a1f(y-D+azf(x—Ly-Dtasf(x-Ly)+osf(x—Ly+1) (B-14)
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Los coeficientes de ponderacion optimos que se han encontrado son:

Q= Py 6= pupy = pr; =0 (B-13)

donde p, y p» son los coeficientes de correlacion horizontal y vertical, respectivamente, de la

imagen en consideracion.

En MATLARB, la matriz de coeficientes de correlacion se obtiene con:

R = corrcoel(F)

donde, en la matriz R, se toma cada fila como referencia y cada columna como variable. Es decir,
se pueden calcular los coeficientes de correlacidon horizontal a partir de la imagen original

transpuesta y los de correlacién vertical de la imagen original misma. Esto es:

Ry = corrcoef(F”)
R, = corrcoef(F)

Se divide la imagen de la matriz I en subimagenes de 2 x 2 de izquierda a derecha y de arriba
hacia abajo, empezando por la esquina superior izquierda. El desplazamiento entre subimagenes
es de una posicion v por Io tanto se superponen tanto horizontalmente como verticalmente. Se
realiza una divisién andloga en las matrices Ry v R) para formar submatrices de 2 x 2 de los
coeficientes de correlaciéon. Con las subimagenes, las submatrices de correlacién
correspondientes a cada subimagen y con (B-14) vy (B-15) se obtiene una matriz F., con los
valores de pixel pronosticados excepto para la primer fila y la primer columna, las cuales pueden

tomar los valores de la primer fila y primer columna de la matriz original, respectivamente.

L.a sefial diferencial se obtiene de la resta de la original y la estimada. Es decir:

(B-16)
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deF'Fm

Se desplaza la matriz diferencial en su valor medio para centrar su funcion distribucién de
probabilidad (fdp). Es decir hacer su fdp con media cero.

Y.=Y,-media(Y)xI  donde I es la matriz identidad (B-17)

Finalmente, se calcula y se grafica la fdp de la matriz ¥, de la manera descrita en el apéndice
B.2.

B.5 FUNCION DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE SENALES
DIFERENCIALES CON PREDICTOR DE LA MISMA PONDERACION

Se lee el archivo binario de la imagen original y s¢ forma la matriz F (ver apéndice A.1).

Un predictor de la misma ponderacion que pronostica el valor de un pixel horizontal dados los

dos anteriores se obtiene de la siguieni¢ manera:

Foaxy) =05 fixy-1) +035 fixy-2) para2 sy <N-1 (B-18)

Repitiendo la operacién anterior para cada fila se obtiene la matriz con los valores estimados,

excepto para las primeras dos columnas, las cuales pueden tomar el valor de la matriz de la
imagen original.

La sefial diferencial se obtiene de la resta de la original y la estimada como en (B-16).

Se desplaza la matriz diferencial en su valor medio para centrar su funcién distribucion de
probabilidad (fdp) como en (B-17).
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Finalmente, se calcula y se grafica la fdp de la matriz ¥, de la manera descrita en el apéndice
B.2.

B.6 FUNCION DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LOS COEFICIENTES DE

LA TRANSFORMADA COSENO DISCRETA

Se lee el archivo binario de la imagen original y se forma la matriz F (ver apéndice A.1).

Se divide la imagen en blogues de 8 x 8 (sin superposicion) de izquierda a derecha y de arriba

hacia abajo empezando por la esquina superior izquierda como en (C-1).
Se centran los niveles de gris de cada subimagen como en (C-2).

Se obtiene la transformada coseno discreta de cada subimagen con (C-3) para u,v = 0 y 1. El

primer coeficiente es C(0,0); el segundo es C(0,1); y el tercero es C(1,0).

Se calcula y se grafica la funcién distribucién de probabilidad de cada uno de los primeros ires

coeficienies de manera similar a la indicada en el apéndice B.2.
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ALGORITMOS EMPLEADOS EN COMPRESION Y EXPANSION BASADOS EN JPEG

C.1 COMPRESION CON JPEG

Se divide la imagen en bloques de 8 x 8 (sin superposicion) de izquierda a derecha y de arriba

hacia abajo empezando por la esquina superior izquierda. Es decir:

Fs=F

T 7 (sxs)
Se centran los niveles de gris de cada subimagen. Esto es:

Fe=Fs-2""1 donde n es el mimero de bits por pixel

Se obtiene la transformada coseno discreta de cada subimagen con (5-6)a. Es decir:

Clu,v)=a(w)o(v) zlgﬂ(Ly) COs \:(2x2+]\]2un :| cos |:(2y;]\}'s)vn j|

parawuyv =012, ,N-I.

‘ 1
E para u,y = 0
2

parauyv =12, N-1

a(u)=a(v)=

N

(C-1)

(C-2)

(C-3)
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Se cuantifican los coeficientes de la de la matriz de transformacion C empleando la matriz Z
dada en la Fig. 5.3(b). Esto es:

T(u,v) :redona’eo[

Clu,v)
Z{u,v)

(C-4)

Se reordenan los coeficientes cuantificados usando el patrdn zigzag de la Fig. 5.4, Esto es:

To(1)=T(1,1); To(2)=T(1,2); To(3)=T(21): To@d)=T(3,1); To(3)=T(2.2); To(6)=T(1,3);

To(7=T(1,4);

To(12)=T(4,2),
To(17)=T(2,5);
To(22)=T(7,1);
To(27)=T(2.6);
To(32)=T(4,5);
To(37)=T(8,2);
To(42=T(3,7);
To(47)=T(6.5);
To(52)=T(6.6);
To(S7y=T(7,6);
To(62)=T(7,8);

To(8)=T(2,3};
To(13)=T(3,3);
To(18)=T(3,4);
To(23)=T(6,2);
To(28)=T(1,7);
To(33)=T(5,4);
To(38)~T(7.3);
To(43)=T(2,8);
To(48)=T1(7,4),
To(53=T(5.7);
To(58)=T(8,5);
To(63)=T(8.,7):;

To(9)=T(3,2);

To(14)=T(2.4),
To(19)=T(4,3),
To(24)=T(5,3);
To(29)=T(1,8);
To(34)=T(6,3);
To(39)=T(6,4};
To(44)=T(3.,8);
To(49)=T(8.3),
To(54)=T(4.8);
To(59)=T(8,6);
To{64)=T(8,8);

To(10=T(4,1);
To(15)=T(1,5);
To(20)=T(5.2);
To(25)=T(4,4);
To(30FT(2,7);
To(35)=T(7.2),
To(40)=T(5,5);
To(45)=T(4,7);
To(50=T(8,4);
To(55=T(5.8);
To(60)=T(7,7),;

To(11)=T(5,1);
To(16)=T(1,6);
To(21)=T(6,1);
Te(26)=T(3,5);
To(31)=T(3,6);
To(36)=T(8,1);
To(41)=T(4,6);
To(46)=T(5,6):
To(51)=T(7,5);
To(56)=T(6,7);
To(61)=T(6,8);

(C-5)

Se determina el tamafio de la carrera de ceros consecutivos desde el dliimo valor no cero hasta
el final del vector T,.

Se determina el vector T, sin los ceros consecutivos al final de T, y se le agrega un byte de
control para especificar el fin del vector.

Se escribe en un archivo binario, en forma consecutiva, el contenido de los vectores T,

calculados en cada una de las subimégenes. Este archivo ocupard menor espacio que el de la
imagen original. Es decir, estard comprimido.
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C.2 EXPANSION CON JPEG

Se lee el archivo binario de la imagen comprimida y se forma el vector columna s (ver

apéndice A.1). El tamaifio de dicho vector debe corresponder al tamaiio del archivo comptrimido.

Se lee el vector s para detectar la posicion de los finales de cada subimagen. Esto se hace
conociendo de antemano el cédigo utilizado por el byte de control que especifict el fin de cada

subimagen en la compresion. El resultado es un vector ¢ de tamafio (N/8 x N/8) que guarda las

direcciones del final de cada subimagen.

Se agregan ceros al vector s para formar vectores de 64 bytes, basandose en las direcciones de

finales de vectores contenidas en el vector e. Los resultados seran (N/8 x N/8) vectores de 64
bytes cada uno.

Se reacomodan los vectores en dos dimensiones para formar las subimagenes de 8 x 8. Este

reacomodo se basa en ¢l patron zigzag de la Fig. 5.4.

Se multiplican los elementos de la matriz de cada subimagen por la caracteristica de
cuantificacién. Es decir:

Clu,v) =T, v)x Z(u,v)

(C-6)
Se obtiene la Transformada Coseno Discreta Inversa empleando (5-6)b. Es decir:
el (2x+ Dun 2y +vn C-7)
fEy= 2 > awe () Cu,v) cos cos (€
u=0} v=0 ZNS 2Ns
1

I_\r’; para u,v = ()
para x,y=0,,...,N; -1, y donde, a()=a(v)=

il parauy =12 . N-I
Ns
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Se desplazan los niveles de gris de cada pixel de la subimagen Fspara recuperar el brillo

original. Esto es:

F. = redondeo(Fs + 2" I) (C-8)

Se acomodan las subimagenes en una matriz F de N x N para formar la imagen recuperada

del archivo comprimido,

Se escribe en un archivo binario ¢l contenido de la matriz F .

Se lee v se despliega el archivo de F de la manera descrita en ¢l apéndice A.1 para observar la

imagen recuperada en €l monitor de la PC.






