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Resumen— Este artículo describe un algoritmo para realzar los bordes en una imagen digital en color basada en la extensión 
S-CIELAB. Esta extensión implica una serie de filtros espaciales de suavizado en el espacio de color acromático y los colores 
oponentes para aproximar las funciones de sensibilidad al contraste del sistema visual humano. Los filtros son combinaciones 
lineales de máscaras gaussianas. En el presente trabajo se combinaron estos filtros espaciales con el operador laplaciano en cada 
canal opuesto y el canal acromático para obtener la imagen realzada. La imagen que resulta es restada de la imagen original en 
cada canal por separado y se transforma de nuevo a la representación del color independiente del dispositivo (XYZ) para obtener 
de esta forma la imagen realzada. Este artículo describe dos ejemplos que usan el algoritmo de realce con imágenes médicas del 
área oftálmica. 

Palabras clave—Apariencia del color, Imagen médica, Mejora de imágenes, Óptica fisiológica, Procesamiento de imagen, 
Realce de imágenes en color, Sistema de visión humana, Visión del color.

Abstract—� This paper describes an algorithm to sharpen a colour digital image based on S-CIELAB extension. S-CIELAB 
involves a series of smoothing spatial filters in the opponent color space to approximate the contrast sensitivity functions of the 
human vision system. The filters are linear combinations of Gaussian masks. The algorithm combines these spatial filters with 
the Laplacian operator in each opponent channel to obtain the sharpened image. The resulting image is then subtracted from the 
original image in each opponent channel and back transformed to the device independent representation space (XYZ) to obtain 
the final sharpened image. This article describes two examples that use the sharpening algorithm with medical images of the 
ophthalmic area.

Keywords—Color appearance, Medical image, Image enhancement, Physiological optics, Image processing, Color image 
sharpening, Human vision system, Color vision.
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I. Introducción

Cada día es más común encontrar sistemas de ayuda al 
diagnóstico médico basados en imágenes digitales, 

tanto en la exploración interna como externa del cuerpo 
humano. El diagnóstico basado en sistemas tradicionales 
como las radiografías y las ecografías son complementa-
dos con información basada en imágenes radiológicas y 
ópticamente visibles, por ejemplo, imágenes a través de 
fibroscopio registradas con cámaras de fotografía y video, 
en exámenes médicos de colonoscopia, gastroscopia, etc. 

Tener una imagen que presente mejor las señales que 
describe la enfermedad por diagnosticar adquiere impor-
tancia. Es frecuente que los contornos de los objetos que 
componen una imagen digital aparezcan pobremente de-
finidos como consecuencia de la función extensión del 
objetivo de la cámara, la resolución espacial del sensor, 
la resolución del medio de presentación o impresión, las 
condiciones de observación, la compresión digital, la in-
troducción de patrones de impresión, etc. Numerosas apli-
caciones requieren un realce de imagen que agudice o afile 
los contornos. De hecho, los filtros espaciales de suavizado 
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y realce de bordes intervienen en el diseño de los modelos 
que explican el funcionamiento de los campos receptivos 
en las etapas tempranas de la visión humana [1-3].

Hay que tener presente que el realce de contornos pue-
de ser un arma de doble filo: por un lado, puede mejorar 
notablemente la apariencia visual de una imagen, pero uti-
lizada en exceso puede ocasionar efectos indeseados como 
halos alrededor de los objetos, bordes escalonados, motea-
dos, etc. [4, 5].

El operador laplaciano o de derivada segunda es una he-
rramienta muy utilizada para el realce de imágenes en escala 
de grises. Se aplica mediante una máscara de convolución 
sobre la imagen y el resultado se resta de la imagen original. 

Para el realce de bordes en imágenes en color, el ope-
rador laplaciano puede extenderse, aplicándolo separa-
damente a cada componente R, G, B y combinando el re-
sultado para obtener una imagen realzada en color, pero 
la imagen final obtenida de este modo no ofrece un buen 
aspecto [4]. Russ (2002) recomienda realzar únicamente la 
componente de intensidad (canal acromático) manteniendo 
las componentes de tono y saturación sin modificación al-
guna [5]. El espacio de color RGB a través de transforma-
ciones lineales se puede trasladar a espacios que describen 
la intensidad y la cromaticidad por separado, como es el 
espacio HSI (Tono H, Saturación S, Intensidad I) [6].

Como espacio de color, está muy extendido el espacio 
CIELAB de coordenadas l*, a*, b*, cuyos valores se ob-
tienen a partir de los valores triestímulo XYZ, utilizando 
fórmulas estándar [6-8]. 

El operador laplaciano en color ha sido también defi-
nido a partir de diferencias de color CIELAB entre píxeles 
vecinos [9]. En esta línea, cabe destacar la extensión de-
nominada Spatial-CIELAB (o, simplemente S-CIELAB), 
propuesta por Zhang y Wandell (1996), para evaluar dife-
rencias de color entre imágenes digitales teniendo en cuenta 
la distancia de observación [10]. Para ello utiliza una serie 
de filtros espaciales que suavizan la imagen en el espacio de 
colores oponentes y canal acromático (luminancia A, rojo-
verde C1 y azul-amarillo C2). Los filtros espaciales utiliza-
dos por Zhang y Wandell son una combinación lineal de fil-
tros gaussianos que aproximan las funciones de sensibilidad 
al contraste del sistema visual humano (HVS-Human Vision 
System) en cada canal oponente. La imagen filtrada simula 
la que se percibiría a una distancia de observación dada. La 
imagen filtrada puede transformarse al espacio CIELAB y 
ser comparada con otra que haya seguido un proceso de fil-
trado análogo, para medir las diferencias de color entre ellas 
mediante cálculo píxel-a-píxel. Las fórmulas de diferencias 
de color CIEDE2000 [11-13], combinadas con S-CIELAB, 
han sido bien valoradas para la comparación de imágenes 
digitales [14]. 

María S. Millán et al. (2006) proponen un nuevo mé-
todo de realce de bordes en imágenes digitales en color 
llamado LoG-Vision que toma en consideración las condi-
ciones de observación que configuran los modelos de los 
campos receptivos de la visión humana [15]. El método 
LoG-Vision combina el filtrado espacial en el canal acro-
mático y en los canales oponentes definidos en la extensión 
S-CIELAB con el operador laplaciano. Esta combinación 
puede simplificarse introduciendo el operador laplaciano 
de gaussiana (LoG) [16]. 

En este trabajo, se presentan ejemplos de las ventajas 
de emplear el método LoG-Vision para el realce de contor-
nos de imágenes médicas en color. El método se aplica a 
imágenes del entorno clínico oftalmológico y optométrico. 

II. Materiales y métodos

A. Método

Sea una imagen I expresada en el espacio de color 
CIE1931 XYZ (independiente del dispositivo) que trans-
formamos al espacio de canales oponentes AC1C2 [9]. 
En cada canal i, con , el filtro Fdi que 
aproxima la función de sensibilidad al contraste del HVS 
es una combinación lineal de funciones gaussianas Gij de 
kernel.

	             (1)

donde d (píxeles/grado de ángulo de visión) indica la es-
cala. Los valores de los pesos Wij y las anchuras  expresa-
das en grados del ángulo de visión pueden obtenerse de [10]. 

La desviación estándar  corresponde a una 
sensibilidad decreciente a medida que aumenta la distancia 
de observación. Las componentes de la imagen filtrada Idi  
se obtienen convolucionando 

                         (2)

Las componentes filtradas se transforman de vuelta 
al espacio XYZ y, de allí, pueden transformarse al espa-
cio CIELAB para una comparación colorimétrica con otra 
imagen o pueden transformarse al espacio sRGB para su 
presentación en monitor. 

Siguiendo un modelo de realce de contornos mediante 
el operador LoG dado por la expresión 

                (3)

se propone incorporar las combinaciones lineales de 
gaussianas contenidas en los filtros espaciales  Fdi

 en el 
operador LoG, para obtener:
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            (4)

La imagen realzada para presentar en el monitor y que 
se observa en las condiciones dadas por d sería  y se 
calcula a partir de la expresión:

        (5)

donde k es un parámetro de control para regular la in-
tensidad de la operación. 

La imagen realzada percibida  puede obtenerse por 
convolución 

               (6)

La Fig. 1 resume este algoritmo de realce de contornos 
en imágenes en color (LoG-Vision) que considera las con-
diciones de observación del sistema visual humano (dis-
tancia de observación y resolución espacial) aplicado a una 
imagen de papila.

B. Materiales

Los ejemplos descritos en este artículo hacen uso de 
dos imágenes adquiridas con diferentes instrumentos. 

 Fig. 1. Representación gráfica de las funciones de uso el método de realce LoG-Vision aplicado a la imagen de la papila óptica.

La imagen de la papila (fondo de ojo) es registrada usan-
do una cámara no midriática, conocida como retinógrafo. 
Las imágenes fueron tomadas en la Escuela de Óptica y 
Optometría de Tarrassa, España. El instrumento usado es de 
la firma TOPCON TRC-NW6S, el cual usa una cámara de 
video con tecnología 3CCD (Sony DXC990P-sRGB), una 
lámpara tipo flash de xenón y un sistema de enfoque basado 
en infrarrojos el cual facilita el uso del instrumento y descar-
ta la necesidad de dilatar la pupila, ver Fig. 2.

Las imágenes del párpado evertido son imágenes del 
estandar CCLRU (Cornea and Contact Lens Research 
Unit grading scale) [17, 18]. Se desconoce el instrumento 
de adquisición de la imagen real; la imagen ejemplo que se 
emplea es de la librería de imágenes en CD de la tabla pa-
trón de la CCLRU que emplean los oftalmólogos especiali-
zados en contactología en el ejercicio de su profesión. Ver 
Fig. 3. El ejemplo del uso de esta imagen en este artículo 
se enfoca en mejorar el contraste que presenta la imagen.

Fig 2.  Esquema de adquisición de imagen del fondo del ojo usando una cámara no midríatica.
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Fig. 3. Tabla de imágenes del párpado evertido de CCLRU (Cornea and Contact Lens Research Unit). Tomada de [18]

III Resultados

La Fig. 4 muestra un sector de la imagen retiniana (la 
papila o base del nervio óptico). Esta imagen, obtenida 
utilizando un retinógrafo no midriático (Fig. 2), se anali-
za por el especialista para evaluar el riesgo de glaucoma. 
Con frecuencia esta imagen presenta una definición pobre 
que aconsejaría la aplicación de un realce de contornos. 

La Fig. 4 muestra, por filas, la imagen original, la realza-
da con el método  y la realzada mediante un la-
placiano simple, a tres distancias de observación dadas por  
d= 25,50,100 (píxeles/grado) (distancias equivalentes de  
l= 25,50,100 cm) y k = 5,0. Se aprecia que el mejor resul-
tado corresponde al método propuesto y que el laplaciano 
simple tiende a incrementar el ruido. 

Fig. 4.  Comparación de las imágenes original y procesadas de la papila empleando el método Log-Vison y el laplaciano simple, a distintas distan-
cias de observación y conservando la resolución espacial.

La Fig. 5 muestra otro ejemplo de aplicación sobre 
una de las imágenes del estándar CCLRU utilizado para 
evaluar la severidad de la hiperemia de la conjuntiva 
tarsal superior, que puede aparecer por un uso inade-
cuado de lentes de contacto [17, 18]. En este caso, la 

imagen nº 3 de la serie muestra un grado de desenfoque 
mayor que las demás. En la parte inferior de la figura se 
muestran las imágenes realzadas para los valores de d = 
25 (píxeles/grado), L = 25 cm., resolución =145 dpi y k 
= 5,0.

 
Fig. 5.  Línea superior: imágenes estándar CCRLU para evaluar la hiperemia de la conjuntiva tarsal superior. Línea inferior: imágenes realzadas de 
la imagen número 3 del estándar.
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Se compara el resultado empleando el método LoG-
Vision con el laplaciano simple. Se observa la diferencia 
entre las imágenes, siendo mejor apreciada la imagen 
que aplica el método LoG-Vision por generar menos 
ruido y por conservar la percepción del color. El lapla-
ciano simple para este tipo de imagen crea falso color.	

IV Conclusión

Se ha descrito un método para realzar imágenes digita-
les en color que considera los modelos de visión humana y 
las condiciones de observación de las imágenes presenta-
das en un dispositivo como la pantalla de un monitor. Las 
condiciones de observación se expresan por medio del nú-
mero de píxeles por el grado del ángulo visual, valor que 
a su vez se calcula a partir de la resolución del dispositivo 
(píxeles por centímetro) y la distancia de observación. El 
método realza los contornos de los objetos y los elementos 
de la imagen de manera distinta en función de la distancia 
a la que se va a observar la imagen presentada en el moni-
tor (suponiendo fija la resolución del dispositivo). Para ello 
se combina el operador laplaciano de una gaussiana (LoG) 
con los filtros espaciales que aproximan las funciones de 
sensibilidad al contraste del sistema visual humano. Estos 
filtros se describen matemáticamente como combinaciones 
lineales de funciones gaussianas en el espacio de los colo-
res oponentes. 

La operación de realce se realiza en el espacio de co-
lores oponentes, siguiendo el esquema de la extensión de-
nominada S-CIELAB (spatial-CIELAB), propuesto pre-
viamente para medir la diferencia de color entre imágenes 
digitales espacialmente variantes. El realce aplicado a la 
imagen original combina el operador laplaciano con los 
filtros espaciales que simulan el efecto de suavizado, que 
tiene lugar en la percepción de la imagen para unas condi-
ciones de observación determinadas. 

Así pues, el realce de contornos se adapta a las con-
diciones de observación. Cuando la imagen realzada se 
va a observar a corta distancia, el operador que se aplica 
utiliza gaussianas con menor anchura, llegándose a resaltar 
con un doble borde fino todos los contornos, tanto de los 
objetos grandes como de los detalles. Cuando la imagen 
realzada se observa a larga distancia, el operador que se 
aplica utiliza gaussianas con mayor anchura, de modo que 
solamente se llegan a resaltar con un doble borde grueso 
los contornos de objetos de mayor tamaño. En este último 
caso, los detalles no se resaltan, ya que, a distancias de ob-
servación largas, no se llegan a distinguir, sino que apare-
cen suavizados.

Este método sirve para el desarrollo de aplicaciones 
de ayuda al diagnóstico basado en imágenes y extiende su 
campo de acción a imágenes en color.
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