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El objeto de estudio es la Transformada de Fourier y su
aplicacion al procesamiento digital de imagenes, para lo cual se
considera la Transformada Discreta de Fourier y su algoritmo
eficiente de cdlculo denominado Transformada Répida de Fourier.
La Transformada Discreta de Fourier es una herramienta que
permite transformar las sefiales del dominio espacial o temporal
al de frecuencias, permitiendo analizarlas desde el punto de vista
de sus componentes de frecuencia. El proyecto hace referencia a
la investigacion sobre los fundamentos matematicos, algoritmos
y aplicacién practica en el procesamiento de imdgenes de la
Transformada de Fourier, y la difusién através de la elaboracidn de un
texto orientado a los estudiantes de Informatica, Sistemas o ramas
afines, ya que la implementacién de la (mds conocida como FFT por
sus siglas en inglés) aplicada al procesamiento de imagenes, ya que
en la bibliografia especializada, no se encuentra explicitamente bien
documentada. Durante el desarrollo del proyecto fue necesario
revisar y estructurar de manera diddctica los fundamentos
matematicos de la Transformada Rdpida de Fourier y explicar sus
algoritmos mediante programas claramente documentados y con
resultados de prueba. Para la aplicacién de la transformada Rapida
de Fourier al procesamiento de imagenes, se hace una revision de la
convolucidn, el disefio de filtros y su aplicacidén a la restauracién de
imagenes, explicando los procesos y documentando los programas
que soportanadichos procesos. Como estd estructurado el proyecto,
lograreunirenundnicodocumento, porunapartelabase matematica,
los algoritmos y procesos implementados mediante programas
claramente explicados, de tal manera que sirve de referencia para el
estudio, implementacidn y aplicacién de la Transformada Rapida de

Fourier en el procesamiento digital de imagenes.

The purpose of this research was to study the Fourier
transform and its application to digital image processing, for this,
the Discrete Fourier Transform and its efficient calculation algorithm
called Fast Fourier Transform was considered. The Discrete Fourier
Transform is a tool that allows transform signals from the spatial or
temporal domain to frequency domain, allowing analysis in terms of

their frequency components.

The project refers to research on the mathematical

foundations, algorithms and practical applications in image
processing of the Fourier transform, and diffusion through the
development of a text designed for students of Computer Systems
or related branches, because the implementation of the Fast Fourier
Transform (better known as FFT stands for English) applied to image
processing, in the specialized literature, is not explicitly documented.
During the development of the project was necessary to review
and structuring in didactic manner the mathematical foundations
of the Fast Fourier Transform, explain their algorithms and clearly

document the programs with test results.

For the application of the fast Fourier transform to image
processing,areviewoftheconvolution,filterdesignanditsapplication
to image restoration, explaining processes and documenting
programs that support these processes was made. As the project
is structured, brings together in one document the mathematical
foundation of the Fast Fourier Transform, algorithms implemented
through programs and processes clearly explained, so that serves as
areference for the study, implementation and application of the Fast

Fourier Transform in digital image processing.
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La Transformada de Fourier es una herramienta matematica,
que en su versién discreta se conoce como Transformada Discreta de
Fourier, que ha sido ampliamente usado en el tratamiento digital de
sefales, y se encuentra implementada bajo la forma de dispositivos
electrénicos de reconocimiento de voz e imagen; puede ser
aplicada a varios campos como el analisis espectral, las ecuaciones
diferenciales, la resolucién de problemas elasticos estacionarios y

dindmicos, entre otras.

El presente trabajo, presenta una relacién con los aspectos
tedricos, con la aplicacién practica de la Transformada de Fourier
en el procesamiento digital de imagenes mediante el desarrollo de
aplicaciones que implementan los algoritmos de la Transformada
Rapida de Fourier, los mismos que son explicados y analizados de una
manera claray didactica, en un texto de nivel superior orientado alos

estudiantes de Informatica, Sistemas y Ciencias de la Computacion.

= Importancia

El desarrollo matematico de la transformada de Fourier
fue explicado por Jean Baptiste Joseph Fourier, en su libro la
Teoria Analitica del Calor, publicado en 1822; posteriormente, en
1965 Cooley y Tukey publicaron su articulo “Un algoritmo para
calcular las Series de Fourier Complejas”, el cual es conocido como
algoritmo FFT (Fast Fourier Transform), vy, que con el desarrollo
acelerado de las computadoras digitales ha permitido la aplicacion
de la FFT a diferentes campos tales como mecdnica aplicada,

acustica, biomedicina, métodos numéricos, instrumentacion,
electromagnetismo, etc., lo que sefiala la importancia de su
aplicacién en el actual desarrollo tecnoldgico estas ramas y que sin el
uso de la FFT no se hubiera logrado, ya que todas ellas tienen como
denominador comun el tratamiento digital de sefiales en el que se

hace un uso intensivo de la FFT.

Su aplicacién al procesamiento de imagenes se encuentra
documentado en los libros y textos especificos sobre la materia
a un nivel tedrico, en los que no se expone directamente, la forma
de implementacion de los diferentes algoritmos, y en el mejor de
los casos presentan una descripcién narrativa del algoritmo, como
ejemplo se puederevisar el libro Digital Image Processing de Gonzalez
y Woods, 3ra. Edicién. Por otra parte, los libros especificos sobre la
TransformadaRapidadeFourier,se centransuaplicacidnmayormente
a la fundamentacién matemadtica y explicacién de los algoritmos,
presentando aplicaciones mas orientadas al Procesamiento Digital

de Sefiales, que corresponde al campo de la Electrénica.

= Objetivo del estudio

Con las consideraciones anteriores, el presente proyecto,
reine en un documento la fundamentacién matematica, los
algoritmos de la transformada Répida de Fourier, y la aplicacién de
los mismos al procesamiento de imagenes mediante el desarrollo de

software que muestra como se implementan dichos algoritmos.

= Disefo de Investigacion

Paraeldesarrollodelainvestigacidnseaplicé elmétodoldgico
deductivo, el cual permitié desarrollar y explicar los fundamentos
matematicos de la FFT, también se utilizé el método experimental,
para comprobar los resultados arrojados por los algoritmos

implementados al aplicarlos en las imagenes digitales.

= Materiales

Para la realizacién del proyecto fue necesario identificar la
bibliografia especializada en dos dreas: transformada Rapida de

Fourier y Procesamiento Digital de Imagenes.
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= Procedimientos

La investigacion se dividid en tres fases:

° Fundamentos matematicos de la Transformada de Fourier

e Anadlisis de los algoritmos de la Transformada Rapida de

Fourier

e Andlisis, desarrollo e implementacion de Aplicaciones

utilizando la transformada de Fourier.

= Fundamentos matematicos:

Enestafaseseestudidyanalizélos fundamentos matematicos
de la Transformada de Fourier, para lo cual se partid de las series de
Fourier, llegando hasta la Integral de Fourier; y de acuerdo con los
objetivos del proyecto, se desarrolld en MatLab la aplicacién que
permite mostrar en forma didactica el cdlculo de los coeficientes de

Fourier para series periddicas, asi como su transformada.

Para el desarrollo de esta aplicacién fue necesario estudiar
el desarrollo de interfaces graficas con el objeto de visualizar los
resultados de la implementacidn algoritmica de la serie de Fourier,
el grafico presentado a continuacién muestra la pantalla principal de
la aplicacidn, y cuyo cédigo fuente, debidamente explicado forma

parte del documento de la investigacion.

Figura No 1

Algoritmos de la Transformada Rapida de Fourier
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La transformada discreta de Fourier en una dimensién esta

dada por:
N-1
—j2nun
X() = Z x(n)e” N
n=0
Donde x(n) es el conjunto de datos original

X(u) es la transformada de x(n)

N es el nimero de elementos

urepresenta la variable en el dominio de la frecuencia

Y su extension a dos dimensiones esta definida por:

2
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Partiendo de estas definiciones se analizaron los algoritmos
en diferentes fuentes bibliograficas y se implementaron en Visual

Basic.Net los siguientes:

= Para una dimensiéon

o Métododirecto: el cualimplementadirectamenteladefinicién

de la transformada discreta en una dimension.

o Método recursivo: el cual estd basado en el algoritmo FFT

propuesto por Cooley y Tukey.

o Método iterativo, también basado en el algoritmo anterior,
y que presenta una mayor complejidad, puesto que requiere
de la implementacién del algoritmo de reversién de bits de

un arreglo.

Figura No 2

El prototipo de esta implementacién se muestra a continuacién
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Para la creacién de los prototipos, ademas de los algoritmos
implementados fue necesario crear el conjunto de funciones y

procedimientos que trabajan con nimeros complejos.

Para la comprobacién de los resultados, se realizaron varias
corridas con diferentes tamafios de arreglos, las cuales fueron
contrastadas con los datos arrojados por la herramienta Analisis de
Fourier queimplementa Excel. LaimplementaciéndelaTransformada

discreta bidimensional necesité el andlisis y programacién de los

siguientes procedimientos:

Transformada directa bidimensional, la cual utiliza la férmula
de la transformada discreta bidimensional de Fourier, y cuyos
resultados sirvieron para contrastar los datos devueltos por otros

métodos.

FFT-2D, el mismo que implementa la transformada répida de
Fourier en dos dimensiones, utilizando como base laimplementacidén
en una dimensiodn. El prototipo de esta implementacién se muestra

a continuacién:

FiguraNo 3

Implementacion de las aplicaciones de la FFT
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En el estado actual del proyecto, se estd analizando las
aplicaciones de la FFT en el procesamiento digital de imdgenes
previo a la construccion del software correspondiente, asi como la

respectiva documentacion explicativa que se integrard al texto.

Los principales logros alcanzados en la realizacidn del

proyecto hasta el momento fueron:

1. Unificar en un documento la fundamentacién matematica de

la Transformada de Fourier, la comprensidn de los algoritmos
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que permiten su implementacién tanto en una como en dos
dimensiones mediante software cuyo cédigo fuente es parte

del presente trabajo.

Contarconbibliografiaavanzadaeneltemadelainvestigacion.
Mediante este proyecto fue posible realizar la importacién
de libros de reciente publicacidn y de diferentes niveles de
complejidad en las dreas de tratamiento de imagenes y de la
Transformada de Fourier, los cuales sirven para el desarrollo
de futuros proyectos en diferentes dreas como seria la del

tratamiento de imdgenes médicas;

Cabe destacar los siguientes aspectos que durante el

desarrollo del proyecto constituyen elementos de interés:

El desarrollo de la fundamentacion matemadtica de la
Transformada de Fourier requiere conocimientos de calculo

integral y nimeros complejos.

La comprensién de los algoritmos involucrados para la
implementaciéon de la Transformada Répida de Fourier,
requiere conocerlas herramientas matematicas que subyacen
detras de los mismos, y un buen nivel de programacion en

algin lenguaje.

Esimportante que quienes estudianla FFT, a efectos de poder
realizar diferentes simulaciones tengan conocimiento de

MatLab para poder visualizar gréficamente los resultados.

La revision de la bibliografia adquirida permitié ver las
tendencias actuales en cuanto al procesamiento digital de
imagenes, y demuestra que en los libros especializados
de procesamiento de imagenes no se encuentran
implementaciones practicas que de cardcter didactico
demuestren el uso de la FFT, por lo que es necesario recurrir
a la bibliografia especializada sobre FFT, en los que si se

encuentra la forma de implementar la FFT en lenguajes de

Tsa.Fiqu

programacion como FORTRAN, C o BASIC, pero mencionan
muy brevemente o casi nada su aplicacidn al procesamiento

de imagenes.

Especificamente, mediante el desarrollo de los prototipos

antes sefalados, se demostrd, coincidiendo con todos los autores,

como Gonzalez, Brigman, Burger, etc.:
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Que la implementacién directa de la Transformada Discreta
de Fourier para un conjunto de N elementos, es de orden
N lo que la hace impracticable para el manejo de imagenes
mayores a 100 x 100 pixeles, y que la mejor alternativa de
implementacidn constituyen los algoritmos de FFT, los cuales
estan basados en el de Cooley y Tukey y cuyo orden es de
Nlog Ny que reducen significativamente el tiempo de uso del

procesador.

Los algoritmos que implementan la FFT, y que se encuentran
en la bibliografia especializada, tienen un alto nivel de
optimizacidn, y son el resultado de los esfuerzos de varios
investigadores durante las ultimas décadas, lo que ha

permitido el uso préctico de la Transformada de Fourier en

diferentes areas.
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