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Image Feature Extraction Using Matrix Calculus Techniques:
Applications in Texture Analysis and Pattern Recognition

Abstract—Feature extraction is a fundamental step in digital image processing, as it allows the transformation of
high-dimensional visual information into compact and discriminative representations for pattern analysis. This paper proposes
a feature extraction model based on matrix calculus and linear algebra techniques applied to digital images. The images
are represented as numerical matrices, enabling the use of mathematical tools such as the Discrete Fourier Transform
(DFT), the Discrete Cosine Transform (DCT), Singular Value Decomposition (SVD), Principal Component Analysis (PCA),
and Globally Connected Matrices (GLCM). These methodologies allow the analysis of spectral, structural, and textural
properties of the images, facilitating dimensionality reduction, redundancy elimination, and the identification of relevant
patterns. The proposed methodology comprises stages of matrix representation, preprocessing, mathematical transformation,
and extraction of numerical descriptors oriented toward texture analysis and pattern recognition. The results demonstrate that
matrix computation techniques provide efficient representations of visual information, standing out for their mathematical
interpretability, computational efficiency, and applicability to various computer vision and digital image processing problems.

Keywords—digital image processing, feature extraction, matrix computation, pattern recognition, texture analysis.
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Resumen—La extraccion de caracteristicas constituye una
etapa fundamental en el procesamiento digital de imégenes,
debido a que permite transformar informacién visual
de alta dimensionalidad en representaciones compactas y
discriminativas para el andlisis de patrones. El presente trabajo
propone un modelo de extraccién de caracteristicas basado
en técnicas de cdlculo matricial y dlgebra lineal aplicadas
a imagenes digitales. Las imdgenes son representadas como
matrices numéricas, lo que posibilita el uso de herramientas
matemdticas como la Transformada Discreta de Fourier
(DFT), la Transformada Discreta del Coseno (DCT), la
Descomposiciéon en Valores Singulares (SVD), el Andlisis
de Componentes Principales (PCA) y las matrices de co-
ocurrencia (GLCM). Estas metodologias permiten analizar
propiedades espectrales, estructurales y texturales de las
imagenes, facilitando la reduccién de dimensionalidad, la
eliminacién de redundancia y la identificacién de patrones
relevantes. La metodologia propuesta comprende etapas de
representacion matricial, preprocesamiento, transformacion
matematica y extraccién de descriptores numéricos orientados
al andlisis de texturas y reconocimiento de patrones. Los
resultados evidencian que las técnicas de cdlculo matricial
proporcionan representaciones eficientes de la informacién
visual, destacando por su interpretabilidad matemaética,
eficiencia computacional y aplicabilidad en diferentes
problemas de visién por computador y procesamiento digital
de imégenes.
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I. INTRODUCCION

El procesamiento digital de imagenes se ha consolidado
como una de las dreas mds importantes dentro de la vision
por computador y el andlisis de informacién visual, debido a
su amplia aplicacién en campos como la ingenieria, medicina,
biometria, teledeteccién y reconocimiento automdtico de pa-
trones [5], [6], [8], [18], [21]. El crecimiento exponencial de
datos visuales ha generado la necesidad de desarrollar métodos
eficientes para representar, transformar y analizar imagenes
digitales mediante modelos mateméticos y computacionales
[7]. En este contexto, la extraccidon de caracteristicas constituye
una etapa fundamental, ya que permite transformar infor-
macién visual de alta dimensionalidad en representaciones
compactas y discriminativas. Estas representaciones facilitan
tareas posteriores como clasificacién, segmentacion, andlisis
de texturas, descripcion de formas y reconocimiento de pa-
trones [1], [3], [4], [11]. Diversos estudios han demostrado que
la calidad de las caracteristicas extraidas influye directamente
en el desempefio de sistemas de visiébn por computador y
reconocimiento automatico [2], [15]. Desde el punto de vista
matemdtico, las imdgenes digitales pueden modelarse como
matrices numéricas, lo que posibilita la aplicaciéon de her-
ramientas de dlgebra lineal y cdlculo matricial para su proce-
samiento y analisis [7], [9], [13]. Este enfoque proporciona una
base tedrica sélida para representar informacién visual me-
diante transformaciones matematicas, descomposiciones ma-
triciales y métodos estadisticos orientados a la reduccién de
dimensionalidad y eliminacién de redundancia [5], [10]. Entre
las técnicas matriciales mas utilizadas en el procesamiento
digital de imdagenes destacan la Transformada Discreta de
Fourier (DFT), la Transformada Discreta del Coseno (DCT), la
Descomposicion en Valores Singulares (SVD) y el Andlisis de



Componentes Principales (PCA). Estas metodologias permiten
analizar propiedades espectrales, estructurales y estadisticas
de las imdgenes, facilitando la representacion eficiente de la
informacioén visual y el reconocimiento de patrones [1], [2],
[5], [11]. Asimismo, las matrices de co-ocurrencia (GLCM)
permiten caracterizar propiedades texturales mediante de-
scriptores estadisticos asociados a relaciones espaciales entre
pixeles [3], [12]. La DFT ha sido ampliamente utilizada en
andlisis espectral y procesamiento frecuencial de imagenes de-
bido a su capacidad para identificar componentes periddicas y
estructuras repetitivas [5], [21]. Por otro lado, la DCT destaca
por su eficiencia en compresién y representacion compacta
de informacion visual, siendo utilizada en diversos estandares
de codificacién de imdgenes [21]. Asimismo, técnicas como
SVD y PCA han demostrado una elevada capacidad para
reducir dimensionalidad y conservar informacién relevante
mediante aproximaciones matriciales eficientes [1], [2], [13].
El andlisis de texturas y extraccién de caracteristicas mediante
técnicas matriciales ha sido ampliamente aplicado en proble-
mas de reconocimiento y andlisis de imdgenes digitales [3],
[12], [15]. Asimismo, diversos estudios han demostrado que
métodos basados en deteccion de bordes, analisis estructural
y representaciones matriciales permiten identificar patrones
relevantes dentro de imagenes complejas [14], [20]. Por otro
lado, el avance de enfoques modernos basados en aprendizaje
profundo y redes neuronales convolucionales ha impulsado
nuevas estrategias para el procesamiento de informacién visual
[16], [17], [19]. Sin embargo, las técnicas fundamentadas en
célculo matricial contindan siendo ampliamente utilizadas de-
bido a su interpretabilidad matematica, estabilidad numérica y
menor complejidad computacional, constituyendo herramien-
tas eficientes para el andlisis espectral, estructural y textural de
imagenes digitales. El objetivo de este trabajo es desarrollar un
modelo de extraccién de caracteristicas basado en técnicas de
célculo matricial y dlgebra lineal para el andlisis de texturas y
reconocimiento de patrones en imégenes digitales. El enfoque
propuesto integra metodologias como DFT, DCT, SVD, PCA
y GLCM dentro de un marco unificado de procesamiento
matematico orientado a la representacién compacta y discrim-
inativa de la informacién visual. La principal contribucién de
este articulo consiste en integrar diversas técnicas de célculo
matricial para el andlisis espectral, estructural y textural de
imagenes digitales, permitiendo obtener descriptores eficientes
y matemdticamente interpretables. Los resultados obtenidos
evidencian que las técnicas matriciales constituyen herramien-
tas solidas para la reduccién de dimensionalidad, extraccién
de caracteristicas y andlisis de patrones en aplicaciones de
procesamiento digital de imdgenes y visidon por computador.

MARCO TEORICO
A. Imagen digital

Una imagen digital puede definirse como una representacion
bidimensional de un objeto o escena del mundo real, obtenida
a partir de un proceso de digitalizacién. Desde el punto de vista
matematico, una imagen en escala de grises puede modelarse
como una funcién discreta f(x,y), donde x e y representan

las coordenadas espaciales y el valor de f corresponde a la
intensidad luminosa en cada punto [9].

Origen (0,0)

\_~

Fig. 1. Coordenadas espaciales empleadas en la representacion de la imagen
digital [9].

Los elementos basicos de una imagen digital son los pixeles,
los cuales contienen informacidn sobre la intensidad o color en
una ubicacién especifica. En imédgenes de 8 bits, los valores de
intensidad suelen estar en el rango de 0 a 255, lo que permite
representar diferentes niveles de gris [5].
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Fig. 2. Imagen de 16 pixeles.

B. Representacion matricial de imdgenes

Las imdgenes digitales pueden representarse como matrices
de dimensiones NxM, donde cada elemento corresponde a
un pixel. Esta representacion facilita la aplicacion de técnicas
de algebra lineal y cédlculo matricial para el procesamiento de
imagenes [7].

N Filas I

Cada elemento
de 1a matriz es
un pixel

M Columnas

Fig. 3. Representacion de una imagen en formato Matriz [7].

El modelado matricial permite aplicar operaciones como
transformaciones lineales, filtrado, descomposicién y andlisis
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espectral, las cuales son fundamentales para la extraccién de
caracteristicas y el andlisis de patrones en imdgenes digitales.

C. Extraccion de caracteristicas

La extraccién de caracteristicas es un proceso fundamental
en el procesamiento de imdgenes, cuyo objetivo es trans-
formar la informacién visual en descriptores numéricos rep-
resentativos. Estos descriptores permiten reducir la dimen-
sionalidad de los datos y facilitar tareas como clasificacion,
reconocimiento y andlisis de patrones [11]. Entre los tipos de
caracteristicas mds relevantes se encuentran:

o Caracteristicas de textura
o Caracteristicas de forma
o Caracteristicas estadisticas
o Caracteristicas espectrales

En particular, el andlisis de texturas se basa en la iden-
tificacién de patrones espaciales y variaciones locales de
intensidad, los cuales contienen informacion relevante para
la discriminacién de regiones dentro de una imagen [12].
Estas propiedades resultan fundamentales en aplicaciones de
visiéon por computador, andlisis biomédico, teledetecciéon y
reconocimiento automadtico de patrones.

D. Técnicas de cdlculo matricial

Las técnicas de cdlculo matricial constituyen una base sélida
para la extraccién de caracteristicas en imdgenes digitales.
Estas metodologias permiten analizar la informacién visual
desde diferentes perspectivas matematicas, facilitando la iden-
tificacién de patrones relevantes.

1) Transformada Discreta de Fourier (DFT): La Transfor-
mada Discreta de Fourier permite representar una imagen en
el dominio de la frecuencia, identificando patrones periddicos
asociados a estructuras repetitivas en la imagen. Esta técnica
es ampliamente utilizada en el andlisis de texturas y filtrado
de senales [5].
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donde:

o f(z,y) representa la intensidad de la imagen,
o F(u,v) representa la representacion frecuencial,
e u y v corresponden a las frecuencias espaciales.

La DFT permite identificar componentes de baja y alta
frecuencia, asociadas a estructuras globales y detalles finos
de la imagen.

2) Transformada Discreta del Coseno (DCT): La Trans-
formada Discreta del Coseno es una técnica que permite
concentrar la energia de la imagen en un nimero reducido de
coeficientes, facilitando la compresion y el andlisis eficiente
de la informacién visual [5]. Esta propiedad hace que la
DCT sea ampliamente empleada en compresiéon de imagenes
y reduccién de redundancia.

La DCT bidimensional se expresa como:

ﬂ%wwﬂ@$+mm}
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donde:

o C(u,v) representa los coeficientes transformados,
e a(u)y a(v) son factores

La DCT permite compactar la energia de la imagen en bajas
frecuencias, facilitando procesos de almacenamiento y anélisis
eficiente.

3) Descomposicion en Valores Singulares (SVD): La De-
scomposicion en Valores Singulares descompone una ma-
triz en componentes ortogonales, permitiendo identificar las
estructuras mas importantes de la imagen. Esta técnica es
util para la reduccién de dimensionalidad y eliminacion de
ruido [5]. Esta metodologia es utilizada en reduccién de
dimensionalidad, compresioén y eliminacién de ruido.

La SVD de una matriz A se define como:

A=UxVT

donde:

o U y V representan matrices ortogonales,
« X contiene los valores singulares de la matriz.

La SVD permite aproximar una imagen utilizando
Unicamente los valores singulares mds significativos, re-
duciendo la complejidad computacional sin perder infor-
macion relevante.

4) Andlisis de Componentes Principales (PCA): El
Andlisis de Componentes Principales es un método estadistico
que proyecta los datos en direcciones de médxima varianza,
generando representaciones compactas y discriminativas. Esta
técnica es ampliamente utilizada en tareas de reconocimiento
de patrones [11]. Esta técnica es ampliamente utilizada en
reconocimiento de patrones y reduccion de dimensionalidad.

La transformaciéon PCA puede expresarse como:

Y = W7(X — p)

donde:

o X representa los datos originales,

o 1 corresponde al vector media,

e W contiene los vectores propios,

e Y representa los datos transformados.

El PCA permite eliminar redundancia y conservar
unicamente las caracteristicas mds representativas de la infor-
macién visual.
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5) Matrices de co-ocurrencia (GLCM): Las matrices de
co-ocurrencia permiten analizar la relacién espacial entre
pixeles en una imagen. A partir de estas matrices, se pueden
obtener descriptores estadisticos como contraste, homogenei-
dad, energia y entropia, los cuales son fundamentales en el
andlisis de texturas [12]. A partir de estas matrices pueden
obtenerse descriptores estadisticos utilizados en andlisis de
texturas.

Entre los descriptores mas importantes destacan:

o Contraste

o Homogeneidad

« Energia

« Entropia

Estos pardmetros permiten caracterizar propiedades textu-
rales presentes en diferentes regiones de una imagen, facili-
tando procesos de clasificacién y reconocimiento de patrones.

II. METODOLOGIA

La metodologia adoptada en este estudio sigue un enfoque
analitico y matemdtico, orientado a la extraccién de carac-
teristicas en imdgenes digitales mediante técnicas de cédlculo
matricial y algebra lineal. El proceso metodoldgico per-
mite transformar informacién visual de alta dimensionalidad
en representaciones numéricas compactas y discriminativas
para el andlisis de texturas y reconocimiento de patrones.
La metodologia se estructura en cinco etapas principales:
adquisicién de imdagenes, representacion matricial, preproce-
samiento, aplicacion de transformaciones matemdticas y ex-
traccion de caracteristicas.

A. Adgquisicion de imdgenes

Para el desarrollo experimental se utilizaron imigenes dig-
itales en escala de grises, imagenes naturales y imagenes de
textura. Las imdgenes presentan diferentes patrones espaciales,
niveles de intensidad y variaciones texturales, permitiendo
evaluar el comportamiento de las técnicas matriciales en
diversos escenarios.

Las imdgenes fueron normalizadas a dimensiones ho-
mogéneas con el objetivo de garantizar consistencia en el
procesamiento y andlisis matemadtico.

B. Representacion matricial

Cada imagen digital fue modelada como una matriz
numérica bidimensional, donde cada elemento representa la in-
tensidad luminosa de un pixel. Esta representacion constituye
la base matemadtica para la aplicacion de técnicas de algebra
lineal y transformaciones matriciales. La representacién ma-
tricial de una imagen se expresa como:

Una imagen se modela como:

]($7y) c RJ\/]XN

donde:

e M representa el nimero de filas,
o N representa el nimero de columnas,
e I(z,y) corresponde al valor de intensidad del pixel.

El modelado matricial permitié aplicar operaciones de trans-
formacioén, reduccidon de dimensionalidad y andlisis espectral
sobre la informacién visual.

C. Preprocesamiento de imdgenes

En esta etapa se aplicaron técnicas de preprocesamiento
orientadas a mejorar la calidad de las imdgenes y reducir el
efecto del ruido. Las operaciones realizadas incluyeron:

o Conversion a escala de grises

o Normalizacién de intensidad

o Filtrado para reduccion de ruido

o Ajuste de contraste

El preprocesamiento permitié homogenizar las condiciones
visuales de las imédgenes, facilitando las etapas posteriores de
extraccion de caracteristicas y andlisis matemético.

D. Aplicacion de técnicas de cdlculo matricial

Una vez preprocesadas las imdgenes, se aplicaron diferentes
técnicas de cdlculo matricial y andlisis matemaético con el obje-
tivo de obtener descriptores representativos de la informacion
visual. Se aplicaron:

e Transformada Discreta de Fourier (DFT)

La DFT fue utilizada para transformar las imdagenes al
dominio de la frecuencia, permitiendo identificar patrones
periédicos y componentes frecuenciales asociados a estruc-
turas texturales.

e Transformada Discreta del Coseno (DCT)

La DCT fue aplicada para obtener representaciones com-
pactas de la informacién visual mediante la concentracién de
energia en coeficientes de baja frecuencia. La DCT permitié
reducir redundancia y facilitar el andlisis eficiente de las
imagenes.

e Descomposicion en Valores Singulares (SVD)

La SVD fue empleada para descomponer las imigenes en
componentes ortogonales y conservar unicamente los valores
singulares mds representativos. Esta técnica permitié reducir
la dimensionalidad de los datos y eliminar informacién redun-
dante sin afectar significativamente las estructuras principales
de la imagen.

e Analisis de Componentes Principales (PCA)

El PCA fue utilizado para proyectar los datos en direcciones
de méxima varianza y generar representaciones discriminati-
vas de menor dimensién. El andlisis permitié identificar las
componentes principales asociadas a las caracteristicas mas
relevantes de la informacién visual.

e Matrices de co-ocurrencia (GLCM)

Las matrices de co-ocurrencia fueron utilizadas para
analizar relaciones espaciales entre pixeles y extraer descrip-
tores texturales estadisticos. A partir de la GLCM se calcularon
pardmetros como:

o Contraste

+ Homogeneidad

o Energia

« Entropia

Estos descriptores permitieron caracterizar patrones textu-
rales presentes en diferentes regiones de las iméagenes.
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E. Extraccion de caracteristicas

Las caracteristicas obtenidas mediante las técnicas matri-
ciales fueron organizadas en vectores numéricos representa-
tivos de la informacién visual. Estos vectores permitieron
describir propiedades espectrales, estructurales y texturales de
las imagenes, facilitando procesos posteriores de andlisis y
reconocimiento de patrones.

La extraccion de caracteristicas permitié reducir la dimen-
sionalidad de los datos manteniendo la informacién relevante
para la discriminacién de patrones visuales.

III. RESULTADOS

Las técnicas de célculo matricial aplicadas en este estudio
permitieron obtener representaciones eficientes y discrimina-
tivas de la informacién visual presente en imdgenes digi-
tales. Los resultados obtenidos evidencian que las transfor-
maciones matematicas utilizadas facilitan el andlisis espectral,
estructural y textural de las imdgenes mediante descriptores
numéricos compactos.

Etapa 1: Imagen original

Imagen digital en escala de grises utilizada como en-
trada para el proceso de extracciéon de caracteristicas: Car-
acteristicas: Dimension: 512 x 512 pixeles Profundidad: 8 bits
Rango de intensidad:[0,255]

Lad e 1T

Imagen en escala de grises
512 x 512 pixeles

Fig. 4. Imagen original.

Etapa 2: Representacién matricial

Etapa 2: Representacion matricial

124 126 128 ... 118 120
125 127 129 .. 119 121
127 129 181 ... 0221 123
115 W7z ane .. 2 113
116 118 120 ... 112 114

Matriz de intensidades (512 x 512)
Valores en el rango [0, 255]

Fig. 5. Representacion matricial de la Imagen original.

Etapa 3: Preprocesamiento de la imagen original

La representacion matricial de las imagenes permitié aplicar
técnicas de calculo matricial para la extracciéon de carac-
teristicas. Como se muestra en la Fig. 6, la imagen es transfor-
mada en una matriz de valores numéricos, lo que posibilita el
andlisis mediante herramientas como la Transformada Discreta

de Fourier, la Transformada Discreta del Coseno, la Descom-
posicién en Valores Singulares y el Andlisis de Componentes
Principales.

Etapa 3: Preprocesamiento

a) Suavizado b) Normalizacién

de intensidad

©) Ecualizacién
de histograma

d) Mejora de
contraste

(Filtro Gaussiano)

Fig. 6. Preprocesamiento de la imagen.

Los resultados obtenidos evidenciaron una adecuada sep-
aracion entre componentes de baja y alta frecuencia. Las
componentes de baja frecuencia concentraron la mayor parte
de la energia de la imagen, asocidndose a estructuras globales
y regiones homogéneas, mientras que las altas frecuencias rep-
resentaron bordes, detalles finos y variaciones abruptas de in-
tensidad. El andlisis espectral permiti6 identificar propiedades
texturales relevantes y reducir el efecto del ruido mediante
filtrado frecuencial.

Etapa 4.1: Transformada Discreta de Fourier (DFT)

Espectro de magnitud

Espectro logaritmico
Caracteristicas

Lo Componentes de
baja frecuencia
(centro)

fia Componentes de
| alta frecuencia :
| (bordes y detalles)

Dominio de la frecuencia
Fig. 7. Transformada Discreta de Fourier (DFT).

Resultados mediante Transformada Discreta del Coseno
(DCT) La Transformada Discreta del Coseno permitié obtener
representaciones compactas de las imagenes mediante la con-
centracidon de energia en un nimero reducido de coeficientes.

Etapa 4.2: Transformada Discreta del Coseno (DCT)

Coeficientes DCT Energfa acumulada

o

o
n

o

Porcentaje de enengia

512

256 1

7 512
Indice

Indice

Compactacién de energia

Fig. 8. Transformada Discreta del Coseno (DCT)

Los resultados mostraron que la mayor parte de la informacién
visual se concentré en coeficientes de baja frecuencia, per-
mitiendo representar las imagenes con menor redundancia y
alta eficiencia computacional. La DCT facilité procesos de
compresion y representacion eficiente de la informacidn visual,
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conservando las caracteristicas principales de las imdgenes con
una reduccién significativa de dimensionalidad.

Resultados mediante Descomposicion en Valores Singu-
lares (SVD)

La aplicacién de la Descomposicién en Valores Singulares
permitié descomponer las imdgenes en componentes ortog-
onales y conservar Unicamente los valores singulares mas
representativos.

Etapa 4.3: Descomposicién en Valores Singulares (SVD)
én (k = 50)

Valores singull R

i Caracteristicas
: * Reduccién de

| dimensionalidad
i = Eliminacién de
| informacién

! redundante

1 256 512
indice

Reduccién de dimensionalidad

Fig. 9. Descomposicion en Valores Singulares (SVD)

Los resultados evidenciaron que una aproximacién uti-
lizando tnicamente los valores singulares dominantes permitié
reconstruir las estructuras principales de las imigenes conser-
vando informacién relevante y reduciendo significativamente
la complejidad de los datos. Asimismo, la SVD permitié dis-
minuir el efecto del ruido y eliminar informacién redundante
sin afectar considerablemente la calidad visual de las imdgenes
reconstruidas.

Resultados mediante Analisis de Componentes Princi-
pales (PCA)

El Anilisis de Componentes Principales permitié proyectar
la informacion visual en direcciones de maxima varianza,
generando representaciones compactas y discriminativas.

Etapa 4.4: Analisis de Comp Pri (PCA)

Varianza explicada acumulada Proyeccién en 2D A S
810 5 Caracteristicas
k] ~ ot ot
E % igg o + Méxima varianza
305 g o ’igiil_ t . ot - Representacién
q g 1 o AR discriminativa
e E v :f] oy
2 S g2 4 * Reduccion de
] -5 e
2 0 -

1 50 100 150 200 -5 0 5

Niamero de componentes Componente 1

Reduccién y proyeccién de datos

Fig. 10. Anadlisis de Componentes Principales (PCA)

Los resultados obtenidos mostraron que las primeras com-
ponentes principales concentraron la mayor parte de la vari-
abilidad de los datos, permitiendo reducir dimensionalidad y
conservar las caracteristicas mds relevantes de las imagenes.
La reduccién de dimensionalidad facilité el andlisis de pa-
trones y disminuy6 el costo computacional asociado al proce-
samiento de imdgenes de alta resolucion.

Resultados mediante matrices de co-ocurrencia (GLCM)

Las matrices de co-ocurrencia permitieron obtener descrip-
tores estadisticos asociados a propiedades texturales de las
imagenes. Los pardmetros calculados incluyeron:

« Contraste

« Homogeneidad

« Energia

Caracteristicas de textura
02458
0.7821
0.6543
2.1347

Interpretacién

Contraste Valores que describen

i la textura: variaciones
locales de intensidad

|y relaciones espaciales

| entre pixeles.

Homogeneidad
Energia

Entropia

Andlisis de textura

Fig. 11. matrices de co-ocurrencia (GLCM)

Los resultados evidenciaron que estos descriptores per-
mitieron diferenciar regiones texturales con distintos niveles
de variacién espacial e intensidad luminosa. El contraste
mostré sensibilidad a cambios abruptos de intensidad, mientras
que la homogeneidad permiti6 identificar regiones uniformes
y patrones repetitivos. La energia y la entropia facilitaron
la caracterizacion estadistica de las texturas, contribuyendo
al reconocimiento de patrones y andlisis estructural de las
imagenes.

Andlisis general de resultados

Los resultados experimentales demostraron que las técnicas
de célculo matricial permiten representar informacién visual
mediante descriptores compactos y matemdticamente inter-
pretables. Cada metodologia analizada aporté propiedades
especificas para el andlisis de imagenes digitales:

o La DFT permiti6 analizar propiedades frecuenciales y
estructuras periddicas.

o La DCT facilit6é la compactacion de energia y reduccion
de redundancia.

e La SVD permiti6 reducir dimensionalidad y reconstruir
imagenes preservando informacién relevante.

o EIl PCA identific6 componentes discriminativas asociadas
a mixima varianza.

e La GLCM permitié caracterizar propiedades texturales
mediante descriptores estadisticos.

En conjunto, estas técnicas proporcionaron herramientas efi-
cientes para el procesamiento digital de imagenes, destacando
por su interpretabilidad matemadtica, eficiencia computacional
y aplicabilidad en problemas de andlisis de texturas y re-
conocimiento de patrones.

Etapa S: Vector de caracteristicas extraidas

La etapa de extracciéon de caracteristicas permitié trans-
formar la informacién visual de las imdgenes digitales en
descriptores numéricos compactos y discriminativos mediante
técnicas de célculo matricial. A partir de las transformaciones
aplicadas, se obtuvieron vectores de caracteristicas asociados
a propiedades espectrales, estructurales y texturales de las
imagenes.

La Transformada Discreta de Fourier (DFT) permitié ex-
traer componentes frecuenciales relacionadas con patrones
periddicos y variaciones espaciales presentes en la imagen.
Por otro lado, la Transformada Discreta del Coseno (DCT)
permitié concentrar la energia de la informacién visual en
coeficientes de baja frecuencia, generando representaciones
compactas con menor redundancia.
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DFT
(Bajas frecuencias)

DCT

(Coeficientes seleccionados)
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-
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Asimismo, la Descomposicién en Valores Singulares (SVD)
permitié identificar componentes dominantes de la infor-
macién visual mediante valores singulares representativos,
facilitando la reduccién de dimensionalidad y eliminacién de
informacién redundante. El Andlisis de Componentes Princi-
pales (PCA) permitié proyectar los datos en direcciones de
maxima varianza, obteniendo caracteristicas discriminativas
asociadas a las estructuras mds relevantes de las imagenes.

SVD PCA
(Valores singulares) (Componentes principales)
) .
10 250.1 o 235
107 | 89.3 oot -0.76
{ 357 | %ﬂ- {148 |
10° | . *‘-'.3# )
102} . - %’ Mt ;
Lk ; 0.2 8 0.03
1 256 512 i

En el analisis textural, las matrices de co-ocurrencia
(GLCM) permitieron obtener descriptores estadisticos como
contraste, homogeneidad, energia y entropia, los cuales facili-
taron la caracterizacion de patrones espaciales y relaciones en-
tre pixeles. Estos descriptores permitieron diferenciar regiones
con distintas propiedades texturales y estructurales.

GLCM
(Descriptores de textura)

Vector final concatenado

0.2458 ol

0.7821 —

0.6543 =1

21347 ) 100 200 300 400 - 410
y Indice de caracteristicas

Vector de caracteristicas de dimension 410

Las caracteristicas extraidas fueron organizadas en vectores
numéricos representativos de la informacién visual, permi-
tiendo reducir la dimensionalidad de los datos y facilitar proce-
sos posteriores de andlisis y reconocimiento de patrones. Los
resultados obtenidos evidencian que las técnicas matriciales
proporcionan representaciones eficientes, matematicamente in-
terpretables y computacionalmente adecuadas para el proce-
samiento digital de imagenes.

La Figura anterior muestra el proceso de construccion del
vector final de caracteristicas utilizado para el reconocimiento
de patrones. En la parte izquierda se presentan los descrip-
tores texturales obtenidos mediante la matriz de co-ocurrencia
(GLCM), incluyendo pardmetros estadisticos como contraste,

homogeneidad, energia y entropia. Estos valores representan
propiedades espaciales y texturales presentes en la imagen
digital. Posteriormente, dichos descriptores son integrados
con las caracteristicas obtenidas mediante técnicas matriciales
como DFT, DCT, SVD y PCA, formando un vector con-
catenado de dimensién 410. En la grifica del lado derecho,
el eje horizontal representa el indice de las caracteristicas
extraidas, mientras que el eje vertical corresponde al valor
numérico de cada descriptor. La variacién observada en la
sefial refleja la diversidad de informacion espectral, estructural
y textural contenida en la imagen. Este vector final constituye
una representacion matematica compacta y discriminativa de
la informacién visual, utilizada en procesos de andlisis y
reconocimiento de patrones.

El vector final de caracteristicas obtenido mediante técnicas
matriciales puede utilizarse como entrada para sistemas de
reconocimiento de patrones y clasificacion de imdgenes. Cada
vector representa matemdaticamente propiedades espectrales,
estructurales y texturales de la imagen digital, permitiendo
comparar similitudes y diferencias entre diferentes clases de
patrones visuales.

IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que las técnicas de
calculo matricial permiten representar informacién visual me-
diante descriptores compactos y matemadticamente interpreta-
bles, facilitando el andlisis de patrones y texturas en imigenes
digitales. La Transformada Discreta de Fourier (DFT) permitié
identificar componentes frecuenciales y estructuras periddicas,
mientras que la Transformada Discreta del Coseno (DCT) fa-
cilit6 la compactacioén de energia y reduccién de redundancia.

Asimismo, la Descomposicién en Valores Singulares (SVD)
y el Andlisis de Componentes Principales (PCA) demostraron
ser eficientes en la reducciéon de dimensionalidad, conservando
las caracteristicas mds representativas de la informacién visual
y disminuyendo la complejidad computacional. Por otro lado,
las matrices de co-ocurrencia (GLCM) permitieron caracteri-
zar propiedades texturales mediante descriptores estadisticos
como contraste, homogeneidad, energia y entropia.

En conjunto, las técnicas matriciales presentaron ventajas
importantes relacionadas con interpretabilidad matematica,
estabilidad numérica y eficiencia computacional. No obstante,
algunas metodologias pueden verse afectadas por ruido, varia-
ciones de iluminacién y pérdida parcial de informacién durante
procesos de reduccién dimensional. Los resultados obtenidos
confirman la utilidad de las técnicas de calculo matricial
en aplicaciones de procesamiento digital de imdgenes y re-
conocimiento de patrones.

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos evidencian que las técnicas de
célculo matricial permiten representar informacién visual me-
diante descriptores compactos y eficientes para el andlisis
de imdgenes digitales. La Transformada Discreta de Fourier
(DFT) permitié identificar componentes frecuenciales y pa-
trones periddicos presentes en las imdgenes, mientras que la
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Transformada Discreta del Coseno (DCT) facilité la com-
pactacién de energia y reduccidon de redundancia en la rep-
resentacién visual. Asimismo, la Descomposicién en Valores
Singulares (SVD) y el Andlisis de Componentes Principales
(PCA) demostraron ser eficientes en la reduccién de dimen-
sionalidad, conservando las caracteristicas mas representativas
de la informacién visual y disminuyendo la complejidad
computacional. Por otro lado, las matrices de co-ocurrencia
(GLCM) permitieron caracterizar propiedades texturales medi-
ante descriptores estadisticos como contraste, homogeneidad,
energia y entropia. En conjunto, los resultados muestran
que las técnicas matriciales proporcionan representaciones
matemadticamente interpretables, eficientes y aplicables en tar-
eas de andlisis de texturas y reconocimiento de patrones en
imagenes digitales.
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