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ScafiTULO. s

El interés de los mstodos de

orocesamente  digital oa

imitcenes . provisne ds dos  sraas o de . aplicscion Coprincipalesiino il

majoramienta de :nformacicn pictsrica para-interpretaciosn humana vl:

procecamiente de los zatos e la escena en forma avtomatizads

Este interée s remonta a 13 decada de los alfos 207 ¢
imdgenas digitizadas de eventos internaciaonales, comc p:r'ejemnﬁa

imhgenes de personajes destacados en la bpolit:ica, imagedes

eventcs deportivos internacionales, etc, fu=ron tranemitioas

cable submarinc entre Mueva Yori: v Londre=. ‘

Estes eran recibidas & travss de seriales eléckriecas ‘en:-un

c>digo determinado, luege desplagadas en tonas  de aris

finalmente cran publicadas e periddicos o revigtas,

Sin embargo ha sido hasta laos aifos &G's, cuando se inittia un
desarrollo vertiginoss, zanto er novedosas alternativas en las

tscnicas de procesamiento digital dz i

gE~=¢. €OmMD &7 una Nueva
tecnoloala de Aaaduahre propia para este vios de procaesationta,
ademas de la aran ayuda que han bringdado el pertfeccironar,st:io de

asiones qua alcanzar oran altura =+ ook

Jites esovipageos  con
instrumental compleje de muy aitae resoluci:on caraces de generar
imageres para regiones muy divei'sas del espectro electr-omaaneticeo,

tales como el visible, e! 20fr

*olo v las mroroonass,.



En: 'én Qru:ta dei“jsaté]i:e =13

Re:ursar‘

'ul:o de 19/&.

e la T;Erra ERT:—

. la:tualmente cnnacxdc como #MLSA.)
Tabrie Ias puertas de'la Perceccién Remota a los xnvestxgadores de
todol el mundn para 'aumxlxac ‘dan' uns nueva  metodologfa, gque
in&o;ﬁcfa tecnxcas “de: pro:esamxento Higital de imhagenes e
}Hﬁéfﬁreiac1ﬁn ana]ogxca.'_'a ‘dxsc:plinés " como Geclogia,
CartuglaFla. Geografia, Hidroloaola, ﬁ:eancgrafia, -Agri:uiturar y
usn del suelo. {ver Slater. 1978; Garcia Simo., 1982: Richards.
19863 .

Hasta la fecha, en esta sevie siguen funcicnando los LANDSAT
4 v 5. aunados a otros satélites que recientemente han sido
lanzadas como el SPRT y el ERS-I. En la tabla 1.1 se resumen los
skstemas de cactura de imageneé multiespectrales y- gatelites mas

sobresalientes para la observacién de la Tierra.

Faralelo a este auge v no mencs vertig:nesa. encontramnos la
era computacional en la tercera v actualmsnte en la cuarta
generacicen de computadoras diqiteles. para ofrecer alto grado de
velocidad y almecernamiento. resqueridos para la implantaci@n‘
practica de algoritmos de pracesamiento digital de imigenss y a un

costo relativemente bajo.

Er la figura 1.1 se muestra el esguema general del oracesc de
obtencidn de une imagen digital muiltiespectral. agu: se pueces
apreciar que la informacion es lievada # traves de la radiacion
gue e= emitida por le fuente luminosa y reflejada. absorbida
reemitida por los slementos de 1z escena. para +inalmente se»

captada por el =ensor.

La posible diversidad de Ffrecuercias en el ospectro de

radiacia>n de una fuente tiene como consecusncia aque viswalicsmos



: TABLA 1.1
SIETEHAS DE 'IMAGENES MULTIESPECTRALES Y
SATEL1TES -PARA LA OBSERVACION DE LA TIERRA

CARACTERISTICAS

‘| AADS=-1268."

LARDSAT. ..

MES. . a0

Version ampliada del AADS-1280, el cuai fue . dis e fado

pat & UsSarez como un similador as=! Thematic Macooer. El

C - : = (¥4 -
;IrDVQ' pude cer celeccionads a 2.3 mr o1 . 25

con canpo de vists oo 86 o 43 grados respect:v a mente.
Fosee 11 bandas.

Airpone Visihle - Infrared Imagino Spectrometer.
Espectrometra que ti1ene un sistema ge rastreo mecanico
capatT oe ooserar hasta con 224 handasespectrales en el
intervale de 0.4 a 2.4 pm,

Posee un IFDW ge 1.0 mr, canpo de vista de
3dgrados. cuontizacisdn de 1% bits v un  registro  de
datecsce 1S #Mb/s.

Procrams que comprende cinco satelitees

El primeroc lanzado el 20 ce Juiioc de 1972 (entonces
llamado "Earth Resources Technclogy Satellite”, anora
LANDSAT--1.. que ilevaeta un sisiema multiespectral RBY
{(Return beam Vidicon) vy un sistema de coleccicen de
datos (DCS). El LANDSAT-2. lanzadc el 22 de Enerc oe
1975, portaba inetrumentos con lae mismas
caracter:sticas nominales cue LANDSAT-1. El LANDSAT-3.
lanzado el S de Marro de 1573, contanla un si1stema de
dos camaras pancromaticas REY v un MSS con una
quints banda en el infrarrcio termics.

los LANDSAT—1-3-3 fueron i1msertacoe dentro de una
orbita casi wolar. a wunz altitud neminal de 219 Km.
con una inclinacion de 99. 1! gradcs. 0 periodo oe
1603.27 minutos y un intervalo de cobertura-repeticién
de 18 dias.

El LANDSAT-4. larzago on Julio de 1562, contiene un
M5S con caractaristicas similares 21 ME5-1 y . Fosee
la banda 7 del Mapeador Tematico pero no la camara RV
o DCS, La &rbits circular estix a ung altura de 705 wm,
ia inclinarion e< de 98.2 grados v el intervaiao de
repeticién de cobertu:a es de 16 cias.

E1 LAMDSAT-S., icentico al LANDSAT-4 . fue lantad: en
tarco de 176B4.

Sistema de FRastieo Muitiescectral {rulti-Specirail
Ezanner) Cimto sistemas de restreo recanico han sion
orbitados coms parie de;d grograms  LANDSAT. Sue
caracteristicasz sor IFOY de 76 m. pare ios MSS (-2-T
Y 30 m. para HSE

Camps Irzti-tones de Vst

(E3 N
miltradianea
¢

;__
Sistema de Reoatree Mulliespeciral




JHCMR. . . ...

RV, ......

REV.caovas

. Campo "dé wista i de 1855 Km. ‘cuantizacien e
pectrales. . : .

steme Frobatoire D'Gheervation De La Terre..

aco’ en: 1985 v colocado en uka &rbita sincronizacs

L ol icircular de BRX Km de altitud v 95.7 grados de
‘xn;linacxon} La carga consiste de 2 sistemas KRV (vel

HRV):. ‘Estan planeados 2 satélites SFOT mas. Unz banda

fde 176 um con un IFOV de 20 m. esta adicionada = los

HRV’s. La banda 0.61 - 0.6B um apera en 10 o 20 métros
‘o= IFOV.

(Thematic Mapper) Rastreador ontoelectronico de siete
bandas puecto en <rbita por la NASA con loc MS5 4 v 5
como parte de laos LANDSAT 4 ¥ S . Lanzacc a1 espacio

-en Julio de 1982 v PMarto de 1584 respectivamente.

fPosee ¢rblta circular sincronizada . tizmpo  de
travesia ec.aatorial , periéedo de i1é alas, 1F0QV de 30
metros ( excepto para la se'ta banda, para la cual es
de 120 metros). campo de =ta de 18B Km., cuantizacion
de 8 bits, relacion de datce de BS Mb/s.
Mapeador con sensibilidad &1 calor. Rastreador
optaelectronico de dos bandas usado scbre un U-2  en
apovo al HCMR, E1 IF3OV es de 2.8 mr. campo de vista de
0 gradoz. Handas Espectrales en log  intervalos de
0.51 = ¢.89 um v 10.44 = 12.52 um.
| Radiometro mapeador con sensibilidad al calor,
rastreador aptoelectreonico en dos bandas. lanzado el
26 de Abril de 1978 dentro de una ¢rbita casi circular
de 620 Km. sincronizads ai Sol con %7.4 grados de
inclinacién. periodo de 16 dias, IFCVY de 0.5 rm en el
viginle, (.6 Km en infrarrojo, ancho de barrido de 714
Km.
Alta resclucion en el visible a bordo del SPOT.
Cada: HRV opera en tres bandas ecpectrales con un IFOV
ge 20 m v una banda pancromatica con un IFOV de 10 m.
Cada una cubre &80 Em de barriads con upa cuantizaciéen
de 8 bits.

Su espejo apuntando a * 27 orados puede suminictrar
repeticién de cobertura cada cinco dias. La razsn de
ratos es d©e 48 Mb/s para los sictemas HRV,
tranceitidog en panda X.

Mandas espectrales: G.S0-0.59 pm. U.61=0, 68 B,
077G, B9 pm.

Hanoa pancromatica: O.51-0.73 um.

£l RRYV multiespectral tuvo un IFOV de airededor de 73
m v un ancho de barrido de 18% «¥m.

bBanass espectralez: 0.475-0.575  um., 0.58-0.&B  unm.
Q. 67-.85 um.

eiacion de datos ‘de " {5 .Mbrs,  Posee’ 4. banda
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lo diferentes alementeos aue compornen la escena, puesto gque cada

e\ementa' dxFernnte en 1l& escena tiere 'l2 caracteristica de

:'ab oro::bv =m:t:r determinadas longitudes de onda de acuerdo ‘a1
tamaﬁo de la lnngxtud de onda de Jla radiacion y la estructura

\mxcrn»y macrcsccpx:a de tales elementos.

‘En ‘el capitula 2 se detalla ampliamente la naturaleza de la

frhd:a::cn ¥ su estructura espectral con las bandes de absnrc1cn ¥

,96151on en presencia de 1a atmosfera.

En el canttuln 3 =& describen jos orincivaies mecanismos de
dear adacion oue efectan tanto a i1magenes de satelite como &
sguellé#s capturadas por otros medios, . comp  pueden ser: Camaras
instaladas en avicnes. camaras digitilizsdoras e inclusive camaras

perscnales { semiprofesionales ). -

Estos mecaniemos  tienen que ver necesariamente con 159
elementos que intervienen en el oroce=o de captura de la imagen,
descritos en 1a fFigura 1.1 . Esto sianifica ' que cuando 1la
radiacion sale de la fuente <ce encuentra con un2 serie de'
ocbstaculos que e=tzan en el medioc ( deogradacicn atmosféerica Y, al
llegar a la escena es reflejada. s wvueive a encaontrar con el
medio y finalmente es raecibida por el sistema de captura. en el
cual se encuentran mas factores de degradacion . Poar tltimo se
describe =1 ruido aue genevalmen—e se introduce en esta ultima
etapa.

En cafa uno de  los. mecamesEmes de  degradscisn mencionadas
eyastan una amplis variedad de czusas oue se  descrainiran  también
en este trabaso. )

En el zepitulo 4 se encuentran recopiladas. lag  tecnicas de
restauracion (matamaticas) exmrstentss v 1las qua se anlican en el
presente trahajo.



En el capfruio S ==:muestrran ios resilteados ds

empleadas asi como el . analisis ‘deilps:mismos

For wltimo.,  en.el canttulo.b se danla

E! presente trabajo se avoca . al.: campo
imagenes. entendiendo por esto al n:‘ncésn:qu
las degradaciones introduc:das en 1s iﬁaqén'upr‘

-.captacicn de la misma.

Este trabajo esta contempiado tambi=n  para  ampirar-..la
infraestructura de la seccicn ce Percencion Pemgté en elﬁ'@%ea d=
FProcesamierto Dioital oe Imagenes dek instituto e Geofisica de Ta:

Universicdao Nacional Autonoma de Mesico. - i

A continuacidn se describe en forma suscinta el concepto de

deqgradacion y sus mamifestacicnes mas importarntes.

Un =istema de captura ce 1magenes puede verse comc wna  caja
negra ( cuando la funcion de transrferencia &5 desconocida ¥ gue es
capaz ce 1nterceptar un poco o toda la energla radiante reflielada
o emitida por el objeto. E! sistema tiene la funcion de traer a
foco las energias intercentadas y formar una imagen, es decir. una
representacidn del obieto original que emitio o refisjo la energia

{ver fia, 1.2)

Para simplificar en términcs matematicos la deccripcisn. de 1s
fovrmacicon oe una imagen, Se regitiere asumir i1nvariancia espacisl vy
lineal:.dad en el aroceso de “ormscion, bajio t:les suposicioner €3

posible describir a dicho fproceso par la siguiente ecuaci=n
Rocenfeld, 1980 ): ;
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Sl = 2 Sy

“donce 1a funcién o £ iréﬁreéen¥§ ”!Sj*djéfribﬁcién de energla
bicimensional cnrrespond&enté él}dbjété“bribjnél;iLa funcien g es
1a representacion de ﬁueﬁés creada en el.esuaciu imagen gpor el
proceso de formacion de la imageﬁ. a "h" se- le conoce como LA
FQNCfDPJ‘ DE RESFUEBTA AL - IMPULSQY. ., 7"FUNCIDN DE DISPERSIE\N DE
FUNTO" o “FUNCION DE: TRANSFEFEMNCIA™.

En el casc de captursa de  imagenes desde eatelite la
radiacion, al =alir cz la fuente debe atravesar la atmésfera, cuya
_presencia permanente crea dificultades en la calidad de la
percepcidén y formacicen de la imacen., esta dificultad se oresenta
antes v despuass de que 1la radiacion incide sobre la escena y se
debea 105 procesos de dispersion. apsercidn vy reemision 4
Kondratyev, 1963 ) de radiacion producidos por gases permansntes v

parttculas 2n semi—-suspension (eercsoles) en el medio.

La atmasfera. al componerse de moléculas heterogeneas y  no

tener uniformidad en sy cistribucion espacial provaoca

grados de degradacicn en la imagen formada.

La impnrtancie oz esta t7uente ae dsaragscion es ous siempre
estz cresente vy se manifiecsia por  tener ern la imagen efectos
como: “fuera de fozo", recucciorn deli coniracTte aparsnte Vo en  Casos
mas drasticose ( neblina. contaminantes v nubes) sScultamienta

parcial = total de cartz de la imagen.



Gtra fuente de degradacien se presente

la radiacidén con la materia que forme la o
de presentar prccesos de disnPrEién%;Y'/
efecto atmosfeérico. aue de-enden de

radiacisn incide sobre los chietos dé» i

tamaito que presentan estos (ver-Fiq,llj)

topegraficos

La degradacisn debida ‘a ‘efactos se = Upuede

ejemplificar a gran escala., con el rsumb}éaﬁo’fqﬁe",nrnVo:an las
partes altas (montafias) sobre las partes bajss - (valles, ° laderas.
cafiones, etc.) an reg:iones cen relieve muy rrreguliar puesto aue la
radiacién ee ehstaculizada v por consicuiente no. sé ootiane

informacicn de aguellsas partes en donde ro 1ncice wver ig 1.4).

Otro factar qua proveca alteraciones en la ¢€1delicdad de 1la
impoen ps el hecho de aue 1a %ierra, ngr  Ssu propia raturaiers,
emite radiacictn 2] poseer elementos radiagtivos p unma gerterminadga
temperatursa, aungue en gensral, la asfzctacisn ez pequeXa.

2l sombreado tampisn s presenta com 1A nutbesn. vs  gue la
iluminacisn de fenco producida por la atmesfera, provoce cuz el
sensor canture fiuio radiante adicional por ercontrarse en 12
linea que une la escenra con el sensor, ademis de la sefal aoue la

misma nube em:ite.

Finalmente, se oresentan diversas  degradecienss en las

imzaeres debidas a los instrumentos, coms sons

- Aterracicne=s cromaticas c-cducidas oo lmcarfeccianes en el
sistema optico dei ce+actor v marirestsdac por distarsizcr &n las
imagenee y, en las que son de@ color, £ sltsracicn Ccromatica.

11 -
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=~ HManchas producidas por  movimiento relativo entre @l

drtactor y la escena, dgebido a movimientos brustos! ceilprimero,

caucados por agentes 2tte-nos o perdida de control sobreiéllr

Hay muchas fuentes de degradacisn en 1os’ ‘gteﬁgs'557 captura

de imuigenes. Alounos tipos de degradacion
niveles de gris de los puntos de }é estera (sin xﬁt?g&géf&1“man;hq
escacial), é&stas son algunas vecég ':}igﬁadég cr-degradaciones -
ecpaciales. ~um hay Otrras clases que invélubran eFecfuschnm;ticds'

o tempborales.

t.as degradaciones runtuales y esnaciales E:urren en.’ una
variedad de aplicac:cnes, como por EJemﬁlD. en reconocimientos
‘asreos o Astronomia, en donde 1las imagenss sSoOn cedratadas  por
turbulencia atmosfsérica, aberraciones del cistema optico y

movimiento relative entre la camara y el ocbjsto.

Las microarafias electronicas sen frecuertemante degradadas
por la aberracion esférica ce las lentes eiecurdnicas. Las
imsgenes de radiocgrafias medicas son de baja resolucion v
contraste debiao & ia netuvraleza e los csistemas de capture &

traves de Favos X.

Los aparatos por s1 mismos, ©Stan 2xbuestos a fallas
mecanicas, v entye l&s degradacionas qus proTucen se encuent-am:

1) Desafccamientos: muy comunes. ariginados por vallas en

el sistema automatics ce afocamiento.

ii)» Bandeamiertos: oue pueder =2r sistemzticcs. & causa oel
ne  funcionam:ents ©  gescalibracion (=1-] alcuno de
los detectores o por efectos espurios 31 momento  de
digit:izar la imagen.

1ii) Ruido Alestorio: el cual ouede ser de muy diversa

AstUraless v entrs a1iJUNAS dR 1Az -—ausas podemos citar:

14
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desincronizacisn de ios ;aparatos;,

}aiﬁa'Vng méptenimiento ren

. aparatosiietc.

Todos * los éFE:iEs
presentes en las im&éene%;

consecuencia su calidad.. .’

La calidad de una imasen oodemos concebirla (ver Pratt; 1991)-
de dos formass ’ ' : R

~Fidelidad: caracteriza a la imagen procesada respecto  a una

imagen estandar.

—-Intelegibilidad: habilidac del hombre o maquina para extraer

informacisn relevante de una imagen.

As{, con el entendimniento de este cencepto. ia relevancia de
las tecnicas de restauracidon de imagenes se encuentra en
facilitarnos la extraccion de informacion y ocue ¢s3ta sea mas fiel
a la realidad.

Existen diversos métodos (Ekstrom.1984) de restacracion de
imdgenes, los cuales pueden dividirse en tres clases:

1) Métodos de soluzion que difieren en el trato matematico oue se
da a lIa ecuacion inteqral asociada.

2) Matodos de soivcidn que difieren en 1a forma en que son
incorporadas diversas suposicionss respecto al  sistoma de
captura de imagenes vy

3) Métodos de solucicon qde requieren un conacimientc a-oriort de
la "Funcion de Respuesta al Impulso“. d21 mecanismo de reocistro
oel flujo de energ-a . de la Funciédn de ruido y de ia
1nferencia de estas cantidade: a partir de datos fundamentales
relacionados con l:¢ imagen.

15



En. cuanto a los trabajos realiados hasta  1la fecha sobre
técnicas de reétauracian encontramos una gran cantidad, destacando
»équelléé cue se basan.en principios estadisticos vy aguéllos que
‘utillzan alguna transformacidn matematica como la Transformada de

Fourigr donce la imagen es tratada en el escacio de frecuvencias.

Ast, se ha trabajado( Mastin. 1585 ) =1 suwavizamiento del
ru:dq'en imbgenes diagitales aplicando filtros adaptivos, es decir,
filtros en los que existe una ponderacién del valor del pirel
cerntral de una ventana dada. el cual estd determinado en Funcién
de losz pixeles vecinos . Se han evaluadc algunas tecricas de
suavizemiento de ruido preservando bordes. en las cuales se han
considerado: efectos de interaccion. efectos de ruido y efectos de
distorsién og bordes. teodo lo anterior con un analisis de
comparacion entre imagen original e imagenes restauradas,
previamente degradadas con tuido aleatorio gausiano (Roland vy
Chie-Lung . 19BZ).

Ern otz clase de técnicas. tenemos aguellas gue estan basadas
en una transformacion lipeal., er particular aoguellas aue wwilizan
la Transformaga de Fourier.

Je nan obtenido resultades eficientz:. agilicando Filtraje de
Wienzr, el cual se detalla amcliamente en i cop:rtuls 4 del
presente trabajc.e para imacense degradadse gor efectos de
gesafocami2nto. aprouimando 1a funcion de respuesta a1 impulso a
una anc1on gauvseiana (Berriel. 158 y Gonzales, 198355 . Otros
Fi1ltros en esta categoria, ios cuales va scn tradicionales por <su
eficiencia. son el Ffiltraje inversc. el Filtraje de minimos

cuadradc: vy el ce mirnima entropilea (Gonzzlez, 19BI:: Jain. 1989:.
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Hz=ta anora. se hHan mercionacde aléunns Filtrbé que cse aplican
a imagenes con degradaciones comunes.’ sin emba#ga existe otro
problems de dearadacidn que es tan comun o 'mis que les anterioresy’
esto es. ~1magenes r©on nubzs, el cual - tiene alto grado  de
dificultac por Ja netwraleza misme  de las nubes  que " varian
erormemente tanto en espesar como en extension v en forma. ’

Reerecta &8 este prcblema. ée ha tfabajado sbbfer nubes
delganas, aolicando uvn modalo de normatl truntaﬂa,'éi cuatl ﬁecesita
eatisfacer algunas gondicicnes (Vernberg y Diemer, ' 1?52; Lira vy

Oliver, 1583). ostes son:

1) Debe exnistir un nomero suficiente de mediciones
avecindadas donde la radiahcia &5 la misma en ausencia de
nubes.

2 iLa presencia de nubes disminuye la radiancia de 1la
superficie terrestr=.

3 Algunos campos visvilee estan libres de nuoes.

4) La diferencia enzre radiancias de dos campos visuales
libres de nubes ez deoida sclamente al ruido instrumerecal
cuvas distribuciones son asumidas narmales con  desviation

estandar conccida.

Un medelo aue bha tenido eusito para corregir etectos de
degradacisn atmosfericos =¢ el IMooelo de Difusisn a&plicado a
VimAQEHEF multiespectrales lLira yv Cliver.1983), este describe al
proceso de degradacicon por unpa ecuwacicn de difusien ous da  una
eimrle y relativzwente buena solucien al problema de rubes

delgadas.

En 81 oresente travbaio s= analizaror e implantaron
+iltro= para lae si1guientes clsses de degradacion: bandsamientces.

rurdo aleatorio de tico gausianc v desafocamiento.

17



Los dos primeros cases se analizaron tanto en el daminic
espscial como en el dominio de  las freclencias -con el fin ‘de
determinar las ventajas de unt. y otro. ademas de hacer un analisis
en caoca uno de ellos variando los diferentes = parametros

involucrados.

Finalmente para el casc de desafocamiento, se  aplizo  un’
modelc de difusién, similar al de correccién atmns?éricﬁ. al
considerar el efecto de decafocamiento que se tiene cuando existen
nubes delgadas entre el sensor v la escena.. El proceso asti
determinado por uwna funcion gausiana. Estos +iltros son
importantes porcue tienen aplicacion inmediata a imagenes oaue  ce
orocesan para la prosceccicn de recursaos naturales o con aguellss

que se digitizan en el desarrollo de diversos provectos.

El método que se sigue en la demostracidn practica de los
algoritmes computacionales, es aplicar primero el filtro a una
imagen muy cimpla como puede ser ia imagen de un guadro, una karra
o un crrculo v luego aplicar ese mismo Filtro a ums imagsn un  poco
mas complicada, como es la iasqen d2l planeta Saturnoc.

18




cAaPiTULO 2

INTERACCIGN RADIACION MATERIA
PRINCIPIOS FISICOS FASICOS

A la radiacien emitida par un cuarpo caomo resultado ﬁe. su
temperatura se ie lilama radiacien termica. Todos las cuerpos
emiten tal radiacion en su dervedor v la abseorben de sus
inmﬁdiaciunes. 8i al principio un cuerpo esta mas caliente aus sus
inmedia:ianes; se enfriara, porgue su rapidez de emision de
energia excede a la rapide: de absorcidn. Cuando =& alcanza el
equilibrio tarmico la razoen de emisiédn y  la de absorecion son

iguales.

La materia en un estado condensato (esto es, solido o
liquidc) emite un espectra contirus de radiacidn. Los detalles del
espectro dependen sobremanera de ta temperatura. A temperatura
ambiente la mayoria de los cuerpos san visibles no por la luz que
emiten, sino vor le cue refiejan: si1 no les ilega luz, no podemos
verlos. S5in embarco, a temperaturas muy alrnas. ios cuerpos E=on
autoluminosos, y s pesible wverles brillsr en un cuartzs obscuro
(por ejemplo carbonez encendidos). pera adn a temperaturas tan
altas como varios miies de grazee Kelvin, tzeftante mas dei 907 de
la radiation termica emitida ros es invisible, porgue =2sta en 1=
parte infrarroja cdel espect;’o electromapnaticc. As1  pues los

cuerpos autcliminoso: han de estar relativanente calientes,

19



Exrste urne clase ‘euernos; ca]xentés -llamadﬂ= T Meuenpas |
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T

negres’ .. que e :*Fn on ¥ Rica con e\ mismo e=paf "0 queal

GL\E r’e\_zben a- Llﬂa g mpe' étul"‘

ndeuendxentenen'e ce o8

cetalles dE ‘su.cams

La‘distribuciun espectral de flal radxac:cn de un cueroo negro

ﬁg des;ripﬂ*;medxun Jila cantlddd, P(v)“ llamadn 1a ‘radLarqu

'eééectrél. la :ual se deilne de'‘taii manera que lan cantldad Ry

eerla_ran;cef can_gue qﬂa ﬁuDErF!' e r'dLa enerula "por qnldid de’

Area a temperatura absniuta 7

. paray recuencias &n.ei intervilc:

v 2 uvtdy . En 1a figura T.1 se muestra la dependencia —observada

exparimentalmente ce £ %anptoiren ifuncion: de v como. - de A ‘a

ciferentes temoeraturas.

La dependeacia exact=z = cde 'adxanc1a -én;

tempreratura  esta  dada por, !;‘1Lev-gQE Stevanicjnf‘
Slater, 1980 5. e e :

en la cual v : BT S A
o= E.67 X 1070 /et

es Uuna constante universal llamada censtonte ‘e :tefan-Bo:::nam

Planck psstulo gue los oselladores srmenicns  simples  pueden
taner s6lo enerqias totales £, las cuales tomazn valaores discretos
dados por

E = v (2.2)
en donde A &5 upa coonstante universzal v v 1la frecuencia de

oscilacisn.

La suposicién de #lanck se bhaca en qua i=as ondas
electromagréticas de la caviaad s2 un cu2rpo megrno se originan a
partir de la radizciorn edpeolds peor los eliectvones aus  estin
agitados termicarente y osciian en i:s parece: de la cavidad.
Clazicamente ze& pensasba guz2 los osziladores elecur4ricos de las

paredes de la cavidad raciakar £ es2rgla coantinusasnte, miertras

su movimiznto se apaciauaos o ade.almente. In casbio, Plapcy supuss
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que ur oscilador emite su radxa::én en formaide’ paguetes.. Ast le

energia de un oscilador no se’ anaga SArma C COntinuas. sicvo en

forma discreta. Por io tantu. los-valnres'pérmltidds de energia o~
un oscilaror deben ser discretos:y @ientras T invercambia enevgia
con ia radiacion de ycavi'dadr "emite o absorbe energia radiente
Gnicamente en cantidades discretas, ya gue las energiras discretas
que wn osciiador puede emitir o absarber soan directamente
propaorcionales a su frecuencia,  10s osciladores de baja frecuencia
puecan absorber o emitir enerqla en paguetes peauefios. mientres

los de alta frecuencia 1o hacen Gnicanente en papuvetes grandes.

A baja tegoeratira. las paredes radian principalmente en la
regi~n ce onda larga v muy poca en 13 ultravioleta. Al elavarse la
tzmperatura d¢e la pared, hay suficiente energia termica para
activayr un numero mavor de osciladores de altas frecuencia, vy ia
radiccién resultante modifica su caracter hacia frecuencias mas
altas, es decir, hacia el uwitravicieta. '

El maodelo matematico que deseribe la distribucidn espactra
de le radiacion emitida ce=de un radisdnr perfectc o cuerps negro .

se corcce como la " Ley ce Plercer 'y la cual se obtiene a cartir

del principio de la cuantizacion de la energia.

La exoresion ds ests ley en funcion de ia frecuencia esi.
8ms - - he

p tvrar = - du

n
-

= SA

1o
(5]
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conde, 1sintensidad e Ivadiacion L. gl W 2w

misntcesloue lae’ constantes en 1a. ecuscit i L defing oas T

[=1= T S T R o

ho= énnsféﬁte de Plaﬁék‘-
,c' velncxdad de 1a lu*
b= canstante de Enltzman_;«

-

= temperatura absnluta en
=

= 3.73151 7% 107 2 AT ex

‘Las”  curvas del esnec*?n de ;:-ad’aciex'-n ‘dét cuerpc. negro
correspnnrdrxentes a wvarias temoeraturas se n'uestran en . la. . f:gura
2 1. En esta figura podemos observar gua la frecuancia para el
“max:mo de densidad de radiacion se va recorriendo hacis las altas

frecuencias.

El s0l es 1la fuente oprimaria de radiacidén ems:sada en
Per-epcidén Remota., desce el puntc de viste "naswe", en la cual es
recezario ectudiar las variaciones de: i 3o radiante orovecadss
por losz procesos fisicos de dienereion, refieslon v atssreisn

llevados a cabo en la atmasfera v en la sunerficie de i3 Tierra.

El fluje de radiacion que scle del Spl, 25 aitarz3oc por lag
enormes variaciones de temperatuva cue acurrer a 1o large de  so
radio y por la onacidad de ciertas regichnes d& & atmosvera solées
a diferentes longituzes de onda. En ctras c3leorss, la temperat:ira
erectiva c21 Soi e85 decendiente de la long.-+d oc onea. La

: el centro del Sol es de alrededzr Je 1.3 » iG° K

temoetetura =

a

y ésta cae a 5000 °K en la fotos+¥era v a 4300 “K justo debaic d
la frontera entre la Fotssfera v la croroerser La tempersiura
}=]

&
entontes se eleva a través de le crompsfera hasta €oo mivimos ce




-3 : § -
1.5 o 1 °5 en la parte paja oz iz corons

de miiimetrcs. el flujo de radiacicn:solar

cuerpo rearo a 6000 “K.

Como nuestro interes se encuentra en el
en la region optica del espectro elecﬁréﬁédhﬁ
2.2 se muestran curvas tipicas de irradiaHC}

a) Exterior a la atmosfera de la Tierra.

B) Al nivel cel mar con el Sol en élfién

c) Eguivalente a un cuervo negro . a MSWO? (Vde' 1a’’
atmosfera, EE
La absorcien es unz transformac:6n termodinimicamente

irreversible de znergla radiante en caler. En el espectro. visible
y mas &114 de 0.8 um la abeoreion en una atmosfera clara ee
despreciabkle. En una atndsfera brumosa o sucia (polvo o
contarinantes), sin embarqo, la =aksorcisn deke ser tomada en

cuenta para calculos sobre transferencia de radiacidn.

La abscorcién debida al ozono es muy fuerte abais de
aproximadamente los 0.29 um vy tanto el vapor de agua cpme el
diesido de carbono dan lugar a la elsvacier del numero de bandas

de acszorcidédn en el infrarrojo.

Cuands un rayo o +flujo de 1ux incide con un angulo de
irclinacién no normal respectn a 1a superficie incidente en una
irnterfase aire~licuido, es desviado o refractado, hacia la normal
a la superficie.

La razén as que écte liauideo 25 de densidad mayor, Yy una

medida para valorar su magnitud =25 el indice de raccison. Este
indice es el cociente entre la velcridad de i1a luz en el vacio v
la velocidad de 1a luz en el medic liouico ¢

n = cle’ 12.5)



25003~
2003 ,J“uq
N ! \ de ‘a gt ta atmos
n ) Curva de imadiamcia seiar o3 3 la atmosfera
] ;5('361 %“\u\\\ /' Curva de imadiangia solar ol a%vel ded mar
t " \'\\r\// lCurva dz urediandda paraun cuerpo negrs a 5309 %,
; iR
i - V(
31002}

1.6
lorquid de nds Imicrometros;
3 j

FIE. 2.2 Cuervas de inadiznsi= sor

THEY

25



El grado_@e‘

es mecir

‘dqnde as el anquln

5upeercxe ;7
¢,_‘es
) superF;:xe'

el' angulu

‘es el fndice de(réfré;:;én;

" n " es el.indice de refraccisn

en.el caso de-una superficie reflectora ; ‘el”indice sa "conserva. :

¢ =p* 2,79

€l . rayo incidente. el normal a Vla superficie., el rayo
reflejado y e! refractado se encuentran en el mismo nlano, lo cual
indica gue el medio es isotrépico.

Cac=i todo el munda Que nNos rodea y la energia ogue de &}
proviene, estia mas allia del alcance de los sensores con los que
hemos nacido. Nuestros ojos responden & la luz en una porcion del
esoectro electromagretico camprendido entre los 5900 v 1las 79200
ancstroms de longitud de onda. nuestros olns respondern o perciben
el sonido a frecuencias entre 16000 v 20000 cicles por segundo vy
nuestra piel a relativamente crandes cambios en l1a temperatura. el
resto de la enerara va hacisa lugaves del sundo Yy del Universe
lesos c2 nuestro alcance.

El esvectro eiectromaanstico se extienae (ver tabla 2.!)
desee los rayos cédsmicos =n 21 extremo de las longitucas de eonda
corta hasta las ondes de radio de baja frecu=ncia en e! extremoc de

las longitudes de onda larga.
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ChL pwa‘::pxu, 1ossistemas de cercepcion registranan

enerdia Tierra @ en

.emanac'nnes de
cualquie

’cnns deractonEE

atmésFera terrestre.idaéﬁérsioq po

sxganx:adc determinadas

Ionnxtudes de unda. emp}éédos para

cercibir recursos natuvales est. tintervalo dal

fv:sxb;e/xn#rarran)(

en lugﬁr dP'

importanciaes

corresponds a’ frecuencia

Ghz=. ~

El si

interaccie

de ﬂgUn-

€n el eytremo térml:o del intervalo 1nFrarv“Jc. la capacidad
de  czaic v otras  prepiedaces termzcas de la vwuperficie ¥

supsupRrFicie controlar la irmensidad . de radiacien  detectada.

En el intewvzle de las rmicroondas, la magnituc . d2 1la sefal
raflejada esta determinada por: el uso de sistemas 2e captura ds

1ragenes con sisiernas activos basacdos en técnicas de rsacdar, 1a



vuqoaxdad de ia, cla=e de cabercura aue ]
oropiegades eloc*r:c«: euprrcnda an termxnog de
cua‘ er Fuerfcmente in¥# Iuenr)ada pn'

nendlente del TErrenay la

“Em 8} intervalo.da 29 Ghz!

el vnpnr dn agnn tisnen un innuvtante

la captacién de xmag;nes. En :nnsecuerrza e :ontramcs -sistemas .
3nterva1n5

dispvonibles que sonm cuﬁimi aﬂas ‘para’

espectirales  pariiculares .ln=_ :uales, sqminisgfaﬁ:' datu5 que

complemantan. los. de ciros sensnres.

Le fic 2.3 muestra <omo los tres materiales dominantes de 1la
superficie de la Tierrar suelo.,  vecetacieon vy agua reflajan - la
erergia del Scl en et intarvalo de loncitudes de onda en el

visicle e infrarrojo.

La interaccion radiacién-materia, cuyc anil:isis cdetallade se
‘dio anteriormente. esti é#ec:ada par el ambiernte o medio en que se
lleva a cabto =2! proceso de !a Percepcion Rempts. En 10e dizgramas
de la figura 2.4 se resumen lo=s principales ssquemas de ecste tipo
de interaccion que son de 1nportarcia para el estudip desarvollado

en =st2 trabajo y cuvas consecuenc:as son abordadas en el mismo.

En pr:mer lugar tenemcs el sgquema Z.4.v GuUe Mmupshra la
interaccidn raci:acidn—-materia cuands 81 sgE0r  se  gRrocugrt¢a en
movimiento ralative respecto & la escera. En estz casn. la

.
distribucisn de la enernia 2= dirergnte con respesto al casg en

que no existe movimiento relatico, es decir, ia imzgen va
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acomoafiada de mancha en’Ja dxreccxon d?l mnvxm:entc

‘me
pierde nitidez'y al aument“v el Ave 5
difusa. -

. Por ejempiﬁ, éuoéngaée-que,la BEC né

‘sensor y lilegan 10 forones .a unaidgte?minada'
(por - . ejemplo un pixel), - entonces suando
‘relativo. el numeroc de Fntcnes~»enyiqu mi=ma

supongase que a tres, por - 1o que lcs éiete

la imagen. ademiAs de orovocar una sune“pnsxc

que la informacién se salga de la placa filamic

Desda luego, 2]l camino a seguir bara atacar esta anomalfa es
a traves de la modelacisn de la fuacidn - de i transferencia en

terminos de la velocidad lireal el mnvimientb,

£n segundo lugar (fig 2.4.b) tanemos el oroceso de  absorecién
de la radiaci¢n a través del medio u obieto reflector, este
process fué& analizado al estudiar la lev de la refraccion de Snell
y se comenta en el contexto de la interaccidn radiacidn-atmasfera
del capitulo J.

En el tercer esguema, 2.4.2, se muestra la influencia o
interatcién que ejercen sistemas intrinsecos al sictema de
estudio, tal es el caso de imAgenes tomadas a tejidos, membranas
celulares vivas, estructura osea, tumpres cancerigznos, wc. En
donde la imagen estd inmersa en un medio acuocso ¥y la radiacieon
..debe. atravesar algunas paredes que envuelven v.cubren. la cartz de
interés . lo cual de alguns maner= influye en la informacion que
de la escena =e pueda obtener. este hecho e= similar aunoue rnc  @n
su naturaleza. al efecto de las nubes en uwna imagen de la

superficie de la Tierra.
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Giro e1Pman as el de !as u]acas de anns " (scbre el 51st

se0) . las cuaxes comg hemo v15to resultan manchadas & borro

debida a la Anteraccxén de " la' radxacién . con ~los:

51 ﬂtemas ‘aus

rcdean ale region de nterés comc es la coiely [mu;cu{ér.”

1lguidos ¥ organcs, Entve ntrns. "'L e T

Estcs son algunos’ ejemoloz. .~ entre otros.  Aunque  a - .decir

verdad- & Gono nodemos’ tener. un sistema'aisladc ? Desde luego, ia

pragunta ne es difici}l de contestar poraue no es “Facil’ lograr un’

sistemax en esta condicion, =in embargo se deben tomar en cuenta’
los =f2ctos v en l1a medida de " ilo. posible cuantificarlos -y

controlarlos.

£n el cuarto esquema, =.4.d, tenemos el proceso de dispersiﬁnr
de 1a radiaci®on en la interaccién de ésta cen las particulas de la
atmocsfera (particulas, aeraoscles, particulas en semi—suspencsion).
Este punto se analiza con mas <etalle en el capitulo 3

Firalmente el guinto escuama. figura 2.4.e., se refiere al
registro de ruiac en la imagen cattadas el ruido puede ser de tipo
aditivo o multiplicativo, el cual de rcualquier manera es abordado
d2 ia misma forma. es decir. detectada la funcidn que describe el
ruido =implemente s resta ce la funcidn registrada cor €1 sensor
remdpto cara e! cesc d= ruigo &ditivo a priori. mientras que para
‘ruido mult:plicati.e e2 aclica previamente una transformacion
logaritmica.

La naturslezs del ruids es muy variada. una fuente comun scn
locs instrumentos electronicos cor los que es registrada 1a imsgen.
En 1a actus

idas 1z ertrzda s! estado solido de superconcuctores
hace aue los instrumentos sesn mas precisns vy mas libres de ruide,
sin emhargo este tambien cusde provenir de pventass azarosas =n et
monenta de rog

ro de la imazen, tales —omo polve, interferenc:s

o



por radiacion .ajena _a. la . reflejada :
fupcionamiznte dzi sensor, Entre otras Eifzu

Ahora bien.. cuande se tisne rdide.a arésa;

naturaieza de este, el  investigade e

‘restauraciones reduiere modelar
ruido utilizando sus prnpieaadé_s

imagen dearadada.

En generai. es necesari

€l ruido. como por Ejemplh que ‘su



CAPITULO 3
MECANISMOS DE DEGRADN:II’JN EN lﬂ’AGENES

€l plantesamiento precisc del problema de la restauracidn de
1magenes requiere de una discusicn de 1los conceptos basicos de
creacidn de la imacsn v la descripcion de 1la formacién de la
imagen por medio de conceptos como sistemas lineales Y

‘transformada de Fourier.

La superficie cde un objeto estd defin:da como un ente
bidimensional que emite o refieja erergia radiante. La enerqia es
de una variedad de formac. por ejemgclo: energie electromagnética,

eneraira acustica o energia corpuscular.

La descripcian del proceso de formacion de  ls imagen en
“términos matemAticos simples reocuigfre que se asuma invariancia vy
linealidad esoacial. es dec:ir, la imagen formada de dos objetos
cue estan presentes simultaneamente en e! espacio-objeto es igual
& la suma de las imanenes farmadas cuando cada uno de los objetos
esta precenta en £] espacio-objieto vy no cambian con la posicidon.
Bajo tales suposiciones, es posible describir la Fermacidn de los

imiagenes por media de la siauiente ecuscione

Qi y) = ff [ (x—>:‘.y—:4‘) Fl oy ) dn dy, (3.1}

Las canticades en esta’ secuszidn . ‘tienen siguiénte

significaoo:

La Funcisdn : "F(:fl'.‘{ rep eéeﬁta 1a ‘l;:"i‘bhéi"éh
gingly oo

bidimensional de energ: s Correspopdiente



creada en espacic-imacen  por medig

“imagen.

La funcian  "hi:

LI S s mas imporkant

~engloba todo el comportamiento impertante
de la imagen, es conecida como gotnt ’shréad ST
‘cual se podria traduci- como functén :85" dispersién
comgletamente analoga a la funcion: de -

en e! analisis de sistemas de tiempo linea

dos dimensicnes psra sistemas espaciales.

cancce como funcion de respueste el

transferencila

imagen es um proceso de captura y ‘afpc

1a imagen g(x,y) varfa como respuesta -a. las fluctuaciones  de
ensrota radiada por el ebjeto. Ast, dentro.  de ‘ia ecué:ion 3.1
debemos de 1ntroducir unra funcion gue  tome en cuenta la

sensibiiidad vy el registruo del flujo de energia.

3.1) RUIDO PRESENTE EN UNA IMAGEM

El mecanismo de registrc de imagers:z esx SiPMore  imDery

las distorsiones enistentes pusden ser piredecibles o aleagor

Las praimeras sch considerades dentro de la funcion
transferencia. mientras las seduntas se incluven.cor medio .de
componente de ruido de la siguiertie manera: .

gtxevd = 3 [ ff nta-xte y=v?) Fsfy v7i odu’ dv"?'ﬁ(x{y)"

en donde:
£

.¥") representa la distribuci¢n bidimensional de  energ:a
corresgondiente a1 abjeto criginal.-
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gluiyy - es la representa:xcn de  "Fi. que . es. creada’ en

espac:u—:maqen por medio del prncesn;'dgV'Furma;jén

de 1a 1mauen

es la Fun:tén que con§1d5ra  @!

lar

mas qernra] que qque]la debxua 'aL

lmagen. B ST T A

CLas imaéenés de por_sxlgnntienen una comgonente aleatoria’ va
oue ; partir. de la mecéniﬁa éu;ntica se. ha  demostrado ' gue ié :
emicidn de energla qse da en paouetes llamados Ffotones, 'la’
captacidn y registro ae ¢stos varia de instante a instante en una.

Area geterminada fija.

Esta componente es indeocendiente de cualguirsyr aleatoriegdad
intraducida cor perceocidn - registro ge la imagen. Por . tantao.
‘debido & esta componente., 2xisten distors:ones en la imagen{—z]as o
tuales generalmentz passn dec=-perelbidas, tal vez sean peauefias

pera existen.

Las siguientes son @lgunas manifestzciones de ruido aleatorino
al Cuando una 1macen se cusintiza., puede ser oegradaoca por
ruido aleatorioc o contornos falsaos dependientes de la s=ial, este
efecto sigrifica percer resoluciss en cuante al tamafic del pixel.
Se nierde suavidad entre pixeils vecinos, generandn los efectes

antes descritos (var Pratt, 1930).

b) Cuando ze emplea upa fuente de lun coherente. como en los
sistemas de radar, la imsgen cuede degradarse por medic de un



an y' Na E:.".IQEI) ara'o:ado .por‘ Lnterrﬂrencla

d) Cuando una imagen se’codific R ransqite

B : L el e .
canal con ruido o es degradada pori Vdel “sansor del  tipo
. electrénico, como en la camara de TwW 7 aparece otva clase Ce

degradacion

e) Una imagen <ce . puede degradar per sanchas debidn al
desafocamiento de las lentes, al movimiento relative sensor/escena

o a la turbulencia de la atmésfera.

3.2 INTERFERENCIA ATMOSFERICA

Los procescs aue dominan la inteéraccicen e ts 1a radiacion ¥

la atmosfera son la dispersien v la  ebsorcion,  lc cuales :se

discutisron en el caplitulo anterior.

La absorciéon es el nroresa termodinamico de treonsferencia’ ca
enerqgla radiante = calor. En €l esocectro visible v hasta G.8 on
la absorcion en una atmasfera clara es desprsciaﬁle. La absarcion
debida al orono es muv rfuzrie abojo de 0.2%9 um mientras el wvapor
de agua v 21 didxids d= carbond provocan bandas of absorcion en el

infrarrojsc.



3} prurEsD de dx nersxon < r\ondrntvev. 1969 ),'deﬁéndé‘
'de ‘di€n C

tamsno L

distribucis

L elef‘nentu;ﬁ

unme de o;rus, para aite la al::-on‘-i

l-¢=n netal icos. ni son absurbentes. e

2. (1 + cost @)

-1}

s 21”7 numerc de malé:nlas oor ,'Lyni’davd. de.

la thw-e 3.1 muﬂstra‘ 1a'd

tmésFera nnrmal clara

A S es  la longitud <e m‘r-v:_a =i
Bi I, ‘es’'la intens idag;” y Cpo
pelerizado, entonces el Flujn dxspersadn pnr u i");
zsta dado pors : s
r, t (3.4)

e = ‘ﬁr:,x, N
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3.2 Dependancia angulzar de las funciones de fase para,
dispersisn simnie. en curalquier plang azimutal. :’|
L.as funciones isotropica y de Rayleigh se mubv:—
nlicaron por diez,
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dande |

Cuando a <
Cuando 1 <o

Por otirc laco. s

auL® nos perm:te explicar cocrauvéell

ceiir u veuwltarse el sot,

La dispersion ceuse sue’’

prop1a.

rediancts




S EEE 88

FPROBABILIDAD °.

o 01 Q3 o4 03 06 07 03 a9 w0
GROSOR. OPTICO

— S

CiFig. 3;3 Probabilidad de que gcurra una dispersizn’
RN simple (P), doble (P} y triple (P) en 'I
funcion del espesor optico )
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La‘en loe datus :Obﬁenidus

Ls Psﬁtiuad“da ladla

nar ==vcep:1on Pemc‘a’es Funcxﬁn de mu:h-q var1able ent:s ellas:

S Aliitﬁd?dellseﬁsn'

= Condiciones: de B
= Angu]xn -enxth sol ar'
b--Intervalq da san51b111dad
;rAnguln de wicta d:l nad1r

-~ Polarizacien

ANGULO ZENITH SOLAR

El ahquln zenitn eolar v la aititud solar (anguls de
elevacion solar), como se definen en la  figura 3.4 son  angulos
complementari'os que describen la posicidn del Sol en relacion al
zenith v al plano ortogeral del zenith, respectivamente. A

Les mediciones de luminisecsncia =otenicas mediante Foteagrafis
a gran altura se muestran en la fipv.a 2.5, e indicar aue cuando
el Angulo zenith solsr aumenta desde =7 (ei sol ests fabre nuestra
cabezal), la luminiscencia atmosferica se incrementa a un volumen
de dispersidn efectiva mas grande causada por la trayectoirria mas

larca ael fliujo solar a traveés de la acmosfera.

La maxima luminosdad (dos veces la cde O°) se alcanza a un
angule zenith sclar de &9° a 70°.
RANGO DE SENSIBILIDAD ESFECTRAL

El rango de sencsibilidad espectral del sicstema sensorial ec

importantz debido a gqu: la longitind o= ochnda es cdependientz de la

dispersien, 1o cual ce muestra en la Figura T.6. For. esta razen,

B
i



RAYOS DEL SOL

AMNMOULO DE ELEVACION
\ SDF_AR <& ALTItUD
. PLANE

) —
SUBSATELLITE  ELIPSOIDE
POINT -
TERRESTHE

efinicicn de las aroulo
rith scler, )

de olevacizay U

<
3
g
z
]
]
143
@
-z
Z
H
3

ALTITUD SOLAR. GRADDS ,!

Luminiscencia atmosfarica a traves de fctograv: a
desde una gran altura sn funcio>n cel :snoulo de
Laltitun selar,
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Fig.

S.é

kil

: bispersion Relativa
i

onsitnd €~ onda l

Dispersi:n Felativa en funcicon de 1a longitud de onda
para diversas magnitudes de ia trusa atmosf-rical N
—————— bruma saturada (giscers::n :ndecendiente de !
la longitud de ondal )
bruma intermedia

bruma minima (atmrstera de Rayleigh)

—_——
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los Filtfﬁﬁ.f :cmﬁnmente en Ja FotograFla aerea, ¥y es bien

conocxdo auve
3 ‘0.5 um suministra

na‘;nbtenxda en | iuz

feu1tados da 1a variacicn de ‘dos

La 1umin15cencia o atmhsfar*éa' puede

trayectorxa

cetarmxnalse u=andc 1a siu nite relacion debldo a . Duntley et al.

(19573,

LD (z.wed) = LT 000) = Lo Iz e ) Tziw): 3.8

Esta ecuacisén s:mniementé establece que la travectafia de  la
radiancia Lp es 1a diferencitz. entre’ la  luminosidad :total o
aparente L y la luminosidad del objete-tierra Lo a med:da que se
reduce por la transmitividad atmns+mv1ca t, donde: i

Zz = altitud,
]

#’= angule azimuea: - 0 7 e

[

angulec de vista del nadiv y

- 46



Banmal
var sl

RADIANCIA

10 20 . 30 40 50 - 80-. 70

T ANQULD DE VISTA BEL'NADIR (GRADDS i

Resultados ne _15 variacipn de dos filtros
_rejn y verde con resoecto ala altitud
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FOLARTZACION.

‘zacion  producida
' (Slater, "19803 pradi s
nciade contrastes 1a
'cu¢1 ce deFxne cn .

“donde Co @

as

radxanc1a del anetn'

C= radxancxa del fandc

4 radiancia’ de’ la” traye:tcr

transmxsxv:dad atmosferica

(3,9

13,10}

de contraste se pueden emplear

: resultan convenientes 2n muchos
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‘casos. 'ya gue.con el contraste oue se ‘logra también va junto  una

Y t:a'@'ponren‘té" de’ E{sb :ién qgé' d‘{s.bmi‘nqyaﬂla_ A'r.a'l ida’d_"dé “Ya ' imaogen.

" REDUCCION DE CONTRASTE'

- Ffec;éﬁﬁélﬁénﬁe:el- :Dntraste ce
Y determina ‘el aue algunas de ‘tas e
identificarse a traveec de cierta distribue

objeto.

Relacién de contraste:

Contraste diferenciai: C . =E - -E /&
D max m™mmn . mTe
Contraste logsritmico:s C = leg g . JE
L 10 ma min
. Modulacion: M =g - E / E + £
“ ™max ™min max ™mun

Como se ha mencionado, el efectc de reducidn de sontraste por

- la atmosfera es debida a la dispersién, la zual ocurre AS - en-celi

visible aque en cualguier otro rango.
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CAPITULO "4

L tenido uné

-inveséigacién

‘ruﬁ':ritario importante gue se debe aplicar en cuaiguier
_.tecnica de restauracién es que hava sido nrobada en una.’ variedad

de situaciones.’

La restauracion de imigenes se considera un  proceso  que
intenta compensar las denradaciones en la imagen producidas por el

mecan:smo de cantacidn ¥ registro de la misma.

En la tabla £~1 se muestra une clasificacion de 1los ztvectos

de las degradaciones gue @&péreczn a nuestra vista en las imagenes.

En la tabla 4-2, se muestra una clasificacidén d= algunos
filtros dicitales para suavizamiento o reduczion de ruidc en

imidgenes.



CI-ASIF.CACION DE ‘D'= DIFEREHTES

;| INTERAC
RADIACION
MATER

FUENTES DE
DEGRADACION

EN
IMAGENES

INSTRUMENTAL <

MOVIMIENTD
~RELATIVO .

DEFECTOS EN
ELECTRIONICA
LIS APARATOS

TABLA 4.1

EERADAC 1 C‘N

DEFZCTES DEL-

CLASE SE .
DEGRADACION ..
ANIFESTADA.

Fuera da’ fodo
ZReduceidn dal
contraste
‘aparente -
~nubes T
~desafocomiento
~Raducion de’
contraste
—engombrecumisris

—geriva de
calikracidn
- . ~Aniseotrapias
) -inhomegenei-
€. dodes
: ~bistoraidn
-Aberraci®on
:roméilica
N
t

~Manchas

La
DE ¢
l_ -Rutds

~beslizamisnios

PROCES OS
- CAUSANTES

‘Dilp.r‘gié‘n o

Reemision

Pesincroni~
zacion de
aparates

Inoperaki-
Ldad de

-Dasalccamienics aparalos
-Bandeamisnios

Dizgastie



DOMINIC: Eééa—paias‘ . ‘fe;nnn;hcia{,
DE’ LAS, Pasa-altas trapezoidal -
FRECUENCIAS FPasa~banda butterworth

Wiener

’ 4.1 . FILTROS EN EL DOMINIQO ESPACIAL

‘Estos filtros se utilizan para suavizar 1imagenesz decradadas
por manchas, ruido aiesatoris, etec. producto de geficienzias en

los sistemas electrornicos de ckiencion de ie imegen.

Tienen en comdn que trabszjian en cada p1-«l a traves o=
ventanas y emplean aloguna mersice sstadistica de la intensicad ne
los piiieles cue se sncuentran czrntro de la misma para determinae
los pixeles oue sevran tomado: &n cuenta. lcs cuales se promedisran

v el valor resultante serid sustituioo en 21 < el ceatr-el.
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4.1.1° -FILTRO SIGMA

€Este filtro esta basadao en la orchabilidad. Bigma de 1a
distribucién gaussiana. La idea hésicavgs reemﬁlazar ‘el piﬁe} &
ser procasado., por el promedio de los pixeles vecinos gue e2stan En'
‘una ventana v su valor de intensidad caigs dentro de ‘un intervie
sigma dado vespecto al pixel central, donde siama es la desyiacidn

estandar de la distribuciéen de valores de los pixeles fﬁue"5é 

encuentran en la ventana.

Como se observaria, este alaoritmo. fFacilmente

luyé-bingles .

significativamente 2iFerentes del promedio.

El procedimiento del filtre Sigma es como sigue:
1) Establecer un rango de intensidad ( %, + o kc - )

i, dnhsgu

o = desviacion estandar RH o 2 e
2) Sumar todos los pixeles que estan dentro.‘del‘ rango  de
intensidad en una ventana de tamafio { 2n + 1, 2nw+ri 3.
3) Calcular el promedio, dividiendo la suma entre el nuimero _dé
pireles en la suma. : ’

Matematicamente:

1
#o= T E ®
-n el

El ruidn caracterizads por pocos piveles sg evaviza
simplemente a través del promedio de las intensidades cuandc el
numere de piveles gue tienen intensidades denttro del intervalo 2«
resceric al pixel central es m2nor que un valor esperificade por
el usuarin. Ei filtraje gigma cuede ser aplicade iterativamente,
pero si la integridad de textura =a escale pequelia se pretende
mantener entonces es recomendable un intervalo en la intensidad de

los piseles menor ausz 20 con solamente una o dos iteraciones .



4.1.2. ELIMINACION DE LA SEXTA LINEA

En las imaoenes dei LANDSAT l; Ef”

tuvd un problema de "hardwaré"; 

aparecieron lineas de ceros. (correspondientes

FPara cada pixel de

promedio de los pixeles

_anterior y posterior
muestra a continuacion.

linea 5

11 nea &
inea 7

despues

linea s 31 3L 25103[00 00 00700 90 00 00 mlzzlzx 23
itnea & 731731 28|15|02 00 00 00 00 00 0071012426 26
linea 7 31 31 212705 00 00 QO 00 00 N0 102426 24

Este método es efectivo, adn para efectos.ae linea similares
que se presentan en forma aleatoria y aque™ no  siguen  un petron’
sistemditico.
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4.1.Z  BANDEAMIENTD DE LA SEXTA LINEA
En algunas ucaéxr;fe-" p’L\=dEf reéL(ltér

ha:oF, For e:“mola.

des Unldades de g

Lo Cual de’bixélés de-la -

a#e:téué

imagen'
ada xén son detec.adn= y :

:altuf?

ihaqen degradada
17 17 28 50 25
13 13 15 15 15

- 25 25 29 .30 26

llne}.z
Tinea s
Vnaté,la liﬁga:zt  §(n.y) = k. Fix,y)
- dondes - :
) g(k,y) es la imagén suavicada
Fix,y) ez la imaden erqradada

'k . es el factor de correccidn gue en este caso vale 1/2

4.1.4 COMPENSACION DE LA LINEA DE RASTREO

En algunas imagenes, las lineas de muestreo estan decfasadas
horizontalmente recoecto a lineas de muestreoc adyansntes tanto en

forma aleatoria como pericdica.

Este defecto ze veelve importants ecvande las  1magenes se
agranpgan a escalas de 1:280,000 o mavsres., La correccion  se

produce. alineando 21 1nicio de cada l1inea oe muestrec.

SS
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4.1.5. FILTRO.DE MEDIA

El. filtro de media opers
un proceso de prnmedfn'
de‘nrnmedin'nn'reuqief
cada ventana, mas:bien,
—oiumna que entra v’:ﬁﬁé‘cdld

medida que ésta.se desli

“dmndal

‘esieliconjunto ce aque.
‘Bstan an«la‘véciﬁdadfﬂen

™M Ces ®l nunero  total.lde punios - definidos “por

cocrdenadas er S

4.1.4 FILTRO DE MEDIANA

Este filtro fue aplicado para el suavizamiento del ruido en
imagenes emgleadas por Fratt y Frieden (19803. o
La intencidad de2l pixel centrai correspcnee a la nradiana da

acgueilos pireles dentro de la ventana deslizable.

En su implantacién mas acecuada todas las intensidades en la
vantana son almacenadas, ordenadas y la mediana @s seleccionada. A
pecar de ocue el ordenamionto consume Liempoe de bprocesamiento, el
filtraje se realiza con rapidez, un  algoritmo de mediana muy
eficiente que corre en doz: dimensiones y =g  basa en ila

modificacion al histograma fué superidc por huang (1981).
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4.1.7 FROMEDIO.DE LOS'K VECINGS NAS FROXIMOS |

En eété;Filiro'se, sume que las 1ntensxdades da . véntana !

EY algor:tmn :establece
‘Dixel de

centval ls

dé una ventana. exacta ente

1a mxsma nubla:icn age nLvelea de grlsi enton&és
"k—promediu es opting.. - ; g

Bl -filtro ouede aolicarse ~iterativam
cambianda el tamafo de la ventana 14 P para ca;
Rosenfeld (198 ., raecomiendan k£ = & para ipna'r

" pineles. . . o

4.1.5  FILTRD ADITIVO DE LEE

La suposicion basica del Filtro aditivo de Lee (Mastin, 1985}
23 gque la muestra de la media y warianza de un pizel es igual a ia
media y varianza local de todos los oixeles dentro de una vecincad.

Especificamente, la imagen filtrada esta dada por ¢
% i) = H€i,3) 4. kei,3) [ 248,35 -xi§.3) 1}

es decir
’ [ T Tt [T
donde ' . )
2CLL j3 = NCL. 2 v WCi. gD
'z(i,j>3= lmaqan,degraﬁéda can ruxdu; hasada en €1 modelis
‘ ruide aditive
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4.2 FILTROS EN EL DOMINIO DE LAS FRECUENGIAS

Los. filtros de esta clase trapajan en el .esgacio «e

frezuencias v para ello necesitan de una transformacicn.
Existen algunas trnsformacas gue son de interés en el
procesamicento de imagenes: ia ce Waish, Hadamard, cosenos -

discreto, Hotelling vy Fourier,

Esta daltima es la usada con mayor frecuencia v a eila R nos.

referimos en 195 siguientes Filtres.
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4.2.14 FILTRD INVERSO

Ellhndelu matemitico de una imagen en la,dug .68 . cansidera

una componente de ruido es

. gix,y) = h F(x,y)‘dﬂdy‘ + nlu,v) :
al catecular 1s transformada de Fourier bidimensional se tiene
: B(U.v) = H{u vIF(u,v) + Nlu,v) !
dédo cague . F. es . la. ‘transformada de Fuurie#r de la = cantidag
deseada, es decir, la distribucién de energié del objeto
entonces se calcula la cantidad E, ia transformada de Fourier de N
laimagen restaurada a través de una divisidn: )
) Giugw) . Nilu,v)

Fluyv) = = Flu,v) +
v Hiuwy V) Hlu,v)

.t4.1)

La aproximacion & la restauracion de la imégen dada por 1la
ecuacicon anterior #s: lo que Sse conoce como filtrados inverso. La
terminelogfa surde de considerar a Hiu,v) como la Ffunciédn Filtro
gue multinlieca a Flu,v) para producir . 1la trans&cvhaciah de 1la
imagen degradada gix,v). La division de Glu.v) por Hiu,v) aue se
indica en l& ecuacisn 4.1 constituve una operatidn de Filtraje
inverso en este cantexto. La imagen restaurada se abtiens

utilizando la relacidén
-~ -2 ~ »
F (tev) = F[ F (un)}

= 7 Glu,v) / Hiu.v)] 1.2
La ecuacién 4.2 seffala que Tas diticultades comput2cionales
se encontraran en €l proceso de restaursc:ion si Hiw,v) se anuia o©
llegs a ser muy pecuefa 2n aiguna region de interes e~ el planc
UV
Una dificultac seria se podria wreschtar con la comconente oe
ruido va gue si Hiu.,v) €5 cera o muv pequena €! termins ade  ruids

podria dominer el resuliado de la rez:tsuracion (ver ecuacion 4.,1).
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4.2.2 FILTRO PASA-BATAS

‘Este %iltrc se trabaja en el Lde

frecuencias’ uv

Y
parte de la'relacion: o
) N ) Bluav) = Hi
- dondes PR o g
Flugv) és la - transformada - de desea
staurar s )
‘el problema es seleccionar una H(u.v) uue, travns

de la atenuacion de las componentes: de’: alta frecuer~xa de F(u,v).
La transformada inversa de Glu,v? entun:es generara la - imagen

restaurada deseada g{x.¥).

Debido a que se filtran las ' altas frecuencias -y  'se dejan
pasar las bajas frecuencias, a este se le conoce con el nombre de

filtro pasa-bzjas.

Analogamente. cuando se filtran las bajas frecuencias vy se
dejan pasar las altas frecuencias se tier=z uwun Filtro 1ilamado

filtro pasa-altas.

De 11la misma manera, cuando ce Filtra un intervalo de

frecuencias intermedias se genera un filtro 1lamade casa-banda.

Finalmente, dependiendo de la expresiaﬁ matemitica que ze le

asiane a H(u.wv) se tienen diferentes clases de filtroz pasa—bajas.

Por eiemplo: {1 si Bla,v) £ De Filtreo
Hiu,v) = ¢ Ideai
L ¢ si Dlugvi > Do
donde: Do es una cantidad positiva especificada y

Diu.v) es la distanzia del gunto {(u,v? ai- arigen

del plano o= frecuencias, es decir.

Du.v) = {u? & ot

&0



4.3 FILTROS DESARROLLADOS EN EL PRESENTE TRABAJO

A3 1

CINTRGDUCCION: -

TELl Filtraje espacial es aquei que se

imapen.

Como ejzmslo se 5uedercitar lé.imaqgﬁide.éaiurnu (fig., S.1),
la cual fue bandeadas tfig. 5,2). para éidulaf—ia aééradé:ian con
que fueron atectadas mile=s de imageﬁes del LANDSAT-1 debido - a la
inogerabilidad 1nesperada de uno o 105 detectores Que barrian la
gscena. ’

Ei Filtro aplicado a este bandeamiento Fue el siguiente 3

a) Filtvs ¢de Media - aplicado al rerolon anterior y al posterior de
la l:nea o renglon bandeado.

Matamaticamente, el orcoecdio es el siguiente

Para 2,75 = Lieuryn
MGL.gd> = [MCU,J~1) + M{E,p+13] /2

La imazen restaursda la podern=z encoptrar en la <ig. 5.3,

b} Filtro Media.~ aplicade a una ~ventana deslicable sobre  un

renglon de 3 %x 3 paizeles,

&1



iﬂ#‘u.

‘E=te rlltrn se aullca tanﬂlan a la*

b?ndead;’

b‘ .-’ V =Ll fDP’mLI chor me Elﬂbliﬂé F'—"P CQ‘“Q

=3 ) resultadu aplx:auo una ve‘
5911:565 dOE VECEE =E ﬂ'\hES*‘"'
tercera vez e muestra en..le 3

c) Filtro Media.=- también se aolico ‘el
‘ de Saturpo. utilizando una ventanaide.s

€l resultado del Filtraie ViEUEXl&ﬂP en. ‘las

imageres de las fig. 5.7 y S.6 del ‘a1 ,enllcarse el

filtro una v dos ocesicnes respectivatente
Matematicamente tengmos

M{t,)) =T B M.y /025 . Para L, = lye..00
- tJ

Debido al fuerte contr-aste ertre lardegra:a:ién vy la imagen v
a que. ésta no fugd muy complesa s& esperan resultados de
restauracion buenos v evidentes al ojo humano e inclusive qus s=an

mejores ante procesos de iteracidén.

tos resultados en genera. fueron coro se espgerahan {ver

capi tulo S sin embargo. como ‘0 menc:snesn a.onas
invastigadores, el nimero de iteracionez decenode de cada =aso
perticular, ez des:r, del tamado de 1lz wventans., tamzia de la

mancha. ctrado a2 contraste. etc.




k_-‘DDNfNID DE’LQS FRECUENCIAS

s abré;udf campo muy ampliao

'eelceé como para restauracicn de

Vfrq»gllo,"ejempleicamos-:on'lns_siquientes casos:

ca)_iFiltraje . inverso’

b)Y Restauracisn de banden de. alta frecuencia, con la
anl:cacion de un filtro pasa-bajas ideal.

c) Restaurscien da ruido aditive gausiano. par medio de un
filtro pasabajas. Yer el capitulo  cinco sobre 1lozm

resultados obtenicos acerca de estos filtros.

En el caso ibi, el bandeo introducido. es de alta Frecuencia
v se visualiza en el espectroc ¢z Fourier en <forma de lobulos
brillantes en el eje "y" del espacio de +srecuencias, esto ce
obtiene por comparacien con el esceciro de la imagen no d=gradada,
la que ests libirre o= acstos patrones,. Cetectado esto, s2 anliza uwn
+iltro pasa-baias en esta direccisn v se observa ia eliminacion
el bandeo al recoorar la imagen ¢on la  transformada  inversa de
Fourier, aunaue también se aprecis otra degradacidén emn la  imagen
recstaurada que tiene que ver con informacisn filtrada junto cen el

ruido..

Con un filtro pasa—-bajas er las dos direcciohes se anrecia,
una degradacion mas fuerte en la informacion original. Podemes
cancluit que como & banded corresponde e una Frecuencia bien

dafinida, €] filtro adecuado d=be ser un Filtro pasa—-banda.

Para el caso (c) el ruido gausiano aleatorio introducido fue
de origen unidimensional, epiicade a renglones y columnas, también
de alta frecuencie v anlicando un Filtro pasa-bajas se ochbserva

eliminacion de gran parte ¢el ruido,



CAPITULO 5

Un primer filtro, desaryollado-en el ' domihio  espacial, = fue
imolantads en. ia computadora KF=9C00 dil " Institute oe Geofisica
psra restaurar una imagen gque previamente se degradc. con el

praopostto de simuiar €l efecta presentado en las primeras imagenes

Landsat. docnde el sexto sznsor dejd de funcionar y  las . inagenag
genaradas oresentan bandeamiento caca seis lingas. Va gque una gran
cantioszd de informacisn estaba conten:da en estas imagenes y ro
ers posible dejarla  rerder. las 1nvestigac:iones ce dirigieron

entonces a la cuscueca de teinicszs para restoarar dichag imaaznes.

Es convenienta mencionar gue es+e eafecto tambiern se puede
presentar al digitalizar imacemes. tomar c imprimir uma imager. ya
aue estos (excepto la tema de fotografras) funcianan a traves de
barrigos por lineas horizontales v sabemecs que nc bhay instrumentog
cien oar cianto perfectos Y FOr 1 tanta al +allar aparecen
efectos de bardeamiento cde diverso grado en las 1imagenes.Este
efecto es totalmente aleatcir'io porqgue no es repetitivo come en el

LARNBSAT.

caso de las primeras 1imagenes d

El primar filtro consistié en promediar los valores de tonos

de la linea anterior y posterior a la linea bandeada (ventana de

1 pisels) v el pinel certral perteneciente a la banda se

reamplazé por este valor promedio, es decirv:

&4
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‘ élrresulfadn abtenido. al! aplicar sste filtro a la imagen de
Eatufﬁn bandeado {figura 5.2} es évidente » pues maentras en 1la
'rimaéen de la fijura 5.2 no hay marera de definiv ccn claridad los
Fasqos dé ece cuerco. en le figura 5.3, la definicién del cuerpo
es compleza ( Comparar con la figurs Z.1 que corresponde a Saturno

sin degradacion ).

Para evaluar cuantitativamente este resultado se compard cada
pixkel de un perfil de la imagen restaurada con su correspondiente
en 1a imagen original, se calcularnn las diferencias en tonos de
gris iver tabla 5-1) y se obtuvieron los siguientes par-ametros

estacisticos.

Para el caso del analisis de ls linea 36, gque esta en el
centro de 12 imaqgen se tiene: !

TOTAL (zume de torcs de gris) = B7.00
Promedio = 1.7554%4

Pesviacion Mecra = . .377%

Varianza = 3.074%

Lesviacion estandar = 1.7553

Coeficierte zZe varizziéon = 1.28%8

Para el casc de la linea banceada numero 39 ce obiuvieren los

sigurientes parametros estadisticos:

1]



PIG. 5.1 IMAGEN ORIGINAL DEL PLANETA SATURNO



PIG, 5.2 IMAGZEN DEL PLANETA SATURNO DEGRADADA
PO BANDEANIENTO SISTEMATICO

¥IG. 5.3 RESTAURACION DE LA IMAGEN ANTERIOR AL
APLICAR EL FILTRO DE MEDIA
VENTANA  3X1 PIXELES
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TOTAL (tonos de Gris:.
781

Desviacion media

Praomedio’ =3

[Varianza = -1Z.5459
Desviacion estiandar

spldakéhetrcs'

TOTA. (suma de toncﬁude gris;
Fromedio = 3.7051 .
Dezviazidn media = 3. 50&3
Varianza = 17.02:2

Desviacidn estandar = 4.1357

Coeficierte de variscion = 8772

. En la grafica 5.1 se muesiran los resuitados obtenidos - para
la aplicacién del! Ffiltrc de media con una wventana de 3xl

prxeles.Netsse la gran reduccion en el qrado de desviacisn ¢e  1la
imagen restaurada a la degradada respecto a la imapger original ael

planeta Saturno.

Estos filIros dan Ctuenos resultados tanto a imanenes
degradadas por bandeanientos, les cuiles puedasn Se~1. Fzrizortaies.
verticales ¢ diagonales, como a imagermes daRadas cuyo aspecto es

el de ectar gzlpicadas (moteadas).

Este filtro resulta inef:icierte para imagenes ocue tizhen

degradaciones Qqua ocupan areas girarazg er la inagan, cann  pueder

zer racien er le  fotoicnyzacion,

nuses, desliramientos, sat

bandeamientos anchos, entre chtros, esto  es detida & gue al
lievarse a cako &1 proceso de promedio, &£n algurns casos a2l cixel

central a sustifuir sigue tenienmco ei: micmo valnr &n ten2liZad por

&



“Hea- que tomar =n cuenta tanbxen aue al agrandar la ventara

se txende X cegradcr la 1magan.

FPor otro lado., este filtro puede aplicarse én:'términcsr de
interpolacion’ a toda el 4area de degradacidn @, es 'decir; se
promedia el contorno de area sana alrededor de. la . degradacidén . .y
caza unc de 105 pi :

$:5 pertenecientes & esta Area son  sustitulcos

por el promedio, decde luego i detalle Fino no es rescatado, pero

la apreciacien de la imagen es mejor.

En la tabla 5.1 se muestra el funcicnamiento del  filtro . de

media para las linezs 3&. TF y &2,




TRELA L




‘EONTINUACION DE LA" TABLA S-1

DObservese aue: 125 lin2as 36, 37 v 42 resultan de opromediar
‘sus lineas vecinas. antericrmente nposeian 1 tcno de gris cerc

{negrol.

Notes3 que 2l bandeamiento se »2 reducida enorremente, sin
embsirgo, CcOMO puede obcevvarcd €0 13 Qrafica S.i1, hev piuelss  aue
tienen desviaciorae u~ pozo grandes. lzs cuales refiejan que estaz
Ionas son €2 alto contrezte, entonces el pixel restaurade tiene un
valer promecic entre sus verinez y no su valor real o debia caer

en aiouna oe las dog r=2gpionEs Ie alto contraste.



Continuvando. con =zste anilisis y: ron.ellifing ‘de:

versatil el slgorttms  con ‘el ”mxsho ‘drincipib
impiements sl filtrp medié,;utilizéﬁﬂn los! X

Asi se considers en primer lugar.iuns.ventans ce 3x3 pixeies;-

cuyo elementoc central corresoohqe “al
rasultades da la aplicacisn da este. 3 ter
figuras 5.4 , 5.5 v S.4& donce podemﬁsgdbsé?gar

T n v-;gl
tercera iteracaon., Esto se debrr, ante rrtqdd.

~ptimps gesde el punto de vista coalitative 1&

“al eue’ el

suavizamiento es pzutatino, pcr t2cer gac elementas ge’ t‘—ﬁnal:da.c':v',—

ARara bien, en el caso particular o=l bangsamiznto E"lat:haqen[derr_,

Saturne, se observs aue empleardo una - ventana - pequefis ;ée‘;llega,g~~

rapidamente a resultados vizuales acaotabies.:

El mcdelo matemitico pera estz Filtrn es'él'siéuiqnﬁé=

1 2 3 .
vl et ; R L . N
L s Mii, i) = z = [ Mk, 19Ny 0] 778
3] . s P -

1 k=i-i imj-a L E

& 7 8
H A .
Este dodelo puede diversificarse en su aplicaciorn Q

aficiencia dependienda de la funcion 2stadistiza-aue se  emilze . a

los pivels vecinos para el caso del pisel centrail snomatl

Io.

Es

o guiere decir. oue agemas ds® Dpromadio es

utilizar otrac medidas de tendencie centril como son & moca v la

mediana. las cualez en 2lgunes cacals particularezs puedac dar

pu2rps resultados. Su aplicacion cazperncs de la dizsrioucior, que

mantengan las intens:dades c2 10cs piyeles vecinos y del tamafo «e
la ventana.
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IG. 5.4 RESTAURACION DE LA IMAGEN DE LA FIG, 5.2
— A% APLICAR %L PILTRO DE EDIA

VEHTANA 3X3
1% ITERACION

TIG. 5.5 RESTAURACION DE LA IMAGEN DE LA PIG. 5,2
AL APLICAR EL FILTRO DE MEDIA
VENTANA 3X3
28 ITERACION

T4



FIG. 5.6 RESTAURACION DE LA IMAGEN DE LA FIG. 5.2
AL APLICAR EL PILTRO DE NMEDIA
VENTANA 3%X3
32 ITERACION



En lss graFicas ”5.2 Sy = C, . “les - tdesviacianes

El siquxente rnsultacc obt=n1dc Fne EL Habév impiantado el
alqorxtmu de la TranaF:rmada ‘de Fourier bidimensional cara 1o cual
‘2 hicieron gruebas con imigenes sanciilas. como Se muestra en ias
figuras 5.9, 5.10, S.11 vy 5.12, donde podemos aobservar  los
esﬁe:uros ds Fourigr de alaunas Ffurcicnes c.mples, coms  por
cejemple . la sungion escalon. cuyc espectro ec 12 Ffuncion ‘Ysinc"s
tambieén co muestra el espectro de una rec oge sTunciones escaldédr,
donde =e observa la superposicisn de ura red cde funciones  fsinst
en sus =iutremos, finalmente seo visucl:iza el espectro . de wma linza
vertical.

La orueba v pussta en maicha de =zste slgoritmc farmza garte
inocrtante de =ste trabajo puesto oue con é1 se trabajan algunas

irfzgenss e~ el espamic G2 Frecuencias.

El srquiente ejempio se recizre a 13 misme imagen

2 Satursc bandezan perc ahora analizada en el esdestro - de

Srecuencii a trave: de ia Transforamada ds Fourier. En - ia Figura

f.13 == obrerva =] esgectro rz cotercia de la ce Saturno
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PIG. 5.7 RESTAURACION DE LA IMAGEN DE LA FIG. 5,2
AL APLICAR® EL FILTRO DE MEDIA
VENTANA 5X5
12 ITERACION _

FIG. 5 8 RESTAURACION DE LA IMAGEN DE LA FIG. 5 5 2
AL APLICAR EL FILTRO DE MEDIA
VENTANA 5X5
2% ITERACION
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PIG. 5.9 IMAGEN SIMPLE DE UKN CUADRO DE 64X64
PIXELS, TONO MAXIMO 31,

FIG. 5,10 ESPECTR0 D< FOURIER DB LA IMAGEN
ANTERIOR,

80



PIG. 5.11 ZSPHCTRO DE FOURIER DE UN CONJUNTO
DE 6 UADROS.

FERE

PIG. 5.12 ESPECTRO DE FOURIER DE UNA LINEA
DELGADA VERTICAL
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'originsi in degr da-xcn? v 1? 'tandéado.:-hoiéndoée

inmedi stameate laz znnasv' Yo Fveruen 1a=[

correspandiences Al :andnﬂ. luecf ge CFQ”ECI?_B elimxnar
frocuencias en laaﬂdus dicecc
cue caru:ter:z n o ai bandEB. ﬂ! ’ERUI‘QUO ogtnnxdc =e m

fiavra S.14, donae so oo=erva ;g xmauﬂn d=

pero sin hanqeam)ento,,La dxfusxon 58 deba a

1mEgen miswa que = caragter'x

an lag dos irecciones.

aditive, para ello a la 1ma-en a

numerecs &leatorios d2 tipo gaussiana«ﬁ’n

nuperes er 2i intervalo (G,13. )

El esﬁe:tc fe la 1magen antsrio
muestra er las figuras 5.15 v S.t6

direcciones. respectivatante.

Al obtenar su transfaraada | de:
observs el ruido, procsdiendo a épliééﬁ}#
ideal, como en el caso antgriuf;‘ : :
azeptables (fig S.1E2. e



FIG. 5.13.2 ESPICTRO DE POTENCIA DIEL PLAIETA
SATURNO

FIG. ¢,13,p ES®ICTI0 DE PuTaNCTIA Dol PLAYETA

SATURNQ CON BANDEARILI'TO

33



FIG. 5.14 IESTAURACION DE LA IMAGEN ANTERIOR
AL APLICAR UN FILTRO PASA-BAJAS
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FECErY

5.9 ADICIONADA

B LA FIG,

IMAGEN D

«15

5

PIG

COH

RUIDO GAUSIANO EN UNA DIRECCION

9 ADICIONADA CON

MAGEN DE LA PIG. 5

5.16 I

FIG.

IANO EN DOS DIRECCIONES

p=3

RUIDO GAU
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PIZ. 5,17 BISPECT0 DI PCURIER DE LA IITAGEN
ALTERICR

FIG.5.18 ASPAURACION DB LA INAGER ANTERIOR
AL APLICAR UN FILTRO PASA-BAJAS
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Fxnalmente.4,] *ercer'$a:tgw de degradacxén traba;ado en esia:

tesis fus el desaFncamxentO< para ello se digitizo una’ xmagEn oue

abre Fondc blanco. (Fig. 5. 19)V’ cuetro

no
el-
5ombras en '105‘ ertremag ,superior e

E! peerl del puntn se muestra en la glaFlca ,-4, Notese que
la cresta no es narz‘onta!. Jsine mant;ene Cun c1erto qrado de
:n:l:na::cn que sxgn:Fx:a una :erdxda ‘enel Ttuno de gris -del

punto.
El nivel de desafocamiento fué muy poco de tal manera gque no
se abrecia degradacicn hasta cuando se grafican los perfiies.

En la fig. 5.20 se aprecia el espectrs de Fourier del punto vy

en la S.21 el mismo espectre nero filtrada en altas frecuencias.

En vista de lo anterior, lo unico que se aplic® a una de 1las
magenes desafocadas fue un reelce de beorde a traves de un Filt?o
¢tz mocificacién al histograma, =5 decir., todos 1los pixeles a
‘partxr de un cierto nivel de gris == l=s asignd el mismo valor de

gris y el resultedo se muestra en la figura S5-22.

A continuacion =e de<arrpile un modelo propuesto de difusion
vara desofocamienta de imagenes:

Se hace una comparezion con 12 atmosfera, v2 que ecskta  tier-
un efecto como de desafocamiente. oor 1o tanto podriamos atacar o1
problers csigulendo el moflelo de difuesion que para la dicoersion

producida sor le nﬁfrr’a proponen Lira y Cliver (1%83)



¥IG. 5,19 IMNAGEN DE UN PUNTO DESAFOCADO.

PIG. 5,20 ESPECTR0 DE YOURIER DE LA IHAGEN
ANTERIOR
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FIG. 5,21 ESPECTRO DE FOURIER FILTRADO
PARA BAJAS FRECUENCIAS

FIG. 5,22 RECUPERACION DEL PUNTO DESAROCADO CON
TA TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER
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Cuanda un pulso de onda es trqhsmitido;a traves ge un. me@cio

difusivo fen este  caec A traves de - un ‘si18tem iceo. can

desatocamientoi.  -una cola rétrésaﬁar~qﬁaréce. : ar lan
digpersicn miltiple de la radiacien incidente ;tﬁn‘<lcs élémentas
del med.o. El nsanchamiento ‘del. pulsc')u depende ‘de . ias
caracteristincas deil aedio v de 1a longitud. de onda. De esta manarz
si la ‘radiacieon de una fuentsz nuntualrredreséﬁfada FOr  una delta
de Dirac 25 extendida en  una cierta r;q::ﬁ dé: espacio como
resultads de La dispersien difusa ., el ancho de! pules resultante
dep=ndera de la funcisn ds transferencia de impulsc del meaio. Asi
el proceso ap degracdacisn de imagenes ce  satelite o de aQion
depoido a dispersior de lur. podrie ser desarita por la ecuscicon o=
difusison que de una eolucion relativemante saimele v buena al
problema. Qir.y,.t) s la informacicn recibida &n €l sensor despueés
de  un  procese  de difusion, 1a siguiente ecuacicn debe

satictacerse:

= Bl d) Toglry b)) Y

donde D es el coeficiente de difuéién'que depende de la iongitud
de onda A y la @eometrfé {en especial del espescr de las lentes,
d) del sensar. La ecuacion 5.1 es de difusion binimensional,
puesto que las caracteristicas = ‘lo largo - de  !a . direccion
horizontal se suponen constantas, - La snlucicn (Margenad,

Murphy,1755) de esta ecuacion. es OO

gi»,y,t) = 1 _ _rfgo(sz".y"t) eup [—(r-r”izllﬂ)t] -1l (5.2)
4%t
donoe a, =S ia condicion inicial v es Fupcien ce v’ unicaments. v

las constantes involuzradas er la integracion poorisn determinarce
de condicicnes en la Frontera. Es claro de S.2 gue 1a radiaczien de
una fuente puntual es difundide en cierta regicn del espacio como

21



ec la 1nForm=:icn

si g(v,y,t)

si’16s terminos
S iy
ecudcien

ula imagen,sin gdistorsisn  puede ser ‘escrita

como

Fixiyi = @Olyyerd= tPg (R, ya7) - (5.4)
la seccisn trensversal de dispersién total o da una medida de la
fraccion de la radiacidn dispersada con respecto a la radiscién
inciderte. y puede ser vista cr-o la preobabiladad ce“aue wna
cierta cantidad de dispersién ocurra. Ssta canticad da el gradc de
difusidédn que el medio provecca sobre la radiacién en su
travectoria desdz e! objeto hasta el sensor, v este debe estar en
relacion directa con el coeficiente de difusisn y el tismpc que e

ha tomado al proceso de divusion. o equivalentemente con la

distancia 2! scnscr. For is  tanto la seccion  transversal o

dispersion pooris igualarse con tD.
Para corcluir ast2 analisis de resultadez es canvenients

sefialar qQua ern las imagenes aparece un forca cuadriculado, el cuai
gs debido exclusivanente a la impresare.
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[

caminos.

des imuy

“diversos

SQ aplica:ibn. abarca 'desde dimensiones imicrescupicas:
fotografia a.traves de fibras | optiéas del ~ interigr de

organismoe vivos, trazas nucleares, etc. hasta-dimensiones

manroscopicass: fatoarafla astroromica, pazando desde luegco

por las imagenes oe sate¢lite, de ‘avien o fotografias
personales., Mientras los :ahincv sa cun:entran‘ en el
manejo de filtrajes en el dominio espacial Yy an el deninie
de las frecuencias.

Loz filtrajes trabaijados en esta tésx= se centrarun en las

siguisntes degradaciones:

a} bandeamientos

'b) . ruido ‘aditive

c} desafocamiento

el prlmer ‘caso.

1”'§h£li§¥§ Tde lai egradacién- e -

raa)x’c tantu en el daminxo Eaﬂacl!l como  en el dominia
espectreal. ) . o

El anslizis espagial se. llevs a ‘cabo a traves de Jla
aplicacien mel filtro estadistico de Medial para ventanas
de tamaffo 1 X 3 (3 ¥ 3y 5 X 5 ;pineles. '

Fara la ventana de 1 X 3 -la restauracicn.se aprecid de

inmedizto. Para el ceso de-la ventsna de 3 X 3 la

SCAS



re=tuLn'ac1":n ae anrec:é buena hasta la tercera dteracien.
r:n camblc S..% 9 la

inda :tevacxonﬁ

utili Landu una

v=ntana de

ton' ﬁér .:ular resulte _muy efectivo ei

'ccn,ventaﬂa de. 1% 3. fAdehAs. ‘podemos

ocue la
1A -ns‘auracnon tiende <

10 uue requ:er= an maynr numero de
1teracxunes v. por ‘consecuencia neces:ta T .omas. tiempo de

procesam i Er\tﬂ C’\‘ﬂollf. zcionai.
ElTanalisics ecpectral cde:.is nisma dearadacisn resulto muy
enrricuvecedora va que en . el -espacio de <frecuencias la
degrada::én fue mUy':nuzab!é.‘faunque ésta e encontré
schrepuesta en frecucnci iafs de’ la  propia .imzcern de tal

manera gue =21 €iltrarla tambtén se afectd a la imagen.

La degracacian ocr r&i&ﬁ‘acit:vn 2 anralizs sodlament a2

traves del dominia d2 frecuencias va que par el dooinio
cepacic}l no e=  vislummrd algun  Filkraje 2stadistico
ade~uvadaon. )

En cambio al aglicar la T.sneformada de Fourize y Filtrar
las altez ire:uen:iéé i.zn ellas se encontraba el ruico
con tada cisridad ) ¢ obiuvieron  resultados muy buéﬁcs
Suestc qus == reEcunere 13 imagen. uh poce alterada d=bido

& cue sSus bor 22t fuesrea guaviTadas

El Filtraje 2n el dominio =¢nueairal 2s auy fsctivo
casos comc el  anterior. 2831 .ccmzs tiene un efecto

suavizarmisnto de pordes cuando se  filitran las | a:

freraenecias
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7 imspenee desafrcadas | Fueron
P4 C_!"ESEH".E()'CU’( Cmuy
originat. 8u. aiferancia

D=4 oue

. es d=c.r,,en e

carres ”1di=nte

‘vaior et la tnnalxna‘
:resi: del puiso: quedc :cmole:;rente hnr:zcntal. ési;,

resultado fue un punts muy.clarol mny dElim.tada y'n;tiaa;

Sin embargo., sSe ha propuestc un sodelio  tecricoc | para
corregir este ultimo tips de. desradac: on, en el  que 13&
intersidad puntual (pixel) se disperca comc wna

cdistribucion gaussiana con warianze coroparciaral e Dt

Este modeio esti bssado en ei modeln ge difusior pars €
efectc de disgerszién atmossverica, va orobaco en 1

practica v se ecspera oue S=2a ce gran utiiided.

5
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