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PRÓLOGO. 

En la actualidad se ha hecho patente que para estudiar los fenómenos de la na-
turaleza, es necesario trabajar con imágenes que registran las particularidades de 
aquéllos. Sin embargo, los sistemas de adquisición de imágenes que existen son 
imperfectos en su operación pues añaden diversos tipos de degradaciones en las 
imágenes; tal es el caso de los estudios de Percepción Remota en donde se emplean 
Radares de Apertura Sintética para medir y registrar las peculiaridades que carac 
terizan la superfice terrestre en forma de señales bidimensionales o de las imágenes 
médicas, como las de Tomografiga Computarizada, que permiten detectar estructuras 
internas (normales y anormales) del cuerpo humano con el mínimo de molestias para 
el paciente. 

En ambos casos, los especialistaá consideran de vital importancia resaltar las 
estructuras contenidas en una imagen que les permitan estudiar las propiedades de 
las mismas; pero con las imágenes adquiridas, con sistemas imperfectos, se tiene bas-
tante incertidumbre en la apreciación de estas características debido a la presencia 
del ruido o contaminación. Por otro lado, las imágenes requieren de gran capacidad 
de almacenamiento y en consecuencia altos anchos de banda para su transmisión, 
Además, si la señal bidimensional ha de utilizarse en la etapa de análisis, de un Sis 
tema de Procesamiento Digital de Imágenes, v.gr., para su segmentación, se obtienen 
mejores resultados, típicamente, cuando dicha señal se restaura previamente, 

Simultáneamente, se ha investigado el funcionamiento del Sistema Visual Hu 
mano con el objetivo (parcial) de aplicar el conocimiento recabado al desarrollo e 
implantación de sistemas de procesamiento de imágenes con mejores prestaciones, 
ésto se hace partiendo del hecho que aquél supera por mucho a los que actualmente 
se han implantado. Obviamente, los sistemas de restauración se han beneficiado con 
estas indagaciones. 

Las principales evidencias experimentales muestran que nuestro sistema de 
visión es capaz de diferenciar las regiones homogéneas y los contornos de las imágenes 
observadas; también puede detectar las propiedades de los mismos (i.e, su ubicación, 
su intensidad y su orientación) y, a la vez, realizar un procesamiento rnultiescala de 
los mismos. Incluso es capaz de distinguir diferentes tipos de discontinuidades corno 
son las líneas, los bordes y las esquinas de los objetos contenidos en (lidias imágenes 
[17-23, 88j, Otro aspecto relevante esta relacionado con la visibilidad del ruido a 
la Distancia Normal de Visualización, se ha encontrado que tal contaminación es 
más perceptible en las regiones homogéneas que en los contornos, este fenómeno se 
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denomina enmascaramiento por contraste [44]. 
Una representación que modela a nuestro sistema de visión en sus etapas pri-

marias (las cuales extraen la ubicación, la orientación, el valor medio y la intensidad 
de los patrones típicos de las imágenes) es la Transformada Polinomial Hermitiana. 
Esta técnica nos permite analizar localmente una imagen por medio de sumas pon-
deradas de polinomios (hermitianos) ortonormales respecto a una ventana de ins-
pección local; incluso, se hace extensiva al análisis multirresolución de aquélla [22, 
23). 

Ya en el campo de la restauración, se ha observado que al evaluar las presta-
ciones de los sistemas respectivos el criterio preponderante es la calidad perceptual de 
las imágenes restauradas; por otra parte, existen estudios [24, 74-77, 86) tendientes 
a mostrar (mediante experimentos psicofísicos) que las preferencias perceptuales del 
observador humano compaginan con el planteamiento general de dicho problema 
propuesto en (16). 

Con la transformada polinomial hermitiana es posible desarrollar e implantar 
soluciones rentables al problema de restauración y, además, existe la posibilidad 
de integrar tales sistemas con esquemas de compresión fundamentados en el mismo 
marco teórico [24, 29, 30, 96). En este orden de ideas se construyeron los algorit 
mos adaptivos de restauración de imágenes con degradación estadística (ruido) y se 
aplicaron con buenos resultados al procesamiento de imágenes médicas [24, 74). 

Estos algoritmos generan tina Banda de No Reducción de Ruido en las in-
mediaciones de los contornos (de la imagen) detectados y basan sus prestaciones 
perceptuales en el efecto de enmascaramiento por contraste característico de nues-
tro sistema visual; sin embargo, para fines prácticos es conveniente eliminar (o al 
menos reducir) dicha banda. 

Como los sistemas mencionados previamente sólo emplean la información con 
cerniente a la ubicación, intensidad y valor medio de los patrones típicos de las 
imágenes degradadas y considerando que en sus contornos también se distingue una 
orientación, se desarrollaron e implantaron diversos esquemas que contemplaran el 
conjunto completo de parámetros característicos de aquéllos, tal como se ha repor-
tado en trabajos previos [31-33, 39,48, 56, 61). Esta labor se hace con el objeto de 
perfeccionar los sistemas de restauración implicados. 

En nuestro caso, aprovechamos las bondades matemáticas de la transformada 
polinornial hermitiana para lograr este objetivo y comparar las prestaciones de los 
algoritmos anisotrópicos resultantes contra sus predecesores y otras técnicas simila 
res. Los resultados experimentales muestran que los filtros anisotrópicos tienen una 
mejor calidad perceptual que sus predecesores adaptivos, tal como se supuso debía 
ocurrir. 

Inicialmente, ésta fue la justificación de nuestra investigación; sin embargo, 
como en todo trabajo de esta naturaleza, la comprensión dedos fenómenos estudiados 
siempre genera nuevas perspectivas y una de las conclusiones que considero más 
sobresalientes es que los sistemas de restauración y los de compresión de imágenes 
tienen un común denominador: la correcta estimación de los parámetros caracte.n's- 



ticos de los patrones típicos de las imágenes. 
Así, es muy conveniente atacar los problemas de restauración y compresión 

de imágenes de manera integral debido al gran impacto que tienen en los sistemas 
de adquisición de imágenes; quizás algún día estos estudios permitan alcanzar la 
perfección de tales sistemas. 

También se vislumbro el impacto del modelado en las prestaciones de los algo-
ritmos de restauración y en la confiabilidad de sus estimadores; la Relación Señal a 
Ruido Global de la imagen contaminada sólo afecta a los últimos, El procesamiento 
multirresolución se emplea para mejorar la calidad de los estimadores de referencia; 
la filosofía que usamos en esta dirección debe modificarse con buenas perspectivas 
de éxito para los esquemas anisotrópicos multiescala resultantes, 

Es importante recalcar que los algoritmos anisotrópicos y adaptivos, basados 
en la transformada polinomial hermitiana, se han empleado con éxito en varias 
clases de imágenes contaminadas (con ruido aditivo y multiplicativo) dando buenos 
dividendos; ésto sugiere una independencia -parcial- de la aplicación. 

Por último,. cabe mencionar que la distinción entre filtros anisotrópicos y filtros 
adaptivos sólo se hace para diferenciar unos de otros pues en el caso general los 
primeros pueden considerarse adaptivos en grado superlativo. 



Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN. 

El Sistema Visual Humano (SVII o HVS por siglas en inglés) juega un papel im-
portante en el desarrollo físico, intelectual y espiritual del hombre pues nos permite 
percibir la rica variedad de entes y fenómenos propios de la naturaleza mediante 
estructuras que conocemos como representaciones pictóricas o imágenes. Además se 
utiliza profusamente en la mayoría de las actividades que realizamos para interactuar 
con el entorno que nos rodea. Las imágenes se observan y registran con dispositivos 
acordes al tipo de fenómenos involucrados; éstos incluyen a nuestro sistema visual, 
cámaras fotográficas y de video, aparatos de rayos X, sonares, radares de apertura 
sintética, telescopios, microscopios..., y nos permiten ampliar nuestra perspectiva 
del universo. 

Para una aplicación particular, deben considerarse las deficiencias inherentes 
a los instrumentos utilizados para captar, registrar y desplegar las imágenes, lo que 
redunda en la necesidad de manipular las mismas para lograr el objetivo deseado. 
Si esas operaciones se efectuan sobre imágenes digitalizadas el esquema resultante 
recibe el nombre de Sistema para Procesamiento Digital de Imdgenes (SPDI), el 
cual esta compuesto por los dispositivos que permiten realizar las tareas anteriores 
y, eventualmente, la programación (de computadora) indispensable para integrar el 
sistema. 

Las imágenes digitales se representan como un arreglo de números (reales o 
complejos). Cada elemento del arreglo recibe el nombre de pixel, pel o Elemento 
de Imagen (El) y su valor dependerá de la cantidad de energía proveniente de la 
escena observada [1, 2); en otras palabras, cada El se relaciona con la variable 
física empleada para representar dicha escena y matemáticamente se asocian con 
una función bidimensional. Las dimensiones del arreglo y la gama de valores de sus 
elementos estan restringidas por el fenómeno observado y el proceso de digitalización 
(cuantización) involucrado en su adquisición (captación, digitalización y registro). 
Esas variables pueden ser la intensidad luminosa como en imágenes de TV, de 
fotografías, de telescopio y de microscopios ópticos; la energía acústica como en 
imágenes de sonar y de ultrasonido; la intensidad de los campos electromagnéticos 
como en imágenes de radar y de rayos X; entre otras. 
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1.1 	Sistema típico para procesamiento digital de 
imágenes. 

La estructura general de un SPDI se muestra en la Fig. 1.1. El sistema realiza 
la captación de las imágenes mediante un sensor capaz de convertir la cantidad de 
energía procedente de la escena observada en alguna variable eléctrica, misma que 
es discretizada por el digitalizador, posteriormente la imagen se registra, procesa 
y visualiza con los dispositivos o programas (o ambos) de almacenamiento, proce-
samiento (computadora digital) y despliegue gráfico respectivamente. Los principios 
de operación de les componentes de cualquier SPDI están en función de su aplicación 
específica.. 

Sensor Digitalizador Dispositivo de 
Almacenamientr 

Computadora 
Digital  

Dispositivo de 
Despliege 

Adquisicion 	 Procesamiento  Visualizacion 

Figura 1.1: Sistema típico de procesamiento digital de imágenes 

Los problemas relacionados con cada etapa de un SPDI son múltiples y es 
importante optimizar las soluciones inherentes; sin embargo, por convenir a nues 
tros propósitos sólo nos concentraremos en la etapa de procesamiento. En términos 
genéricos dicha etapa se compone de la siguiente secuencia de operaciones: modelado 
y representación, realce, restauración, análisis y codificación (compresión) de las 
imágenes. Esta clasificación y las descripciones asociadas varían según el autor 
en virtud de la dinámica actual de las investigaciones sobre el tema. Mas aún, 
los alcances del proyecto que originaron este documento restringen nuestro áinbito 
de trabajo al realce y la restauración de imágenes, lo cual justifica el énfasis que 
haremos en el estudio de estas tareas. Antes de continuar conviene aclarar que ambas 
operaciones también se conocen como preprocesamiento de imágenes por algunos 
autores [2, 3) o perfeccionamiento de imágenes por otros [5) 

1.2 	Conceptos relacionados con el realce y la res- 
tauración de imágenes. 

El consenso sobre los conceptos de realce y rest auración de imágenes se puede resumir 
en las definiciones siguientes: se dice que se realza una imagen cuando la operación 
utilizada en el procesamiento da como resultado una imagen con "mejor aspecto" 
considerando las "preferencias del observador (sea humano o no)" y la aplicación que 
se dará a la imagen procesada. Por otra parte, la restauracio'n puede considerarse 
como un proceso cuyo objetivo es determinar una imagen ideal u origina/ mediante la 



manipulación de la imagen observada que contiene diversos tipos de degradación con 
montos variables. Siempre que se restaura una imagen degradada automáticamente 
se logra su realce, aunque la proposición inversa sea falsa [2-12). 

En general, existen dos tipos de degradación en las imágenes observadas que 
se presentan aislada o simultáneamente (2-12), éstas son: 

1. La degradación sistemática o espacial asociada con efectos regionales en el 
dominio espacial de la imagen (plano de la imagen) tales como la difuminación de-
bida a las aberraciones de los sistemas ópticos inherentes a cada SPDI, turbulencias 
atmosféricas, movimento y difracción, 

2. La degradación estadística, puntual, contaminación o ruido la cual sólo 
afecta las características del nivel de gris o valor numérico asociado con cada pixel, 
por ejemplo: ruido aleatorio, errores de medición y ruido de cuantización. 

La naturaleza de estas degradaciones redunda en dos criterios conflictivos que 
afectan la construcción del filtro de restauración, a saber: es difícil recuperar las 
regiones de alta frecuencia espacial en la imagen (bordes, líneas, esquinas, ...) y al 
mismo tiempo cancelar los efectos del ruido (también de alta frecuencia espacial). 
Sin embargo, el problema de restauración se tiene que resolver; existen muchas 
soluciones al mismo, todas ellas tienen diferentes prestaciones y estan sustentadas en 
consideraciones específicas sobre la imagen original y el(los) tipo(s) de degradación 
observados. En los Capítulos 2 y 3 se citan diversos enfoques para la solución del 
problema de restauración. 

Respecto al realce es necesario aclarar que normalmente el observador es un 
humano, así el criterio de mejorar el aspecto de la imagen es relativo pues no exis-
te un conocimiento exacto de sus preferencias y del funcionamiento de su sistema 
de visión, entonces es justificable la carencia de una teoría general sobre el tema; 
además, si consideremos las imperfecciones de los dispositivos utilizados en cualquier 
SPDI, son evidentes las posibilidades que existen para realzar imágenes, con las 
ventajas y desventajas propias de todos los métodos propuestos para efectuar esta 
tarea; las técnicas que reditúan buenos dividendos en algunas aplicaciones resultarán 
inapropiadas en otras. Al hacer una revisión bibliográfica se patentizado anterior y 
se encuentra cierta divergencia respecto a los criterios de clasificación de los métodos 
de realce (2-9, 13, 14); estos aspectos aunados a los objetivos perseguidos en este 
proyecto me persuadieron para evitar una nueva clasificación de aquéllos ¡que sólo 
aumentaría la confusión del asunto! 

1.2.1 Aspectos generales de la restauración de imágenes 

El concepto que requiere mayor énfasis es la restauración, pues el realce es un pro 
ducto secundario de los algoritmos propuestos en este documento. Desde el punto de 
vista matemático, la restauración de imágenes es un problema mal planteado, esto 
significa que la solución no es única, puede no existir o será extremadamente sensible 
al ruido propio de la imagen observada (degradada). La principal estrategia para 
evitar esos defectos consiste en: definir la mejor solución (imagen) estimada en base 
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a cierto(s) criterio(s) cuantitativo(s) -v.gr., errores permitidos en la restauración- e 
incorporar información a priori sobre la solución estimada (o imagen original) y la 
degradación involucrada; el método resultante se conoce como regularización en la 
jerga matemática. 

La Fig. 1.2 ilustra esquemáticamente tal proceso: el bloque de modelado (o 
representación) de la imagen esta relacionado con las peculiaridades que debe reunir 
la imagen original, la etapas de degradación sistemática y estadística incluyen el mod-
elado y la realización; todas interactuan con el conocimiento a priori del fenómeno 
para fijar los parámetros de los modelos involucrados con el fin de materializar el 
proceso de restauración requerido. 

Figura 1,2: Esquema de restauración a priori 

Cuando la información a priori no se conoce de antemano es necesario estimar 
los parámetros característicos de los modelos asociados al sistema de restauración 
para obtener mejores resultados. Aquí, el proceso de restauración se puede dividir 
en dos fases: el modelado e identificación y la restauración de las imágenes, como 
se representa gráficamente en la Fig. 1.3. Se pueden apreciar todos los bloques fun 
cionales de la Fig. 1.2 y además el correspondiente al paso previo de identificación; 
sin embargo, a diferencia del primer esquema,, en este caso la información obtenida 
en el bloque de identificación afectará tanto las implantaciones de los bloques de 
modelado,  de la imagen y de las degradaciones como la construcción del bloque de 
restauración. 

Resulta obvio que la estructura de los modelos y el conocimiento a priori del 
fenómeno se debe tener con antelación. Los métodos descritos se denotan como 
esquema de restauración a priori y esquema de identificación y restauración a pos-
teriori respectivamente [11] y constituyen ejemplos típicos de la implantación de un 
Sistema de Restauración de Imágenes (SRI). 

Por otra parte, a la luz de las investigaciones recientes sobre las soluciones al 
problema de restauración de imágenes conviene plantearse los siguientes cuestiona 
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Figura 1.3: Esquema de identificación y restauración a posteriori 

mientos: 

1. ¿Pueden mejorarse los algoritmos de restauración de imágenes (10 12, 15, 161? 

2. ¿Han alcanzado su madurez las técnicas actuales de restauración (10, 111? 

3. De ser posible, ¿cuál dirección debe seguirse para superar el rendimiento de 
los esquemas actuales? 

4. ¿Qué suspuestos previos deberán considerarse para lograr tal superación? 

5. ¿Es posible disminuir la cantidad de estos supuestos? 

6. ¿Qué tan impactantes resultarán los perfeccionamientos en las soluciones al 
problema de restauración [8.10, 151? 

7. Mas aún, ¿cómo medir tal perfeccionamiento [8-10, 151? 

8. ¿Qué aspectos del problema recibirán más atención por parte de los investi-
gadores [15, 161? 

9. ¿Cómo afectará el progreso científico-tecnológico a los enfoques del problema 
y sus soluciones [10, 12, 15)? 
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10. ¿Estará muy lejano el día que será imposible adquirir una imagen degradada 
[10]? 

11. ¿Conviene clasificar los algoritmos de restauración existentes en este momento? 

12. ¿En caso afirmativo bajo que criterios? 

En el contexto de estas reflexiones se puede predecir [8, 9] que las prestaciones 
de los algoritmos de restauración aumentarán si se consideran: 

1. Modelos más apropiados para representar los diversos tipos de degradación. 

2. Modelos o representaciones más exactos para las imágenes originales. 

3. Mejores modelos sobre las propiedades del SVII y los criterios de calidad de 
los observadores. 

4. Las interrelaciones existentes entre los aspectos anteriores y sus implicaciones 
en la implantación de estos algoritmos. 

Por ultimo, debemos señalar que existen diversas tendencias relativas a la 
clasificación de los esquemas de restauración y, al igual que en caso.del realce, hay 
discrepancia; sobre el tema y su importancia se hará una discusión posterior. 

1.2.2 Modelos matemáticos necesarios para la implanta-
ción de un sistema de restauración de imágenes. 

Si denotamos por lo (i, j) e (i, j) la imagen original y la imagen degradada (obser-
vada) respectivamente, se puede construir el siguiente modelo matemático general 
para el proceso de degradación: 

/13(i,)). S 	E D ( , j,m,n) • lo (m,n)) O R(i,j), 	(1.1) 
rn,nESd  

en esta expresión S {.} es el operador local y no-lineal que caracterizada respuesta 
del sensor usualmente, D(i,j,m,n) es la Punción de Difuminación Puntual (FDP 
o PSF por siglas en inglés) y representa, generalmente, la degradación sistemática 
que añade el SPDI sobre el elemento de imagen con coordenadas (i, j) considerando 
su vecindad Sd, R(i,j) denota la degradación estadística en la localidad citada y O 
es un operador puntual invertible (e.g., suma o multiplicación). El modelo anterior 
considera que las funciones implicadas son discretas; una representación similar en 
el dominio continuo de esas variables se puede obtener a partir de la expresión (1.1). 

Algunos autores reportan que no se perjudican sustancialmente los resultados 
de la restauración de imágenes al omitir la no-linealidad en la respuesta del sensor, 
aunque existen opiniones contrarias a tal afirmación [10]. Por otra parte, la mayoría 
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de las técnicas de restauración publicadas hasta la fecha consideran que el ruido 
involucrado al modelar la degradación es independiente de la imagen al definirlo 
como Ruido Aditivo Blanco Gaussiano (RABO o AWG por siglas en inglés) con 
media cero y varianza crR; por supuesto que también hay posturas encontradas [2-
12j. Al suprimir la respuesta del sensor y suponer que se tiene un RABO, resulta la 
siguiente simplificación de la ecuación (U); 

fD(i,j):-- E D(i,j,+n,n) . fo(m,n)+ R(i,j).  
minESe 

La expresión previa tiene uso limitado por dos razones principales: (1) la di-
ficultad para estimar D(i, j, m, n) en la mayoría de las aplicaciones, y (2) el costo 
computacional de las técnicas de restauración resultantes [101; en la mayoría de 
las aplicaciones resulta más práctico asumir que la función de difuminación pun-
tual D(i, j, m, n) es invariable regionalmente en el espacio, ésto disminuye más la 
complejidad del modelo inicial: 

/D(i,j) = Erri,nESd D (i 	— ri) 	(m, n) R(i ,i) 
= Em,nEsd D (main) lo (i- 	-n)+R(i, j)  

(i,j) = D(i,j)* lo (i, j) R(i,j). 
Una simplicacion adicional aparece cuando nos enfocamos únicamente a la 

restauración de imágenes con degradación estadístical tipo RABG, entonces la 
ecuación (1.3) se convierte en: 

j) = 	(i, + R(i,i) 
con D (i, j) = 1, para cualquier i, j E V'. 

Con base a las consideraciones relativas al proceso de degradación y a las 
estrategias utilizadas para resolver el problema de restauración se puede plantear 
éste en términos cuantitativos como sigue: 

Determinar la imagen restaurada (estimada o estimador) /0(i, j) a partir de 
la imagen degradada /D(i,j) utilizando un operador SR{.} -que identifica al bloque 
de restauración en las Figs. 1.2 y 1.3- tal que minimize (u optimize) algún(os) 
criterio(s) de error predefinido(s), o sea: 

si se cumple que: 

{e 	= f [fo(i,j), jo(i, 	0, 	 (1.6) 

donde e (i,j) es alguna función de error (local o global) entre la imagen original y 
la imagen estimada; su estructura se define ad hoc. 

1En adelante usaremos los vocablos imagen contaminada o ruidosa y contaminación o ruido 
como sinónimos de imagen con degradación estadAtica y degradación puntual o estadística respec 
tivamente, para abreviar y mantener el contacto con lá jerga actual. '  
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Por ahora, no existen modelos para las imágenes originales y los criterios de 
error con aceptación universal, lo cual constituye la causa principal de la controversia 
actual sobre las prestaciones de los diversos esquemas de restauración. 

1.3 Antecedentes y presentación del problema. 
Actualmente se realizan esfuerzos para mejorar los modelos de las imágenes (origi-
nales, degradadas y restauradas), de los criterios de calidad del observador humano 
y de nuestro sistema visual [17-24, 31-33, 58-62, 73-75, 77, 86-89] en concordan-
cia con las predicciones citadas en la Sección 1.2.1, aunque la motivación principal 
no provenga en exclusiva del problema de restauración de imágenes. Con el fin de 
aprovechar el conocimiento actual sobre el SVH, se han desarrollado nuevos paradig-
mas para aplicarlos en las diversas etapas de cualquier SPDI; por supuesto que tales 
adelantos inciden favorablemente en la etapa de procesamiento (véase la Fig. 1.1) 
dada la importancia de la misma en aquéllos. 

Una técnica que utiliza el SVII como referencia para mejorar la representación 
de las imágenes y los aspectos relacionados con su procesamiento es la Transformada 
Polinornial Ilerrnitiana (TPH) [22, 23], la cual se ha utilizado con éxito en el mo-
delado y codificación de imágenes [22, 23], realce y restauración [24-30], algoritmos 
integrales de codificación, restauración., realce 'e interpolación [29, 30), estimación 
de los montos de impureza y (Iluminación de las imágenes degradadas [75] y sus 
aplicaciones pueden extenderse al análisis (completo) de imágenes y a la visión por 
computadora [22, 23). 

Relativo al problema de realce y restauración de imágenes, utilizando la trans-
formada polinomial hermitiana como herramienta, podemos citar que para la restau-
ración de imágenes con degradación sistemática se han propuesto dos esquemas cuya 
efectividad se ha reportado previamente; sus enfoques caen dentro de la restauración 
a priori [25, 261 o la identificación y restauración a posteriori [27). 

Respecto a la restauración de imágenes con degradación estadística exclusiva 
mente, ya sea ruido aditivo blanco gaussiano [24] o ruido multiplicativo (entiendase 
speckle) [28), se han utilizado esquemas idénticos en ambos casos con resultados que 
alientan la investigación en tal dirección. 

Es en los últimos sistemas de restauración donde se han detectado algunos 
inconvenientes que limitan su efectividad, tal como lo citamos a continuación: "[...] 
el algoritmo [adaptivo) uniescala para reducir el ruido en imágenes de Tomogmfía 
Computarizada (TC o CT por siglas en inglés) [y por consecuencia en imágenes con 
speckle o de Radar de Apertura Sintética (RAS o SAR por siglas en inglés)] tiene la 
desventaja de dejar intacta una Banda de No Reducción de Ruido (BNI1R), a lo largo 
de los bordes, cuyo ancho dependerá, de la dimensión de la ventana [de inspección] 
local utilizada en la definición de la transformada polinomial y del contraste de los 
bordes que conforman la imagen original, [...] el efecto anterior es reducido [:pero 
nunca eliminado!) si se emplea un algoritmo [adoptivo' multiescala para realizar 
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la tarea [...]" [24]. Las descripciones detalladas de esos algoritmos se darán en el 
Capítulo 3, por el momento basta señalar el antecedente directo del problema cuya 
solución se desea perfeccionar. 

1.3.1 Planteamiento del problema. 

¿Es factible perfeccionar los algoritmos adaptivos uniescala y multiescala de restau-
ración de imágenes ruidosas desarrollados en el dominio de la transformada poli-
nomial hermitiana y reportados en [24, 28] empleando la misma herramienta que 
éstos?, en caso afirmativo: ¿cuáles opciones estan disponibles y bajo que supuestos 
son asequibles? ¿cómo deben implantarse tales algoritmos? y ¿con qué criterios 
se debe evaluar su comportamiento respecto a sus antecesores u otros sistemas de 
restauración? 

1.3.2 Justificación e hipótesis. 

La transformada polinomial hermitiana esta basada en algunas de las propiedades 
de las etapas primarias (fases de preprocesamiento) del sistema visual humano [22, 
23]. El principal objetivo del preprocesamiento es la extracción de la información 
relevante indispensable para el análisis que se realiza en las etapas superiores del 
SVII. Existe la evidencia que el preprocesamiento realizado es de tipo anisotrópico 
y multirresolución; la cualidad de anisotropía [17] implica que se determina la ubi-
cación, intensidad y orientación de los gradientes2  de la imagen captada con nuestros 
campos receptivos; además, éstos estan traslapados y son de dimensión variable, i.e. 
trabajan con diferentes resoluciones espaciales o escalas [18-21, 73, 88]. 

Por otra parte, los algoritmos citados en el planteamiento del problema fueron 
desarrollados e implantados bajo este paradigma y por lo tanto gozan de sus venta-
jas y desventajas; asimismo, según se infiere de los resultados reportados en [24, 28], . 
esos sistemas de restauración sólo utilizan las características del SVII relacionadas 
con la detección de gradientes (ubicación e intensidad) y el procesamiento mullí-
rresolucidn de la información relevante inherente a las imágenes por restaurar. En 
tales circunstancias, podemos considerar la modificación de las técnicas adaptivas 
de restauración basadas en la THI para incorporar el efecto de los detectores direc-
cionaletael SVII y, entonces, evaluar los resultados obtenidos. 

Al respecto, podemos predecir consecuencias similares a las evidencias presen-
tadas en [4, 31-33, 38, 39, 42, 48, 53, 54, 61], pues todos ellos incorporaron el filtrado 
direccional a los filtros adaptivos que conforman la estructura básica de sus esque 
mas con resultados favorables; si bien, sólo en [31-33, 53, 54] se hace más explícita 
una motivación basada en el conocimiento de la época sobre la estructura del SVII 
y los demás autores esgrimen argumentos heurísticos o computacionales. 

2También utilizaremos los términos de: contornos, singularidades, discontinuidades o transi-
ciones de contraste indistintamente para referirnos a esta información significativa de las imágenes. 
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Por otra parte, analizando la evolución de las técnicas de compresión de 
imágenes [2-8, 87-89) son evidentes los logros alcanzados en las más recientes, que 
fueron formuladas con base al modelo del SVH conocido, 

Por último, y no por eso menos importante, los aspectos teórico-matemáticos 
relacionados con la incorporación de las características anisotrópicas y multirresolu-
ción del SVH son parte integral del modelado en base a la teoría de la transformada 
polinomial hermitiana. Con tales antecedentes se multiplican las esperanzas de éxito. 

Estas reflexiones nos motivan a plantear la siguiente hipótesis: 
Es posible aumentar las prestaciones del algoritmo todaptivol uniescala para 

restauración de imágenes con degradación estadística fundamentado en la transfor-
mada polinomial hermitiana según [24, 28), y eventualmente también del algoritmo 
ladaptivol multiescala, alterando su estructura con la finalidad de incorporar la car-
acterística de selectividad direccional propia del Sistema Visual Humano y a la 
vez convertirlo en un filtro anisotrópico3, limilandose el ámbito de las modifica-
ciones a los aspectos de interpretación, desarrollo e implantación de los algoritmos 
implicados. 

1.3.3 Objetivos. 
Objetivo general. 

Desarrollar, implantar y evaluar los algoritmos para restauración de imágenes con 
degradación estadística que incorporen el procesamiento anisotrópico y multiescala 
para perfeccionar los sistemas adaptivos existentes [24, 28), utilizando los funda-
mentos teórico-matemáticos de la Transformada Polinomial Hermitiana.y con miras 
a considerar un esquema más afín al Sistema Visual Humano, 

Objetivos particulares. 

1. Construir un Sistema de Procesamiento de Imágenes usando la Transformada 
Polinomial (SPITP) que permita simular las etapas de realce y restauración 
con los algoritmos que se describen en [24, 281 y las relacionadas con la im-
plantación de los sistemas anisotrópicos sugeridos. 

2. Determinar cuales son los parámetros ajustables e hiperparámetros de los fil-
tros anisotrópicos implantados y vislumbrar sus prestaciones en función de los 
mismos. 

3Usaremos como sinónimos los términos: adapiiyo-orientado o adaptivo-direccional indistinta-
mente, 

Por otra parte, se liará la distinción entre los sistemas de restauración precedentes y los propues-
tos mediante la siguiente convención: aquellos esquemas que únicamente contemplen la detección de 
gradientes, i.e., su ubicación e intensidad, se denotarán como filtros (sistemas) adaptivos y cuando 

también incorporen la selectividad direccional los llamaremos filtros (sistemas) anisotrópicos; en 
ambos casos el adjetivo multiescala se añadirá si incluyen el procesamiento multirresoltición y 
uniescala si lo omiten. 
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3. Realizar los experimentos de simulación y evaluación imprecindibles para com-
parar el desempeño de los sistemas anisotrópicos propuestos, de los algoritmos 
adaptivos descritos en [24, 281 y, eventualmente, con otras técnicas similares. 

4. Proporcionar directivas para el empleo posterior de tales sistemas. 

5. Proponer las modificaciones adicionales que permitan construir sistemas de 
restauración con mejor desempeño que los originales [24, 281 y los que resulten 
de las reformas contempladas inicialmente. 

6. Establecer nuevas perspectivas para el perfeccionamiento y aplicación de los 
esquemas de restauración citados. 

7. Determinar la estructura del SPITP para, incidentalmente, integrar los algorit 
mos relacionados con las demás etapas del procesamiento digital de imágenes 
(i.e., análisis y codificación) y las otros procedimientos que se han desarro-
llado previamente [29, 30, 74, 75], todas con el mismo sustento teórico de la 
transformada polinomial hermitiana. 

8. Desarrollar e implantar los algoritmos (utilerias) que se consideren pertinentes 
para coadyuvar a los objetivos anteriores. 



Capítulo 2 

EXAMEN SOBRE EL REALCE 
Y RESTAURACIÓN DE 
IMÁGENES CON 
DEGRADACIÓN 
ESTADÍSTICA. 

La literatura muestra dos tendencias para afrontar la restauración de imágenes rui-
dosas y también al problema general de la restauración como se define en la Sección 
1.22. En una de ellas se agrupan las técnicas que consideran la imagen con ca-
racterísticas que se manifiestan en el ámbito global, ésto implica que el sistema de 
restauración se desarrolla e implanta considerando propiedades homogéneas en toda 
la imagen y en consecuencia el filtro construido permanece invariable durante el 
procesamiento de la misma, este tipo de sistemas se conoce como filtros invariantes 
en el espacia 

La alternativa consiste en utilizar el conocimiento preeliminar de que la mayoría 
de las imágenes examinadas hasta la fecha, incluso sus degradaciones, presentan 
rasgos heterogéneos en el plano de la imagen; aspecto que indujó a desarrollar al 
goritmos cuyo comportamiento se adecua a las peculiaridades de las imágenes, así 
nacieron los filtros variantes en el espacio o filtros adaptivos. Asimismo, las ideas 
precedentes son útiles en las demás etapas de un SPDI, como se puede apreciar en 
las investigaciones reportadas [I-91). 

Hasta ahora el enfoque adaptivo ha redituado los mejores frutos, observandose 
un incremento constante en los procedimientos fundamentados en este paradigma; 
por lo tanto, daremos tina descripción sumaria de los conceptos involucrados en 
él. 	El esquema básico de un Sistema A Daptivo para Restannación de lmrigenes 
(SADRI) ruidosas o en general -igualmente válido para cualquier tipo de proce 
samiento adaptivo- se presenta en la. Fig. 2.1. El filtro variante en el espacio se 
desarrolla e implanta considerando imprecindible algún estimador de la variable o 
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pa* rdmetro localque proporcione información sobre la actividad espacial de la imagen 
a restaurar, de tal manera que su comportamiento dependa de las particularidades 
regionales de la imagen; este funcionamiento esta representado por el dispositivo 
de procesamiento adaptivo y sus consecuencias se reflejan en la materialización de 
un filtrado paso-bajas severo en las regiones homógeneas de aquélla y un filtrado 
paso-altas en las de alto contraste. 

Imagen Degradada 

¡o(4 j) 	• 

Dispositivo de procesamiento 

Adaptivo (Adaptable) 

Sn( .i) 

..•  
....... 

Estimadores de 
Variables o parametros locales 

{131(0)) 
............ 

Conocimiento 

a priori 

Figura 2.1: Sistema general de procesamiento adaptivo 

Existen dos técnicas básicas para realizar el procesamiento adaptivo (4J: (1) 
el procesamiento orientado a elementos de imagen en el cual el filtrado se ajusta 
en cada pixel de la imagen, y (2) el procesamiento orientado a subirnagen donde la 
imagen se divide en varios bloques que se procesan independientemente y al final se 
combinan para obtener la imagen filtrada. 

Los casos citados presentan sus bemoles, pues aunque el procesamiento orien 
tado a elementos de imagen tiene un alto grado de adaptividad y evita la presencia 
de contornos (estructuras) artificiales o espurios' su implantación resulta en cargas 
computacionales elevadas, entiéndase tiempo de cálculo. Por otro lado, el proce-
samiento orientado a subimagen es más flexible al momento de implantarse y menos 
costoso desde el punto de vista computacional; a cambio genera contornos espurios 
cuando el tipo de procesamiento varia abruptamente entre subimágenes. 

'Aunque muchos especialistas en el árel se refieren a ellos con el término de artefactos. 



Los artefactos son más visibles ¡al observador humano, por supuesto!- cuando 
la Relación Serial a Ruido (RSR) de la imágen disminuye y se pueden eliminar o 
reducir si las subimágenes se solapan usando ventanas de inspección localtraslapadas 
y caracterizadas por una función suave; dichas ventanas deben normalizarse para 
garantizar que la simple adición de las subimágenes no procesadas reconstruyen la 
imagen original. 

A continuación se resumen varias técnicas empleadas en la restauración de 
imágenes ruidosas, también se bosquejan las consideraciones necesarias para realizar 
una clasificación y evaluación de las mismas; se finaliza con una recapitulación. 

2.1 Descripción de algunas técnicas representa- 
tivas del realce y restauración de imágenes 
con degradación estadística. 

En la restauración de imágenes ruidosas existe una plétora de métodos que con 
mayor o menor éxito permiten obtener aproximaciones aceptables a la imagen orig 
inal, pero en todos ellos se mantienen latentes las características deseables e inde 
seables de los problemas mal planteados. Así, conviene citar algunos procedimientos 
que se han utilizado para resolver el problema y los conceptos generales que les sir 
ven de fundamentación. Esto nos permite apreciar-su evolución; sólo pretendemos 
abarcar las tendencias que nos sirven para enmarcar los algoritmos anisotrcípicos 
que proponemos más adelante, y ¡nunca! ser exhaustivos al respecto. 

Los filtros reseñados son: el filtro de Wiener y una versión adaptiva -conocida 
como filtro de Lee-, filtros adaptivos-orientados, los filtros anisotrópicos relacionados 
con el SVII, la difusión anisotrópica, los filtros fundamentados en la teoría clásica 
de la estimación y los campos aleatorios markovianos, los filtros en el dominio de 
la trasformada wavelet o de la transformada polinomial y los filtros morfológicos. 
En estos ejemplos conviene efectuar una revisión de las referencias originales para 
apreciar mejor su estructura y sus prestaciones. 

2.1.1 Filtro de Wiener. 
Uno de los primeros métodos desarrollados para restaurar imágenes ruidosas fue el 
Filtro de Wiener [2.121 y cae en la categoría de los filtros lineales e invariantes en el 
espacio, para su desarrollo se asume que la imagen original lo (i, j) y la degradación 
estadística R(i, j) corresponden ala realización de procesos estocásticos indepen-
dientes entre sí, estacionarios y con media cero, y que das funciones de densidad 
de potencia espectral de la imagen original Peo  (w,,wy) y del ruido PR ((Vi , coy) se 
suponen conocidas (o estimables de alguna manera), con lo cual es posible obtener 
un estimador óptimo de la imagen original io (i, j) usando el criterio del Error 
Cuadrático Medio Lineal Mínimo (ECMLM o LMMSE por siglas en inglés), resul 
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tando el siguiente sistema de restauración SR  (w.r ,Wv ): 

Pio (tiir I WI1)  S R (Wr Wy) = p
lo 

1 	 (2.1) 
(wr, wy) + PR (Wx Wy) .  

Las propiedades más interesantes del sistema de restauración son: (1) requiere 
de buenos estimadores para las funciones de densidad espectral de la imagen original 
y del ruido, ya que se desarrolla e implanta en el dominio de la frecuencia espacial, 
y (2) se comporta como un filtro paso-bajas en toda la imagen. 

Los reportes experimentales [2-12] muestran que este sistema de restauración 
afecta significativamente las singularidades de la imagen restaurada, estableciendose 
un compromiso entre el ruido eliminado y el grado de difuminación de sus contornos; 
a este efecto debe añadirse que un observador humano es demasiado sensible a tal 
degradación. La causa de la difuminación de contornos radica en la consideración 
de estacionaridad del proceso estocástico con que se modela la imagen original, ésto 
obliga al filtro a procesar las discontinuidades propias de la imagen sin distinguir 
las del ruido contaminante (también con alto contenido frecuencia», Analizando 
las particularidades de las imágenes que conocemos, es obvio que tal supuesto es 
inadecuado la mayoría de las veces. 

2.1.2 Filtro adaptivo de 'Wiener. 

Al considerar que la imagen original se puede modelar como un proceso estocástico 
cuya media y varianza son no-estacionarios y que la degradación puntual R(i,j) 
es un RABG con media cero y an conocida o estimable [4, 34, 35], se induce au-
tomáticamente al desarrollo de un tipo de Filtro Adaptivo de Wiener, más conocido 
como Filtro de Lee, cuyo modelo matemático es: 

°lo  
S R (Wr Wy) 

= eic, (i i) 
(i 1i) 	I  donde: al

° 
 j) al ( j) — ah«, j) . (2.2) 

, 	ah t  

Las varianzas del ruido3  y de la imagen original o degradada se estiman local-
mente, mediante una ventana de inspección local con dimensiones Al x M, pues el 
modelo considera que la imagen original es estacionaria localmente. 

La principal característica, del filtro descrito es que su comportamiento se ade 
cua a las particularidades locales de la imagen, esto significa que trabaja como un 
filtro paso-bajas en las regiones homogéneas de ésta y corno filtro paso-altas en sus 

2 En [35) se propone el término de modelos con media y varianza no-estacionarias (NMNV por 
siglas en inglés). 

3La varianza del ruido 4 (i, j) se puede estimar de dos maneras: (1) al igualar tal parámetro a 
la varianza mínima obtenida en un región de la imagen degradada considerada como homogénea o 
de poca actividad frecuencia!, y (2) para una región homogénea de dimensiones 7 x 7 de la imagen 
degradada se obtiene el promedio de las cinco menores varianzas locales estimadas, la varianza del 
ruido estimada corresponderá a tal promedio [38] 
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contornos, si bien la conmutación entre ambos modos de operación es paulatina, 
como se deduce de la Ec. (2.2). 

La cualidad anterior esta estrechamente relacionada con el enmascaramiento 
por contraste propio del SVH, este fenómeno garantiza que las variaciones espurias 
provocadas por el ruido son menos perceptibles en las discontinuidades de una ima-
gen y que ahí sea válido dejar intacta la información degradada sin afectar en gran 
medida las preferencias del observador humano. 

Otra propiedad sobresaliente es que el desarrollo e implantación del algoritmo 
es en el dominio espacial con las ventajas consecuentes. Generalizaciones posteriores 
del esquema adaptivo de Wiener se reportan en [34, 36, 54) y algunos aspectos sobre 
la implantación se sugieren en [371. 

2.1.3 Filtros adaptivos-direccionales unidimensionales ó 
D. 

Un defecto del filtro adaptivo de Wiener es que la condición de estacionaridad local 
(del proceso estocástico que modela la imagen original) no se ajusta a los atributos 
reales de los contornos de una imagen. Cualquier sistema de restauración basado 
implícita o explícitamente en esta suposición preservará tanto las discontinuidades 
como el ruido de su vecindad. 

Si bien el ruido en los contornos tiende a ser enmascarado por el SVH a la Dis-
tancia Normal de Visulización (DNV), es conveniente removerlo con la perspectiva 
del procesamiento futuro de la imagen restaurada conforme la aplicación particu 
lar del SPD1. Además, considerese que tal enmascaramiento es más aceptable para 
el SVH si la RSR global es alta y que resultan desagradables para el observador 
humano las imágenes restauradas, con el filtro adaptivo de Wiener, cuya RSR sea 
baja. 

Los posibles opciones para franquear este problema son: 

1. Mejorar el modelado de la imagen considerando los contornos como compo-
nentes determinísticos de aquélla y desarrollar e implantar los algoritmos de 
restauración apoyados en ese modelo, aunque esta tarea ¡podría resultar de-
masiado complejo! (4, 39). 

2. Detectar contornos de la imagen usando los algoritmos conocidos al respecto y 
con ellos implantar el filtro adaptivo de restatiracióni esto implica que se deba 
ajustar este filtro en base a una región de soporte tal que sólo se considere 
alguna de las zonas limítrofes del contorno, como se hizo en [38, 40 y 41). 
Esta variante tiene el inconveniente que la detección de contornos en presencia 
de ruido ¡no es tarea sencilla! y siempre existirá la posibilidad de eliminar 
contornos, detectar contornos falsos o perder su ubicación correcta (2-7, 68). 

3. Otra solución consiste en servirse de filtros unidimensionales (1-D) orientados 
dispuestos en cascada y construidos bajo los auspicios de algún filtro adap- 
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tivo bidimensional (2-D), e.g., el filtro adaptivo de Wiener; esta selección 
implica dejar intacto el principio de operación del sistema de restauración 
bidimensional al que se agrega la característica de selectividad direccional -en 
la orientación de las singularidades que se detecten- con el fin de eliminar el 
ruido existente en las discontinuidades y sus alrededores, ¡sin afectar [mucho] 
el contraste original de la imagen! [4, 39, 42]. 

4. Otras posibilidades y las combinaciones asequibles de las anteriores. 

Algunos esquemas cuyo principio de operación corresponde al mencionado en 
el punto tres fueron propuestos en las referencias ahí citadas. La idea esencial es 
la siguiente: sea el filtro adaptivo-direccional 1-1) AH para cualquier O, E [0, r) 
obtenido bajo los auspicios de algún filtro adaptivo 2-D y con la diferencia de estar 
orientado en la dirección Oi  ¡local y globalmente! La imagen restaurada se obtiene 
después de procesarse con el sistema de restauración representado con la ecuación: 

to (i,j) = Top/ [TON-1 [—TI rip 	 (2.3) 

y las direcciones recomendadas se restringen al conjunto de orientaciones O = 
(00,450, 90°,135°) por razones prácticas [4, 391. Como la imagen degradada se 
procesa iterativamente, las características de la señal y el ruido se modifican a la 
salida de cada filtro y, por ende, su repercución debe considerarse para la subsecuente 
iteración ajustando los parámetros de los filtros respectivos. 

La aplicación de la idea anterior al filtro adoptivo de Wiener, citado previa 
mente, se hizó en [4, 39], reportandose los siguientes resultados: 

1. La detección de la posición y orientación de los contornos permiten disminuir 
el ruido a lo largo de los mismos y en sus inmediaciones sin agregar una 
difuminación apreciable de la imagen restaurada a la DNV, además existe el 
suavizamiento -muy deseable- de las regiones homogéneas de la imagen. 

2. La carga computacional disminuye respecto al filtro adaptivo de restauración 
2-D original [39, 42, 471 y, al igual que este, se implanta en el dominio espacial. 

Ambas cualidades redundan en mayores prestaciones del filtro adaptivo-direc-
cional de Wiener respecto al filtro adaptivo de Wiener, según los reportes de las 
referencias originales [4, 391. Existen variantes al filtro descrito en esta sección, las 
cuales estan relacionadas con el esquema adaptivo 2-D tomado como base [4, 391 y 
consideraciones de índole computacional [391, con resultados análogos. 

2.1.4 Filtros anisotrápicos relacionados con el sistema vi-
sual humano. 

Los filtros descritos previamente utilizan de manera implícita algún conocimiento 
sobre las preferencias del observador humano; sin embargo, en ninguno de ellos se 
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intentó aplicar sistemáticamente el conocimiento que se tenía, en su momento, sobre 
la estructura del SVH. En esos esquemas se modela heurísticamente la naturaleza 
heterogénea de la imagen original y con esta información se desarrolla e implanta el 
sistema de restauración. 

Un área de investigación con auge creciente se relaciona con la incorporación 
del conocimiento adquirido sobre el SVH, adquirido vía experimentación psicológica-
psicofísica, a las diversas etapas de un sistema de procesamiento digital de imágenes 
y, por ende, la restauración de imágenes también ha recibido su "porción del pastel". 

Los primeros intentos fueron los métodos de restauración basados en una 
función de la visibilidad del ruido -en una imagen contaminada- tal como la aprecia 
el observador humano. Esta función depende de la potencia del ruido contaminante 
y de una función de enmascaramiento que caracteriza la respuesta del sistema visual 
humano a la actividad espacial en aquélla. 

La función de la visibilidad del ruido se determinó mediante experimentos 
perceptuales (de apreciación subjetiva) con observadores humanos; se encontró que 
la sensibilidad del SVH a los cambios de contraste espurios es una función decreciente 
de la nitidez del contorno afectado y que se incrementa exponencialmente con la 
distancia espacial entre la región de observación y la localizadón del contorno más 
próximo. Mayor información sobre la idea original y el procedimiento experimental 
empleado se dan en MI; diversas aplicaciones a la restauración de imágenes están 
disponibles en [44-47). 

La característica común de esas técnicas radica en que la función de la visi-
bilidad del ruido gobierna el comportamiento del filtro adaptivo de restauración 
propuesto en el esquema general de la Fig. 2.1. El fenómeno visual relacionado 
con dicha función se denomina efecto de enmascaramiento o enmascaramiento por 
contraste [2-6, 44). 

La culminación de los esfuerzos realizados para integrar para integrar el conocimiento 
sobre el SVH, de la época, en los sistemas de restauración de imágenes ruidosas 
es lit técnica propuesta en PI) bajo el nombre de estimación no-estacionaria y 
anisotrópica4  de imágenes. 

En esa referencia se menciona que las evidencias experimentales sostienen la 
hipótesis que la detección de gradientes tiene un rol importante en las etapas pri-
marias de nuestro sistema de visión; estudios psicofísicos complementarios reportan 
una correspondencia entre las caracten'sticas paso-banda del SVI! (detección de con-
tornos) y la diferenciación espacial (o inhibición lateffil) que tiene lugar en sus etapas 

4Conviene aclarar que el vocablo anisotrópico se utilizó también al rotular esta sección corno 
referencia a la capacidad del SVH para detectar la intensidad, ubicación y orientación de los con-
tornos de una imagen y como sinónimo de los términos: adaptivo-orientado o adaptívo-direccional, 
esto se hizo para mantener la concordancia con el concepto general vertido en (17] y con la tenni 
nolo& empleada en el Capítulo 1. 

La referencia original (31] lo usa para denotar exclusivamente la cualidad de procesamiento 
orientado en la dirección de los contornos, reservando el término de no-estacionario para denotar 
el comportamiento adaptivo -i.e., basado en la detección de gradientes (ubicación e intensidad)-
del sistema de restauración implicado. 

26 



primarias. Al mismo tiempo, el SVI-I posee células que son excitadas selectivamente 
por estructuras (líneas y bordes) con orientaciones específicas. 

La primera observación ¡justifica! los resultados desfavorables obtenidos con el 
filtro de Wiener y los resultados positivos que se tienen al aplicar el filtro adaptivo 
de Wiener o los filtros adaptivos regulados por la función de visibilidad del ruido. 

Por otra parte, también se concluye que la selectividad direccional a lo largo 
de las singularidades, repercute en la visibilidad del ruido en las vecindades de los 
contornos de la imagen degradada: "[...j aquel ruido con la misma orientación que 
la estructura subyacente resalta su detectabilidad, pero si esta orientado perpendi 
cularmente reducirá las posibilidades de detección del contorno por parte del SVH 
[...)". 

Antes de finalizar, citaremos sus principales características: 

1. Se desarrolla e implanta en el dominio de la frecuencia espacial, aspecto que in-
crementa el tiempo de computación consumido por el sistema de restauración. 

2. Remueve las componentes de ruido más visibles y, bajo ciertas circunstancias, 
enfatiza (realza) los contornos de la imagen restaurada, con el aumento conse 
cuente de la relación señal a ruido (RSR) de la misma, en los ámbitos global 
y local. 

3. El procedimiento tiene, prestaciones aceptables cuando la RSR (global) de 
la imagen degradada es alta, la calidad de la restauración depende de tal 
parámetro. Cuando tiene valores bajos influye directamente en la determi 
nación de las variables que controlan el comportamiento anisotrópico y, por 
ende, las prestaciones del filtro anisotrópico. 

4. La disminución en la calidad de la estimación de las variables de control y el 
ruido contaminante, provocan la pérdida de las características originales y la 
aparición de estructuras espurias en la imagen restaurada; a despecho de estos 
defectos se tiene una mejoría sustancial respecto a su predecesor [47) y, quizás, 
también que los propuestos en [44-461. 

5. Una peculiaridad (¡importantisima!) de las variables de control es su bajo 
ancho de banda que impide la representación adecuada de las estructuras finas 
de una imagen (i.e., textura), esto implica que la imagen procesada difícilmente 
contendrá esa información, aunque no este contaminada y sólo se busque el 
realze de la misma. Este efecto es visible a la DNV, pero no es tan objecionable 
como la difurninación en la imagen restaurada; ésto sugiere la importancia 
secundaria de la textura para el observador humano. 

6. Las características del filtro: de suavizar la regiones homogéneas, realzar los 
contornos y eliminar la textura en la imagen restaurada redundan en un re 
sultado más aceptable respecto a los que proporcionan otras técnicas (v.gr., 
filtro de Wiener). 
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7. Las variables de control empleadas, asociadas con la ubicación, intensidad 
y orientación de los contornos, suguieren nuevas medidas para cuantificar la 
distorsión en la imagen restaurada relativa a la imagen original en función de 
esos parámetros y el ruido residual en las regiones homogéneas de la misma. 

Por último, conviene citar que en [47] se desarrolló un sistema compuesto 
con filtros no-isotrópicos orientados en las direcciones {0°,45°,90°, 135°) durante la 
implantación, con el próposito específico de disminuir su carga computacional, aún 
cuando se consideren modelos de mayor complejidad para la imagen original; pero, 
ninguna sugerencia se menciona respecto al empleo del sistema propuesto con miras 
a materializar un filtro adaptivo-direccional. 

Sin embargo, se señala que mediante la separación apropiada de las compo-
nentes espectrales (bandas) de una imagen ruidosa a color y suponiendo que el 
enmascaramiento por contraste es independiente en cada banda es posible emplear 
el método citado a la restauración de imágenes ruidosas a color, en virtud que aquél 
se desarrolló inicialmente para las imágenes blanco y negro. Esta reflexión es válida 
para cualquier procedimiento de restauración de imágenes ruidosas [47]. 

2.1.5 Difusión anisotrópica. 
La primera de las técnicas modernas de restauración de imágenes ruidosas que 
reseñaremos recibe el nombre difusión anisotrópica5, se relaciona con las cualidades 
del SVH para detectar la ubicación e intensidad de los contornos de una imagen a 
diferentes niveles de resolución. Se concibió [48] con el objeto de proporcionar un 
nuevo paradigma relacionado con el concepto de representación (y, en consecuen-
cia, procesamiento) multiescala, aunque puede emplearse sin modificación al 
realce y restauración de imágenes, como se sugiere en [28, 43, 48.52, 56, 76] 

La característica multírresolucio'n del SVH significa que a diferentes distancias 
(escalas) del objeto sobre el cual se fija la atención se aprecian diversos grados de 
detalle (resoluciones) acordes con la situación particular que se analiza: a mayor 
escala menor resolución y viceversa. En el ámbito del procesamiento digital de 
señales existe el concepto de representación de seriales (o imágenes) en el espacio 
de escalas que esta relacionado estrechamente con aquella cualidad de la visión 
humana, y quizás de una gran parte del inundo animal [18]. 

En la referencia [48] se establecen los criterios que regulan la candidatura de los 
esquemas contendientes para constituirse en la mejor representación multiresolución 

5La palabra anisotrópico se aplica tal como se conceptua el comportamiento general de los 
fenómenos físicos de: difusión de gases, conducción 1érmica y radiación de energía; se refiere a 
que estos se manifiestan heterogéneamente en las diferentes coordenadas y direcciones del espa 
cio tridimensional euclidiano. De acuerdo con la descripción proporcionada en esta sección y en 
relación con las observaciones hechas en las anteriores podemos concluir que se discute un sistema 
de restauración "adaptivo-direccional o anisotrópico parcial" dado que sólo se considera el proce-
samiento en las direcciones 0° y 90°, despreciandose las demás, v.gr., 45° y 135° en aras de la 
simplicidad [48-521. 
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de imágenes, a saber: 

1. Causalidad pues cualquier representación multiescala rentable debe tener la 
propiedad de no generar contornos espurios cuando la descripción se desplaza 
de las resoluciones finas (altas) a las resoluciones gruesas (bajas). 

2. Localización Inmediata puesto que las singularidades en cada escala deben 
acentuarse y coincidir con los contornos semánticos significativos de esa res-
olución. 

3. Suavizamiento selectivo de regiones elementales ya que, en cada escala, el 
suavizamiento local debe ocurrir de preferencia al 'interior de las regiones a 
despecho del suavizamiento interregional, ésto significa que la diftmilnación 
¡no esta permitida en los contornos de la imagen! 

La difusión anisotrópica6  cumple todos los requisitos anteriores [48) y consti-
tuye a la vez un perfeccionamiento de la representación propuesta en [18). Se infiere 
que 

En fechas recientes se han propuesto algoritmos alternos a la idea anterior. Uno 
de ellos propone una esquema de suavizamiento adoptivo [49) en el cual se realiza 
la difuminación adaptiva utilizando una cascada de filtros de promediacio'n local 
ponderada cuya máscara de ponderación es idéntica a la descrita en [48); al mismo 
tiempo, se definen las alternativas para la descripción multiresolución de imágenes, 
se usan como parámetros de escala el contraste de los bordes K o el número de 
iteraciones del proceso de difusión Ni.  

Se concluye que la representación multiescala obtenida con el parámetro Ni 
(con K fija) es similar a la descripción propuesta en [18) (i.e., la representación 
multiresolución gaussiana cuando K —+ 0), y, por lo tanto, padece de defectos 
análogos; si A' es el parámetro de escala (Ni permanece constante): (a) se elimina 
automáticamente la migración en la ubicación de los contornos de la imagen a través 
de las escalas, (b) se explota la cualidad de realce de contornos propia de la difusión 
anisotrópica, y (c) resulta una representación adaptiva en el espacio de escalas más 
confiable que la representación multiresolución gaussiana. Por otra parte se citan 
variantes para mejorar el tiempo de ejecución del algoritmo de difusión anisotrópica 
en máquinas uniprocesador y multiprocesador (SISD y SIMA respectivamente y con 
siglas en inglés). 

La referencia [50) reformula el problema de difusión anisotrópica para evitar 
la dependencia del algoritmo relativa al sistema de vecindario definido en su im-
plantación. La fundamentación del método de difusión anisotrópica en el contexto 
general del problema de restauración de imágenes, como una técnica de regulariza-
ción variacional, se registra en [51). Este esquema tiene las ventajas siguientes: (1) 

'Que bien podría llamarse representación inultirresolución anisotrópica en analogía con la re-
presentación muttirresolución gaussiana o isolrópica que se estudia en [181, la última proviene de 
un modelo semejante a la difusión isotrópica. 
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converge a la solución de interés (imagen restaurada si se aplica a la restauración de 
imágenes ruidosas), evitandose el problema de decidir en que momento debe deten-
erse la difusión y (2) requiere la solución de un problema con valores en la frontera 
en el plano de la imagen -generalmente una región simple tipo rectangular-, ésto 
permite abatir el tiempo de computación en un orden de magnitud. 

La formulación del esquema de difusión anisotrópica para aplicarlo en la restau-
ración de imágenes contaminadas con ruido dependiente de la señal se realiza en 
[51); al mismo tiempo qué se presenta una aplicación específica en la restauración 
de imágenes ultrasónicas. También se citan ejemplos de imágenes donde el requisito 
de causalidad no se cumple y se enuncia una variante que debe cumplir cualquier 
método de representación multiescala competitivo, este requerimiento es nominado 
criterio modificado de causalidad y se enuncia como sigue: "...el valor de un máximo 
local en la imagen de intensidades [o de niveles de gris) no debe incrementarse al 
pasar de una escala fina a una escala gruesa, similarmente el valor de un mínimo 
local no debe incrementarse al pasar de las resoluciones detalladas a las resoluciones 
burdas [y dichos valores críticos pueden mantener su valor o decrernentarse ya que 
ninguna restricción impide este comportamiento)...". 

Finalmente, la aplicación de los algoritmos descritos en [48, 49) a la restau-
ración de imágenes de radar de apertura sintética se reporta en [28, 76], donde se 
les compara con otros esquemas en base a ciertos criterios de calidad (subjetivos y 
objetivos) y con resultados dignos de considerarse. 

2.1.6 Filtros en el dominio de la transformada wavelet 
Otra técnica novedosa para el modelado de imágenes es la transformada wavelet'.  

Básicamente, consiste en la descomposición de la imagen en un conjunto de coefi-
cientes (coeficientes wavelet) que determinan las contribuciones, locales y parciales, 
de un grupo de funciones de soporte compactos a la descripción regional y multiescala 
de la imagen sin transformar (imagen inicial). El método se asemeja a la transfor 
mada de Fourier cuyos coeficientes proporcionan una descripción global de la señal, 
en oposición a la descripción local implícita en los coeficientes de la transformada 
wavelet 

En el caso general, las funciones de soporte compacto pueden tomar cualquier 
forma y solo deben cubrir las restricciones impuestas por la teoría respectiva. Sin 
embargo, el SVH tiene preferencia por los contornos dulas imágenes y como hay una 
gran cantidad de detectores de gradientes, desarrollados en el campo de la visión 
por computadora, se justifica la utilización de funciones de soporte compacto cuya 
estructura se asemeje a tales detectores. Un detector óptimo de discontinuidades se 

rAlgunos autores la traducen como transformada por ondek las, otros como transformada por 
ondículas y el autor de este documento prefiere transformada ad hoc, pues ¡parece que de gustos 
se trata! 

8E1 dominio de definición de estas funciones es finito en los ámbitos: espacial del plano de la 
imagen y en plano de la frecuencia espacial o dominio de Fourier. 
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relaciona con la primera derivada de la función gaussiana y una variante de la trans-
formada wavelet que lo utiliza, para construir sus funciones de soporte compacto, se 
describe en [61, 62, 64). 

Se conocen diversos esquemas de restauración de imágenes ruidosas en el do-
minio de la transformada wavelet [61, 63, 64, 66), pero enfatizaremos las propiedades 
del esquema citado en [641 pues tiene las siguientes ventajas; (1) se utilizó para 
restaurar el mismo tipo de imágenes (de TC) que se procesaron con los algoritmos 
descritos en [241y cuyo perfeccionamiento es el objeto de esta tesis, y (2) proporciona 
una opción, bastante comprensible y fácil de implantar, para determinar y emplear 
la correlación que existe entre las diferentes resoluciones de una representación mul-
tiescala, diferente a la propuesta en [61). 

La representación multirresolución empleada en [61, 641 es una descripción re-
dundante o no-ortogonal pues sus coeficientes requieren más espacio en memoria que 
la señal (imagen) original. Las transformadas ortogonales (wavelet u otras) se ca-
racterizan por optimizar la cantidad de coeficientes de la representación multiescala 
para efectos de codificación; pero dificultan la correlación, en el espacio de escalas, de 
las descripciones involucradas; este problema no existe en las transformadas redun-
dantes. Las reflexiones previas son válidas en general y, en consecuencia, también 
lo son para la transformada wavelet citada. 

Por otro lado, se sabe que la potencia del ruido de una señal ruidosa se con-
centra en las resoluciones finas de su representación traultiescala, por esta razón es 
posible implantar algoritmos competitivos de restauración de señales e imágenes rui 
dosas [61, 64, 67) si se efectua una correlación entre sus diferentes resoluciones. En 
el dominio de la transformada wavelet, esa correlación ayuda a la detección de las 
singularidades propias de la señal original y permite despreciar aquellas estructuras 
espurias introduccidas por el ruido. 

El algoritmo de restaura,ción propuesto en [64) tiene las siguientes características: 

1. El, filtro es adaptivo y la información sobre la ubicación de contornos regula 
su comportamiento; en la referencia original lo catalogan como anisotrópico9, 
en el dominio espacial y de la frecuencia espacial. 

2. La eliminación del ruido es bastante aceptable en las regiones homogéneas 
de la imagen, si bien las discontinuidades con baja frecuencia (de la imagen 
original) provocan que el ruido residual sea más notable en estas zonas que en 
aquéllai con mayor frecuencia espacial, además introduce artefactos locales de 
poca monta y nunca aparece el fenómeno de Cibbs en los, contornos nítidos 
recuperados. Se establece un trueque entre la reducción de ruido y la retención 
de la textura original. 

°Aunque en relación con la concepción propuesta [171 y su contraparte [311 sería preferible 
utilizar el vocablo no-estacionario o dejarlo sólo como adoptivo, pues ¡nunca se menciona que el 
procesamiento sea tambén direccional! 
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3. Los mejores resultados se obtienen cuando la correlación espacial directa (em-
pleada en la detección de contornos significativos en la imagen) se calcula para 
2 ó 3 escalas adyacentes; si / > 4 empeora el proceso de restauración ya que 
no se resaltan más los contornos para su detección y el ruido en las vecindades 
de los más nítidos se hace bastante apreciable. Se estima que las causas de 
esta anomalía son la migración de las singularidades de la imagen a través de 
las escalas y la interferencia entre discontinuidades contiguas. 

4. El algoritmo tiene baja sensibilidad a la selección inadecuada del umbral de 
potencia de ruido que requiere; utiliza un factor de ajuste para controlar ite-
rativamente esta dependencia y para compensar la diferencia en el grado de 
cuantización existente entre el ruido localizado en las vecinda4es de los con-
tornos nítidos y aquél ubicado al centro de la imagen. 

5. El tiempo de computación inherente al filtrado es mínimo en comparación con 
el cálculo de la transformada wavelet directa e inversa, la proporción es 1 9 
sin considerar que el algoritmo es distribuible. 

6. La naturaleza selectiva espacial del filtro conlleva la posibilidad de usufructuar 
este sistema en el filtrado de ruido espacio-dependiente 

7. Se establece en [64] que el método de correlación espacial directa es más directo, 
fácil de implantar y significativamente más robusto que el algoritmo propuesto 
en [61, 62], aunque ¡omiten explicar su criterio de robustez! 

Una posibilidad de explotar la correlación espacial directa para t > 4 radica 
en definir y utilizar transformadas wavelets con resoluciones más próximas dado 
que en [60, 61, 64) el parámetro de escala acarrea resoluciones más gruesas pues 
s E [1, 2, 4,8, 16, „.]. Otras representaciones multiresolución proveen escalas más 
contiguas, e.g., la transformada polinomial hermitiana, o no padecen la migración 
de contornos como la difusión anisotrópica. La otra opción consiste, de plano, en 
adecuar la correlación espacial directa a cualquiera de las descripciones mencionadas. 

Un método que caracteriza de manera distinta el comportamiento de las dis 
continuidades en el ámbito de la representación multiescala fue propuesto en [60, 61], 
ahí se establece la regularidad de las singularidades a través del espacio de escalas 
mediante la determinación de los exponentes de Lipschiz de los máximos locales del 
módulo de los coeficientes wavelet Citan que las estructuras reales de una imagen 
se caracterizan por poseer un exponente de Lipschiz positivo a diferencia de un valor 
negativo propio de las singularidades espurias inducidas por el ruido. 

La correlación mencionada se emplea conjuntamente con un criterio de co 
herencia espacial (continuidad) de los contornos de una imagen para realizar un 
eslabonamiento de los máxitnos locales de referencia, así se evaluan sus propiedades 
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geométricas con el objeto de regularizarwla forma geométrica de las cadenas, de 
máximos locales, resultantes del eslabonamiento. En base a las consideraciones pre-
vias y utilizando un algoritmo por demás complejo para reconstruir las imágenes, a 
partir de los máximos locales del módulo de los coeficientes wavelet, se describe en 
[61) un sistema de restauración de imágenes ruidosas. 

Aprovechando que la potencia del ruido se concentra en las escalas finas de 
las representaciones multiresolución, es factible aplicar el filtro de Wiener a los 
coeficientes wavelet de esas escalas , y estimar la imagen restaurada a partir de los 
coeficientes filtrados. En [66) se propone un algoritmo con estas peculiaridades y se 
usa para restaurar imágenes de radar de apertura sintética con resultados aceptables; 
la transformada wavelet que utiliza es idéntica a la descrita en [61, 64). 

Existen aplicaciones de la trasformada wavelet para resolver el problema com-
pleto de restauración de imágenes, tal como se plantea en la ecuación 1.3. Un método 
que establece y utiliza explícitamente la correlación existente en la descomposición 
sub-bandas de la imagen degradada en el dominio de aquélla para implantar un 
sistema de restauración se describe en [65). 

2.1.7 Teoría clásica (Bayesiana) de la estimación. 

Otra opción para materializar el proceso de regularización a que conduce la restau-
ración de imágenes ruidosas", se sustenta en la teoría clásica de la estimación; 
se emplean los Campos Aleatorios (CA o RF siglas en inglés) para modelar es-
tocásticatnente el conocimiento a priori sobre la imagen original y el tipo de degra-
dación involucrada. 

Para utilizar la estimación bayesiana en la solución del problema que nos atañe 
se sigue el procedimiento subsecuente: 

i Establecer un modelo probabilístico a priori de la función a recuperar, i.e, 
imagen original /0(i, i). 

u Desarrollar modelos estocásticos para el proceso de observación o imagen 
degradada ip(i,j). 

iii Utilizar criterios de error apropiados para regular la calidad de la imagen 
restauráda 

iv Proponer los estimadores óptimos para la imagen restaurada /0(i, j) respectó 
a los puntos previos. 

10Lste procesó corresponde al concepto matemático relacionado con la frase ajuste de curvas, 
que en la jerga del procesamiento de imágenes podría ser ajuste de contornos; usar este término 
evitaría cualquier confusión con el significado que se da al vocablo reo:My:cid'', en el campo de 
la restauración de imágenes y que se asocia con la solución de problemas mal planteados [2-12]. 
¡Sobre todo para los que somos principiantes! 

11 Piecewise smooth fields es el término empleado en la jerga respectiva [53-51, 
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Desarrollar e implantar algoritmos (estocásticos o determinísticos) eficientes 
para computación de esos estimadores. 

De lo anterior, se infiere que su aplicación éxitosa dependerá en gran medida 
de la calidad de los modelos estocásticos mencionados, mismos que deben satisfacer 
los siguientes requisitos [53, 571: 

1. La dependencia probabilística entre los elementos del campo estará localizada 
espacialmente. Esta condición es necesaria si el modelo ha de corresponder 
a una imagen compuesta de conjuntos de regiones elementales homogéneas12, 
además garantiza el desarrollo e implantación de algoritmos de restauración 
distribuidos en sistemas de multiprocesamiento. 

2. La clase de modelos estocásticos seleccionados tendrá gran variedad de op-
ciones para caracterizar diferentes comportamientos en las imágenes restau 
radas. 

3. Transparencia de la relación que existe entre las características de los cam-
pos aleatorios y los parámetros de los modelos propuestos para facilitar su 
especificación. 

4. Posibilidad de representar la probabilidad a priori, del campo aleatorio, de un 
manera explícita que permita la aplicación directa de la teoría de Rayes. 

5. Contar con procedimientos eficientes, tipo Monte Carlo u otros de naturaleza 
determinística, para generar campos aleatorios muestra (imágenes) a partir 
de la función de distribución (o densidad) probabilística del modelo con la 
finalidad de verificar la viabilidad del sistema de restauración resultante. 

Existe una clase de modelos estocásticos que posee las propiedades anteriores: 
los Campos Aleatorios de Markov (CAM o MRF por siglas en inglés) discretos. 
Un campo aleatorio markoviano discreto es una colección de variables aleatorias 
asociadas con cada nodo (pixel) de una retícula regular finita (plano de la imagen) y 
cuya distribución probabilística es tal que la probabilidad condicional de que alguna 
variable aleatoria tome un valor determinado, dados los valores del resto de las 
variables del campo es idéntica a su probabilidad condicional dados los valores del 
campo aleatorio en el vecindario de aquella variable. 

La especificación del CAM en términos de sus probabilidades condicionales 
presenta algunas dificultades matemático-conceptuales y prácticas; sin embargo, ex-
iste una manera de franquearlas mediante la utilización de la equivalencia Markov-
Gibbs. Al usar esta correspondencia se simplifican la interpretación de los modelos 
asociados con el proceso de degradación y los aspectos inherentes a la implantación 
del sistema de restauración respectivo. 	• 

12En la jerga de la restauración vía CAM se usa la frase: continuous paiches. 

r 
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Además de los modelos citados es necesario reducir la complejidad computa-
cional de los esquemas de restauración resultantes pues de otra manera todo se re-

duciría a meras especulaciones teóricas sin impacto práctico real. El Filtro Dinámico 
Newtoniano (FDN o NDF por siglas en inglés) [56] es un algoritmo determinístico, 
basado en el empleo de modelos -también determinísticos- para sistemas dinámicos 
de partículas interactuantes, que permite aplicar la estimación bayesiana y los cam-
pos markovianos en la regularización; sus peculiaridades más relevantes son: 

1. La unificación del marco teórico que respalda algunos enfoques determínisticos 
para la solución del problema de restauración, v.gr., la difusión anisotrópica. 

2. La utilización de razonamientos intuitivos para seleccionar los modelos y sus 
parámetros cuando se deseen ampliar las aplicaciones de la teoría respectiva 

[56, 57]. 

3. Es un algoritmo distribuido y por tanto implantable en sistemas multiproce-
samiento, también presenta una carga computacional -entiéndase rapidez de 
convergencia o tiempo de computación- menor respecto a otros métodos rela-
cionados como la difusión anisotrópica. 

4. Emplea un error empírico de reconstrucción para obtener la imagen restau-
rada, esta opción es más práctica en términos computacionales y también 
compensa en forma automática los errores inducidos en la fase de modelado. 

5. Las características anteriores estan intimamente ligadas a las ventajas de los 

algoritmos propuestos en [57] con relación a los métodos bayesianos de restau 
ración, éstas son: (a) la flexibilidad para representar diversas clases de imá-
genes y desarrollar los filtros de restauración inherentes, (b) la genendidad o 

versatilidad para aplicarse a la solución de diversos problemas relacionados con 
el procesamiento digital de imágenes, la interpretación precisa de los modelos 
y parámetros asociados con los sistemas a implantar y (d) la eficiencia compu-
tacional del algortimo en los aspectos de tiempo de ejecución, requerimiento 
de memoria y posibilidades de distribución. 

La investigación que se realiza para la aplicación de la estimación bayesiana en 
la regularización ha redituado técnicas con diferentes prestaciones, algunas de ellas 
se describen brevemente para completar nuestra revisión. 

Un esquema considera que las imágenes estan compuestas por una gran canti-
dad de regiones elementales homogéneas e incorpora el conocimiento a priori'sobre 

la geometría de sus fronteras (contornos de la imagen), emplea dos campos aleato-
rios markovianos acoplados denominados campo de intensidades y campo de líneas. 
El campo de líneas indica la presencia y la orientación del contorno y su función 
es desacoplar o discriminar elementos de imagen con diferentes propiedades (i.e., 
intensidad y orientación). En [53] se establece un algoritmo estocástico para la si-
mulación del filtro propuesto; siguiendo la misma línea de acción en [57] se proponen 
algunos filtros determinísticos y estocásticos con las ventajas citadas previamente. 

35 



Una generalización del paradigma que sustenta los esquemas previos se pro-
pone en [54), ahí se incluyen los campos aleatorios gaussianos, ampliamente usados 
en la restauración y estimación de imágenes13, en el modelado de las imágenes involu-
cradas con el sistema de restauración; así resultan los Campos Aleatorios Compuestos 
de Gauss-Markov (CACGM o CGM por siglas en inglés). 

El campo aleatorio CGM contiene dos niveles (o campos): uno superior o visi-
ble y otro inferior u oculto. El campo visible corresponde a la imagen observada que 
se supone compuesta de diferentes submodelos Lineales invariantes en el Espacio 
.(LIE o LSI por siglas en inglés), éstos son representativos de las características 
locales de la misma y estan asociados con los diferentes tipos de regiones elementales 
homogéneas que la componen; además, las variables aleatorias definidas en cada 
nodo de la retícula regular finita se asocian con un espacio paramétrico gaussiano, 
i.e., los niveles de gris de cada pixel se definen en un intervalo continuo. 

El campo oculto tiene un soporte discreto finito, su propósito es gobernar la 
conmutación entre los diversos tipos de submodelos LSI observados; este objetivo es 
idéntico al campo de líneas citado en [53, 57). El campo aleatorio CGM es de tipo 
no-causal y su versión causal se denomina Campo Aleatorio Gaussiano Doblemente 
Estocástko (CACDE o DSG pos siglas en inglés). 

En la referencia [54) se citan como principales desventajas: (a) la complejidad 
de los modelos, (b) la carga computacional de los algoritmos propuestos y (c) la di-
ficultad en la identificación de los parámetros apropiados para el sistema de restau 
ración. Ahí mismo mencionan que: ",..Los modelos anteriores proporcionan un 
marco matemático-conceptual (tipo estocástico) para justificar [más] teóricamente 
el comportamiento adaptivo de los sistemas de restauración propuestos, aspecto que 
se omite en [31, 34, 36, 46, 47) pues esos filtros integran 'ad hoc' las propiedades del 
SVII [y de los cuales dimos una reseña en las secciones previas)...n. 

Finalmente, una panorámica de las aplicaciones recientes de los Campos Aleato-
rios de Markov en el contexto del procesamiento digital de imágenes se proporciona 
en [55). 

2.1.8 Filtros morfológicos. 
Una herramienta que día con día tiene mayor impacto en el procesamiento digital de 
imágenes es la Morfología Matemática, la cual intenta representar las características 
de las señales, multidimensionales considerando principalmente sus propiedades geo-
métricas, a diferencia de otras técnicas que enfatizan las propiedades algebraicas 
(e.g., la transformada wavelet) o estadísticas (v.gr., campos aleatorios markovianos) 
de las imágenes. 

En el campo de la restauración de imágenes ruidosas se observan los mejores 

"Los autores hacen una distinción entre las frases de estimación de irndgenes y restauración de 
imdgenes, la primera se destina para la restauración de imágenes ruidosas y la segunda se asocia 
con la restauración de imágenes con degradación sistemática y ruido, según se establece en los 
modelos representados por las ecuaciones (1.4) y (1.3) respectivamente. 
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resultados cuando los sistemas de restauración tienen un funcionamiento adaptivo 
que depende de la frecuencia espacial de la imagen degradada, En este contexto 
se construyó ad hoc el Filtro de Mediana, caracterizado por ser completamente no-
lineal, muy empleado en la remosión del ruido impulsivo característico de imágenes 
transmitidas a través de canales de comunicación ruidosos. 

Posteriormente se generalizó este sistema al aparecer los Filtros de Orde-
namiento Estadístico" (FOE o HOF por siglas en inglés) y, en épocas más re-
cientes, los Filtros Morfológicos fundamentados totalmente en la teoría de la mor-
fología matemática. La conexión que existe entre los filtros morfológicos, los filtros 
lineales invariaiites en el espacio (por ejemplo, el filtro de Wiener) y los filtros de 
ordenamiento estadístico se estableció en [70, 71). 

Los primeros sistemas de restauración morfológicos presentan, además del com-
portamiento descrito en los párrafos anteriores, dos propiedades adicionales que los 
hacen inadecuados cuando compiten contra los esquemas reseñados en las secciones 
anteriores, a saber; (1) degradan sustancialmente las estructuras pequeñas de la 
imagen (textura), y (2) cuando se aplican a imágenes contaminadas con otros tipos 
de ruido, es., ruido aditivo blanco gaussiano o ruido multiplicativo (spec kle), tienen 
un rendimiento deficiente en comparación con otras técnicas de mejores prestaciones. 

Un procedimiento morfológico de restauración que intenta superar esas dificul 
tades fue propuesto en [68); se citan resultados aceptables en base a la evaluación 
(subjetiva y objetiva) de los mismos según el criterio del autor, El sistema se aplicó 
a la restauración de imágenes capturadas con un digitalizador de imágenes para 
aumentar la eficiencia del estándar de compresión JPEG, 

Por otra parte, la aplicación de un esquema combinado de morfología matemática 
con filtros lineales a la codificación de imágenes se describe en [72), el cual, con al-
gunas modificaciones, puede extenderse a la restauración de imágenes ruidosas. 

Recientemente apareció la Transformada Polinomial Morfológica [91) como 
una representación que compagina la transformada polinomial y la morfología ma-
temática; la importancia de tal aportación salta a la vista, aunque se haya propuesto 
inicialmente como una herramienta para la codificación de imágenes. 

2.1.9 Filtros en el dominio de la transformada polinomial. 
Por tratarse del tipo de filtros cuya descripción, desarrollo e implantación consti 
tuyen el objetivo primordial de este tesis y considerando que la teoría que los avala 
esta estrechamente relacionada con la estructura biológica del sistema visual hu-
mano; es preferible proporcionar algunas de las propiedades y el modelo (asociado a 
las mismas) de este sistema, dada su trascendencia en el contexto del procesamiento 
digital de imágenes, y reseñar los principales resultados que se han obtenido con los 
filtros de restauración existentes en el dominio de la transformada polinomial. 

Con esta decisión se "matan dos pájaros de un tiro" pues a la vez que se 
proporcionan las evidencias experimentales registradas sobre el funcionamiento SVH 

"Estos filtros también se conocen como filtros de ordenamiento de clases o rank-ordenfilter. 
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-que permiten una mejor comprensión de la teoría de la transformada polinomial- se 
pospone la descripción (detallada) de los filtros que se construyeron a los capítulos 
destinados para tal efecto. 

Cabe mencionar, a manera de resumen, que esos filtros representan una opción 
más en la solución del problema de regularización; además, permiten comprobar 
parte de las predicciones citadas en el capítulo previo -respecto al perfeccionamiento 
de los sistemas de restauración [8, 9)- y que también padecen imperfecciones análogas" 
a los filtros adaptivos reseñados en las secciones precedentes [24, 28, 30, 74). 

Incluso, se han hecho esfuerzos encaminados a determinar las preferencias 
perceptuales de los observadores humanos [74-77, 86), usando el mismo sustento 
teórico-matemático en la mayoría de los casos, para complementar el estudio de las 
prestaciones de aquellos filtros. Los avances logrados en esta línea de investigación 
se reflejan en la conclusiones siguientes: (1) la nitidez, el contraste global y ruido 
residual son los atributos petteptuales que más afectan la calidad de las imágenes 
restauradasI6, y (2) tales atributos permiten representar en un espacio multidimen 
sional, según la teoría de la Evaluación MultiDimensional (EMD o MDS por siglas 
en inglés), las preferencias perceptuales del observador humano. De esta manera 
se puede estimar el desempeño de los sistemas de restauración susodichos y jde 
cualquiera [74, 76, 86)! 

Un avance adicional se propone en [75) al recomendar diversos índices para los 
atributos citados: de contraste, impureza y de difuminación, el último de los cuales 
esta en relación inversa con la nitidez de la imagen. 

Las principales características del sistema visual humano son; 

1. Aberración esférica debida a la construcción física del lente (y la pupila) 
por el número finito de fotorreceptores presentes en la retina. 

• 
2. Fotorreceptores distribuidos sobre la retina con densidad espacial heterogénea 

(concentrados alrrededor de la fóvea) y en un arreglo tipo hexagonal; su re-
spuesta característica es tipo logarítimica. 

3. Campos receptivos con procesamiento local, 

4. Los campos receptivos locales se traslapan mediante ventanas suaves (v.gr., 
gaussianá). 

5. Los patrones típicos detectados (v.gr., bordes, líneas, esquinas y regiones ho 
mogéneas) se relacionan estrechamente con funciones gaussianas y sus derivadas 

"Como: la Bando de No Reducción de Ruido en las inmediaciones de los contornos detectados 
y la influencia de sus hiperpanimelros (y la calidad de los estimadores de éstos) en el desempeño 
de tales esquemas. 

"También se considero la visibilidad de eslrucluras [de bajo conlrasle) en tales estudios [74, 86] 
pues en ciertas aplicaciones pueden ser relevantes, v.gr., restauración de imágenes obtenidas con 
Radares de Apertura Sintética. 
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(en su forma y método de detección); así, el SVH trabaja en base a los gradi-
entes de las imágenes o regiones de alta frecuencia espacial y puede caracteri-
zarse por medio de un grupo de filtros paso-banda. 

6. Existe sensibilidad a la orientación de los patrones típicos a detectar, i.e., se 
realiza un filtrado direccional sobre aquéllos que poseen tal atributo; algunos 
autores denominan como la selectividad direccional del SVH a esta propiedad. 

7. Hay indicios de que se realiza un procesamiento multirresolución o multiescala. 

1 Coexisten dos subsistemas: uno sensitivo a las frecuencias espaciales altas y 
bajas frecuencias temporales y otro sensible a las bajas frecuencias espaciales 
y altas frecuencias temporales. 

En la Fig. 2.2 observamos un modelo a bloques del sistema visual humano 
que abarca las primeras siete características. El filtro espacial isotrópico paso-bajas 
se relaciona con la característica de aberración esférica; el arreglo de fotorreceptores 
(con su curva de respuesta predefinida) constituye la siguiente etapa. Los filtros 
isotrópicos paso-altas y los filtros paso-banda (en las altas frecuencias espaciales) se 
ubican en la parte anterior y posterior de los filtros direecionalesrespectivamente; los 
primeros detectan todos los patrones típicos de la imagen, los segundos se ajustan 
a los diferentes tipos de excitación efectiva que se pueden presentar en el campo 
receptivo de la neurona que simbolizan, por ejemplo: bordes, líneas, esquinas o fin 
de líneas, y, en conjunto, los tres tipos filtros poseen sensibilidad a la ubicación de 
la singularidad.  

El procesamiento local se sobreentiende en los diversos arreglos de cada etapa. 
Los traslapes de los campos receptivos se esquematizan con las múltiples entradas a 
cada filtro; al mismo tiempo indican la combinación de la información proveniente de 
los diferentes fotorreceptores y campos receptivos capaz de materializar la propiedad 
de multirresolución citada. Toda la simbología es idéntica a la usada en ingeniería 
eléctrica para representar los canales multilinea o uní/ínea y los diversos subsistemas 
que componen el diagrama a bloques. 

2.2 	Evaluación de las técnicas de realce y restau 
ración de imágenes ruidosas. 

El principal objetivo en todas las áreas de la ingeniería radica no en resolver alguna 
situación más o menos complicada, sino en ¡encontrar una solución óptima para tal 
dificultad! Sin embargo, el proceso de optirnización es complejo por derecho propio 
ya que los criterios que lo regulan distan mucho de ser universales y varian con la 
clase de problemas que se intenta resolver; inclusive en ocasiones resulta infructuoso 
fijar criterios globales para resolver aquéllos del mismo tipo pues las restricciones 
inherentes a su naturaleza limitan el alcance de cualquier criterio. 
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Figura 2.2: Modelo esquemático del SVII en el contexto del procesamiento digital 
de imágenes 
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En el ámbito del procesamiento digital de imágenes, la restauración de imágenes 
ruidosas es distinguida generosamente con esta insidiosa cualidad; aunque ¡para los 
expertos en el tema fuese preferible rechazar tan honorable deferencia! Así, existen 
cantidad de criterios para comparar los diferentes procedimentos de restauración 
conocidos y basta una simple ojeada a la literatura para vislumbrar la falta de 
consenso sobre el asunto. 

En consecuencia, nos limitamos a esbozar aquéllos que a juicio propio -¡muy 
arbitrario por cierto!- pudiesen gobernar las decisiones sobre esta cuestión. 

1. Criterios de Calidad Perceptual de la Imagen" asociados con las preferencias 
subjetivas del observador humano inexperto o necesidades del observador ex-
perto. Existe una corriente de investigación cuyo objetivo primario consiste 
en determinar las relaciones existentes entre los parámetros de las imágenes 
físicas y la experiencia cualitativa del perceptor para cuantificar los adjetivos 
de calidad- usados en el lenguaje humano, i.e., excelente, bueno, regular, malo 
y pésitno [71 Los aspectos a evaluar pueden ser: nitidez, contraste, ruido 
residual y preservación de detalles significativos (e.g., contornos y textura); 
más no se ha dicho la última palabra en esta materia [74-78, 86). 

2. Criterios de Calidad Cuantitativa de la Imagen [79-85) propuestos para cuan-
tificar las diferencias existentes entre las versiones original y restaurada de 
las imágenes procesadas (bajo condiciones controladas), y hacerlos extensivos, 
con las adecuaciones pertinentes, a situaciones físicas reales. La mayoría de los 
criterios aconsejados son ad hoc y todos tienen la peculiaridad que se definen 
en apego más o menos estricto a las preferencias del sistema visual humano, 
¡algo que resulta muy relevante! Las medidas propuestas se relacionan con la 
preservación de contornos y textura, ruido residual en regiones homogéneas, 
análisis de pérfiles de la imagen restaurada, aumento de la nítidez, entre otras. 
Al igual que en (1) el consentimiento general "brilla por su ausencia". 

3. Complejidad Teórica [78-84) del marco matemático-conceptual necesario para 
desarrollar e implantar cualquier sistema de restauración. 

17Existe una controversia relativa a la validez de la evaluación subjeliva que realiza un observador 
humano y alguna(s) técnica(s) objeliva(s) que se pueden proponer para tal efecto. 

Considero que tal discrepancia se deriva del desconocimiento del SVH como instrumento de 
observación que es. En tal caso, los experimentos de calidad perceptual permitirán definir curvas 
de calibración para el SVH y de esta manera proponer medidas cuantitativas de calidad 11 Las 
tendencias que muestran los esquemas cuantitativos para evaluar los resultados de los métodos de 
restauración corroboran esta aserción (79-85). 

Las observaciones anteriores son válidas sólo cuando se utilizan dichos criterios para evaluar 
las imágenes desde un punto de vista estético. Si se trata de imágenes técnicas, a partir de las 
cuales se mide algún parámetro físico, quizás sean convenientes ambos enfoques dependiendo de la 
aplicación. 

Además, la historia permite comprobar que la principal causa de los conflictos científicos ¡es 
precisamente la ignorancia! 
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4. Criterios de Eficiencia (Carga) Computacional respecto a los recursos de cóm-
puto indispensables para implantar la técnica de restauración: complejidad nu-
mérica. (tiempo de ejecución), requerimiento de memoria, tipo de arquitectura 
y distribución (paralelismo) del algoritmo [2-12, 15, 16, 24-57, 61-68, 74-851. 

5. Integrabilidad de la técnica de restauración dentro de un sistema que involucre 
todas las etapas del procesamiento digital de imágenes con el mínimo incre-
mento en la carga computacional efectiva del SPDI completo. 

6. Interpretabilidad y Robustez Paramarica [43, 561, se relaciona con la concep-
tualización de todos aquellos factores que gobiernan el comportamiento del 
filtro de restauración y su posible estimación a partir de la imagen degradada. 

7. Estabilidad, Consistencia o Confiabilidad de los resultados obtenidos con dis-
tintos tipos de fuentes (itnágenes de escenas originales) y sometidas a diferen-
tes intensidades y tipos de ruido; en condiciones óptimas, la calidad de las 
imágenes restauradas debería ser invariable respecto a las situaciones citadas 
[79, 80]. 

8. Ergononda o facilidades que el algoritmo proporciona al usuario humano; es 
deseable minimizar el número de parámetros de control del sistema y, a la 
vez, realizar un procesamiento interactivo; quizás, sería más conveniente ¡pro-
porcionar al sistema una imagen degradada y obtener del mismo la imagen 
restaurada óptima! Además, la versatilidad de las técnicas para ajustar sus 
prestaciones a las necesidades del usuario es una cmalidad nada despreciable. 

Por cuestión de tiempo, es imposible proponer y aplicar un método de eval-
t'ación que contemple todos los criterios anteriores; aunque, a la vista del vigoroso 
impulso que recibe diariamente el procesamiento digital de imágenes, resulta pre 
visible la aparición de propuestas encaminadas en tal dirección. 

2.3 	Clasificación de las técnicas de realce y restau-
ración de imágenes ruidosas 

En vista del progreso actual de los sistemas de restauración de imágenes con degrada-
ción puntual, resulta harto ocioso cualquier intento prematuro para la catalogación 
de las mismas. Más, sin poder sustraernos al encanto del tema, se proponen dos 
formas de organización: el primero equivale a parangonar a las categorias utilizadas 
al describir el desarrollo histórico de la electrónica, la computación y, más recien-
temente, la codificación de imágenes [881, i.e., decir que se trata de técnicas de 
1/a., 2M., 	n-ésitna generación; de esta manera se manifesta automáticamente el 
marco científico-tecnológico que las propicio y las cualidades que posiblemente las 
distingan. 
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La alternativa consiste en establecer una clasificación con base al marco teórico 
que los sustenta, a saber: sistemas de restauración fundamentados en (1) modelos 
algebraicos, (2) modelos geométricos, (3) modelos probabílistico-estadísticos, y (4) 
modelos combinados. El inconveniente de esta clasificación sería que alguien de-
mostrara la convergencia de los enfoques referidos, igual que se hizo en [91) con la 
morfología Matemática y la transformada polinomial. 

Es importante enfatizar que la mayoría de los métodos de restauración de 
imágenes ruidosas son concebidos con la finalidad de ajustarse (implícita o explíci-
tamente) a las preferencias del observador humano y sería posible una catalogación 
en este sentido, ¡Ir más allá de los comentarios anteriores sería una osadía, de mi 
parte, en vista de los motivos expuestos! 

2.4 Reflexiones. 
La revisión de los conceptos implicados en el desarrollo de las técnicas de restau-
ración de imágenes con degradación estadística y de los diversos enfoques utilizados 
en su implantación nos permiten sacar conclusiones interesantes sobre la evolución, 
atributos, desempeño, evaluación e puntos de convergencia de las mismas. Algu-
nas de estas deducciones pueden aplicarse, con las adecuaciones pertinentes, a los 
filtros de restauración descritos en los capítulos subsecuentes. A continuación se 
compendian nuestras principales observaciones en este sentido: 

1. El desarrollo de los sistemas de restauración se realiza en el dominio espacial 
(plano de la imagen) yen el dominio de la frecuencia espacial. Generalmente, la 
implantación de ambos enfoques se hace, generalmente, en el dominio espacial 
pues se tienen mayores ventajas de índole computacional y se adecuan mejor las 
características de esos filtros a la naturaleza misma de las señales que procesan, 
i.e., imágenes, en concordancia con el funcionamiento de nuestro sistema de 
vision. Así, creo que los principales avances se daran en esta direccion. 

2. Los filtros adaptivos siempre sobrepasan el desempeño de los no•adaptivos, 
pero los esquemas adaptivos-direccionales son mejores que ambos. Los últimos, 
también podrían considerarse adaptivos en grado superlativo si queremos man-
tener incólume la estructura general de los filtros adaptivos de la Fig. 2.1. Sin 
embargo, conviene hacer explícita tal distinción para mantener la concomi-
tancia con las propiedades del SVII y con las aplicaciones que se derivan al 
considerar éstas en el ámbito del procesamiento digital de imágenes, v.gr,, 
en compresión, en realce y restauración o en esquemas combinados de ambas 
técnicas. 

3. Todos los filtros adaptivos citados basan su comportamiento en la propiedad 
de enmascaramiento por contraste del sistema visual humano y tienen un fun-
cionamiento análogo en los contornos detectados. Las diferencias en las presta-
ciones de los mismos se deben básicamente a: (1) la calidad del modelo que 
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emplean para las imágenes -de las escenas originales-, y (2) la confiabilidad de 
los estimadores de sus hiperparámetros, e.g., variables o parámetros locales, 
influidos a su vez por el modelo mencionado. 

4. La potencia del ruido afecta, primordialmente, al comportamiento de los esti-
madores citados, independientemente de la técnica que se trate; así, determina 
la calidad perceptual máxima de la imagen restaurada que puede obtenerse en 
determinadas condiciones. Sin embargo, el modelo de la imagen regula el de-
sempeño máximo permisible de aquéllos y del algoritmo de restauración en 
sí. 

5. Otro aspecto notable es que el procesamiento multirresolución también reper-
cute en el desempeño general de los sistemas de restauración, sobre todo en la 
confiabilidad de los estimadores de hiperparámetros. Esto nos induce a con 
cluir que los esquemas sustentados en los modelos multiescala serán mejores 
y, dentro de esta clase, daran mayores prestaciones aquellos que aprovechen al 
máximo tal posibilidad. Otra ventaja inherente es la factibilidad de traslapar 
esquemas de compresión de imágenes-desarrollados con fundamento en el es-
pacio de escalas, v .gr. pirámide laplaciana. con miras a implantar esquemas 
conjuntos de realce-restauracio'n-compresidn cuyas bondades son evidentes. 

6. Es muy revelador que al evaluar las prestaciones de un sistema de restau 
ración siempre se proporcionan sus resultados típicos para dar una idea de 
aquéllas, independientemente de otros criterios de calificación empleados. De 
aquí podemos inferir la importancia que tiene la calidad perceptual de las 
imágenes restauradas, en el proceso de evaluación. 

7. En todos los esquemas revisados se establece un compromiso entre los de-
talles preservados y el ruido residual en las regiones homogéneas. Antes de 
efectuar cualquier procesamiento ya se supone perdida una parte de esa infor 
mación; sólo deberá equilibrarse el monto de ambas cualidades en virtud de la 
aplicación vislumbrada, v.gr., restauración de imágenes de radar de apertura 
sintética o de tomografía computarizada. A la luz del conocimiento actual 
parece difícil recuperar la información completa de la escena original, más 
cuando la relación señal a ruido global de la imagen es muy baja. 

8. Si consideramos únicamente las preferencias perceptuales del observador hu 
mano (estéticamente hablando), resultan muy a próposito los esquemas que 
también realzan los contornos principales de la imagen pues aumentan aún más 
el contraste y la nitidez de los mismos. No importa que se pierdan ciertos de-
talles dado que nuestro sistema visual tiende a menospreciar esta información. 

9. La siguiente especulación es sobre cuáles podrían considerarse, a la larga, los 
mejores métodos de restauración. A mi juicio, resultan bastante convenientes 
aquellos sistemas de restauración que se construyen en base a un modelo 

44 



teórico-matemático cuya aplicación sea global en el entorno de un SPDI. La 
justificación de tal aserción es simple: aunque actualmente existe tecnología 
para implantar cualquier SPDI (con la complejidad deseada), es preferible op-
timizarlos respecto a un criterio costo/beneficio cuya especificación detallada 
dependerá -¡por completo!- de la aplicación contemplada. También deberán 
equiparase favorablemente si aquéllos contemplan las cualidades básicas de los 
sistemas de visión que existen en el mundo biológico que nos rodea. Así, los 
filtros morfológicos, filtros basados en los Campos de Markov y los filtros en 
el dominio de la transformada tvavelet o de la transformada polinoinial hermi-
tiana constituyen las opciones más rentables, 

10. En cuanto a la clasificación y evaluación de los filtros de restauración de 
imágenes, ruidosas debe enfatizarse lo siguiente; (1) ¡es prematuro catalogar 
estos sistemas! pues aún no existe un criterio universal para hacerlo, y (2) en 
base a las evidencias recogidas hasta ahora sobre las preferencias del observador 
humano y a los requerimientos de las aplicaciones de un SPDI, se concluye que 
permanece abierta la cuestión sobre cúal será el mejor método de evaluación 
y, por lo tanto, es dificil dar un veredicto tajante sobre las prestaciones de 
aquéllos. 

11. Las últimas deducciones invitan a continuar la investigación en esa dirección, 
ya que permanecen indeterminadas las prestaciones completas de los esquemas 
de restauración. Quedan pendientes los criterios para realizar esta tarea y la 
metodología que proporcione las directrices para utililarlos. De esta manera, 
será plausible una selección apropiada para cada aplicación. 

Para finalizar, también son importantes algunas observaciones sobre los términos 
empleados en el realce y restauración de imágenes ruidosas y las predicciones que se 
han hecho en este campo. La primera, esta en relación con la fraseología utilizada 
en la jerga respectiva pues su policromía invita a ello. La razón primordial para usar 
las locuciones de realce y restauración de imágenes con degradación estadística", a 
lo largo de este documento, es su concomitancia con los modelos matemáticos aso 
ciados a estos procesos y, a la vez, una conclusión que deduje después de revisar la 
bibliografía [2-12, 15, 16]. 

Otra voz, con aceptación parcial, es la de estimación de imágenes [54, 55) y se 
propusó en relación con la teoría clásica de la estimación; al mismo tiempo se reservó 
el término restauración de imágenes cuando se hacía referencia al preprocesainiento 
de imágenes con ambas degradaciones (ruido y difuminación). 

Una opción mas es la palabra denoising" [611 (¿cómo traducirla?), tal término 
equivale a las frases: noise-reduction, noise-cleaning, noise-fillering, noise-smoothing 

"Degradación puntual° en conjunto imágenes ruidosas. 
"Considero importante indicar que en [61) emplean el término denoising en el sentido que 

corresponde a la restauración de imágenes ruidosas o estimación de imágenes; su única novedad 

es ¡la simplificación en el verbo! y ¡ninguna conceptual! Mut cuando en [63] se intenta agregar 
significado a tal expresión, sin lograrlo; esto ¡a juicio muy personal! y luego de vislumbrar el 
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y noise-filbution tan ampliamente usadas en la bibliografía [2.12, 15, 16, 24-57, 61-
68, 74-86]; aunque, creo que se introdujeron ¡sólo para variar el título de los artículos! 
o quizás, ¡para evitar el plagio! En fin, ¡cada quién se expresa como puede y quiere! 
y, por lo tanto, ¡me quedo con las primeras dos! 

La segunda se refiere a los avances profetizados para perfecionar las técnicas 
susodichas, A mi gusto, cualquier intento razonable para modelar el SVH y aplicar 
este modelo en la construcción de cualquier SPDI redundará, ¡siempre!, en excelentes 
resultados; pues, hasta donde conocemos, ¡Dios nunca se ha equivocado y todo lo 
tiene contemplado!, ¡creamos en él o no! 

Esta afirmación nada tiene de novedosa y se viene corroborando diariamente; 
en el área, con los avances científicos y con la aplicación del conocimiento actual 
sobre la naturaleza en las diversas facetas de la ingeniería, v.gr., las comunicaciones, 
el procesamiento de voz, la computación, la robótica, la mecánica, entre otras. 

Por otro lado, es interesante notar que todas las técnicas presentadas en este 
capítulo coinciden en considerar parte de las cualidades de nuestro sistema visual y 
que sus resultados mejoran en proporción a la calidad del modelo y a la cantidad de 
características incorporadas en él. 

consenso logrado después de tantos años de investigación en el área [2-12, 15, 16, 24-57, 61.68, 
74-86]. 



Capítulo 3 

REALCE Y RESTAURACIÓN 
DE IMÁGENES EN EL 
DOMINIO DE LA 
TRANSFORMADA 
POLINOMIAL HERMITIANA. 

En los Capítulos 1 y 2 hemos resaltado la importancia de utilizar buenos modelos 
matemáticos para las imágenes que se procesan digitalmente, sobre todo en la fase 
de realce y restauración; si hicieramos una revisión bibliográfica más extensa llega-
riamos a la misma conclusión, Por otro parte, resulta evidente que la mayoría de los 
modelos estudiados incluyen las preferencias perceptuales del observador humano 
en alguna medida y, al mismo tiempo, se ha comprobado que los mejores resultados 
estan estrechamente ligados con tal decisión; esta conclusión es válida para el realce, 
la restauración e incluso la compresión de imágenes [88). 

Un modelo que aglomera buena parte del conocimiento actual sobre el sistema 
visual humano es la Transformada Polinomial Hermitiana (TPH) propuesta en [22, 
231. Esta representación describe matemáticamente las características del SVH deli-
neadas en la Sección 2.1.9 y permite unificar bajo un mismo paradigma los problemas 
relacionados con la compresión de imágenes, la visión computacional y la percepción 
visual humana. 

A continuación se reseñan los aspectos teóricos relevantes de la TPII que sirven 
como sustento a las técnicas de realce y restauración de imágenes ruidosas prece 
dentes [24, 28), de imágenes difuminadas [25, 27) y las propuestas en esta tesis. 
Posteriormente se detallan las técnicas de restauración citadas y en el capítulo si-
guiente se trata el perfeccionamiento de las mismas y los algoritmos involucrados. 

47 



3.1 Teoría de la transformada polinomial hermi-
tiana. 

La transformada polinomial es una técnica que permite aproximar una imagen me-
diante patrones o componentes locales significativos, de diferente tamaño en su 
modalidad multirresolución. Los patrones utilizados en la descomposición local son 
funciones polinomiales de.orden variable y el resultado de la misma es un conjunto de 
imágenes de coeficientes que determinan el peso o contribución de cada componente 
en la representación regional de la imagen. La reconstruicción de la imagen original 
se hace utilizando los coeficientes de la expansión y los filtros de síntesis apropiados; 
aunque, es válido efectuar cualquier procesamiento intermedio sobre aquéllos con 
algún próposito particular. 

En el caso especial de utilizar ventanas gaussianas -traslapadas o no- para 
realizar el análisis local de las imágenes, resultan como patrones característicos de 
la representación los Polinomios Ilermitianos y, más importante aún, el modelo 
describe matemáticamente algunas propiedades del SVH. Por las razones expuestas 
es claro porque utilizamos la nominación de Transformada Polinomio! Ilerrnitiana 
para la representación de imágenes que explicaremos a continuación. 

Para efectuar la descomposición (expansión o análisis) por medio de la trans-
formada polinomial se siguen dos pasos; el primero consiste en localizar la imagen 
original L (x, y) multiplicandola por la ventana de inspección local V (x, y) y en repe-
tir este proceso de localización en tantas posiciones de la imagen como se requiera 
para lograr una aproximación rentable. Al conjunto de posiciones (p,q) de la ven-
tana de inspección local resultante se, denomina retícula de muestreo S; al realizar 
la localiza,ción sobre esta retícula se obtiene una función de ponderación W (x, y) 
periódica definida como: 

W (x y) E v (x —p y — q), 
(PMEs 

si aseguramos que W (x, y) # O para toda posición (x, y) se tendrá: 

L( 	y)= E L(x,y). V ( 
W (x y) 

(p,q)ES 

esto garantiza la existencia de la transformada polinomial y que las imágenes loca-
lizadas -subimágenes- L (x, y) V (x — p, y -- q) en la retícula de muestreo contienen 
la información suficiente acerca de la imagen original. 

El segundo paso estriba en aproximar cada subimagen con funciones polino-
miales bidimensionales G„„,„_„, (x, y) cuyo orden o grado es m en x y n—m en 
y, estos polinomios básicos cumplen la condición de ortonormalidad respecto a la 
ventana de inspección local, i.e,: 

ao 
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para n, k = 0,1, ...,00, m = 0,1,...,n, 1 = 0,1,,.., k; 6,,k y 45„,i denotan funciones 
delta de Kronecker. El error de la aproximación local tiende a cero si n, m —4  
00, lo que equivale a considerar un número infinito de componentes L,,,,,,,n (p,q) 
de la expansión polinomial, que en adelante llamaremos coeficientes polinomiales 
originales (bidimensionales ó 2-D), o sea: 

V (x p, y-  q) • [L (x, y) - 	É 	(p, q) • G 	p, y - q)] = O. 

n=0 Int.-.0 
(3.4) 

Las imágenes de coeficientes polinomiales 2-D (asociados a la vez con cada 
subimagen) se calculan mediante la convolución de la imagen original L (x , y) con 
los filtros (funciones) de análisis: 

(x, y) = Gm,,-,(-x, -y) V 2  (x, y), 

para cada nodo de la retícula de muestreo tal que: 

+00  +00  
m,n-m (Ny) = 	L (x,  y) • D„,,„...„, 

-00 -00 

Lmin—m (p, q) = [L (x,  y) * Drihn..m (x,  Y))t(ima=(p,9)Es1 

El procedimiento anterior es conocido también como Transformada Polino-
mial Directa [22). Además, los coeficientes polinomiales originales cumplen con tina 
modalidad del teorema de Parseval , adecuada a su naturaleza, a saber: 

f 
oo n 

(x, y). V 2  (x pirr, y -- qT 	
m ) dxdy = E E L2 _ (pT qT ). (3.8) +e°  f+°°  L2 	 ,n m 	r Y —oo 	--oo 	 n=0 m=0 

La Transformada Polinomúzl Inversa [22] se utiliza para reconstruir la imagen 
original a partir de los coeficientes polinomiales 2-D de la expansión, la expresión 
involucrada se puede obtener a partir de las ecuaciones (3.2) y (3.4): 

co n 

L (s, y) = E E E L.,„_„, (mg). Pm ,n ( 
n=o m=0 (pmEs 

en el proceso de interpolación anterior los filtros de síntesis (o funciones patrón) se 
calculan con: 

G 	(x, y) V (x, y) 
Pm.n — ni (x, = 	w (x, y)  

para n = 0,1,...,00 y m = 0,1, ...,n; el proceso definido por las expresiones (3.9) 
y (3.10) también es conocido como síntesis o reconstrucción. En la práctica, el 
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orden máximo de la transformada polinomial se restringe al número finito N para 
disminuir la carga computacional de la representación [221 y se tolera un cierto error 
de la aproximación. 

En la definición de la transformada polinomial existen varios parámetros ajusta-
bles sujetos a las preferencias del usuario. Primero esta el tipo de la ventana de 
inspección local a utilizar, correspondiendo a las ventanas gaussianas ser la mejor 
opción hasta el momento. La razón de esta afirmación radica en las evidencias recogi-
das con los experimentos psicofísicos efectuados en fechas recientes, éstos reportan 
que la función gaussiana y sus derivadas proporcionan modelos apropiados para los 
campos receptivos del SVH. Dichas funciones constituyen los operadores básicos 
de la transformada polinomial herrnitiana directa resultante de aquella elección; su 
versión discreta se logra al usar ventanas binomiales, i.e,, 

V 2  (k) = 11—f  

donde k = 0,1, M • 
M es el orden de la ventana binomial y de paso representa: (1) el /amado de la 

ventana de inspección local (estrictamente hablando este parámetro vale Af + 1), (2) 
el orden de la transformada polinomial, y (3) el segundo parámetro a elegir. Para el 
caso de imágenes y ventanas discretas se demostró que la reconstrucción es perfecta 
si se toma una expansión de orden máximo N = M [22]. 

La última selección es la retícula de muestreo y sus parámetros, como son: 
(a) el pen'odo (densidad) de muestreo en cada eje (T, y 71) que esta regulado por 
la restricción impuesta a la función de ponderación W (x, y); esta restricción puede 
reforrnularse en base al pardrnell'o de muestreo r = Tia (donde o es la desviación 
estándar de la ventana gaussiana [o binomial en el caso discreto, aquí se cumple 
que o = NIT/Tí] y T es el período de muestreo correspondiente), este parámetro 
se relaciona con la evidencia fisiológica de que las ventanas gaussianas separadas 
entre si por una distancia igual a 20 son un buen modelo para los campos receptivos 
traslapados del SVH, así en forma cuantitativa la restricción será r < 2 según [221; y 
(b) la estructura de la retícula de muestreo que por simplicidad práctica se restringe 
a las de tipo cuadrado con espaciamiento igual a la distancia entre los elementos de 
imagen; aunque, las hexagonales esten más acordes con las propiedades de nuestro 
sistema 'visual [221. 

El empleo de ventanas binotniales induce a que consideremos los Polinomios 
de h'ratutchouk en lugar de los polinomios hermitianos, i.e., 

1 	" 
Gr, (x) 	E (-1)n-k ce, • ql; 	 (3.12) 

sí-jif  k=0 

sólo damos la versión unidimensional para la ventana binomial y sus polinomios ya 
que ambos tipos de funciones son separables en las condiciones citadas y basta susti 
tuir y por x para obtener las relaciones correspondientes en el otro eje coordenado 
124 Para la transformada polinomial hermitiana discreta también son válidas las 
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ecuaciones (3.1), (3.5), (3.6), (3.9) y (3.10) que estipulan las operaciones numéricas 
necesarias para realizar la expansión y reconstrucción concernientes. 

Las consecuencias de considerar ventanas espacialmente separables y rota-
cionalmente simétricas (e.g., gaussianas o binomiales) y una retícula de muestreo 
cuadrada se manifiestan en que los filtros de análisis y síntesis también son sepa-
rabies (en el dominio espacial y frecuencia) [polar)), permitiendo una implantación 
computacional eficiente pues requiere una menor cantidad de operaciones. Inclusive, 
los filtros de análisis tienen la propiedad de asociar curvas de sintonización direc-
cional idénticas para las diversas estructuras unidimensionales de tina imagen, v,gr., 
líneas y bordes; ésto implica que tales filtros detectan la orientación de aquéllas 
independientemente de su tipo [17, 22). 

Asimismo, es plausible desarrollar e implantar filtros orientados en el dominio 
de la transformada polinomial hermitiana (continua y discreta) agregando una carga 
computacional moderada. Los coeficientes polinorniales direccionales (unidimen-
sionales ó 1-D) de orden n, asociados a cada filtro orientado Te E.1 en la dirección O 
y para cada nodo (p, q) de la retíc,ula de muestreo S, se pueden calcular según: 

n k 
Kri 3O(P,q) = E E Li,k—i (p, q) h„,0  (I, k -- I) , 

k=0 1=0 

donde la función angular h,,,9  (I, k -1) representa a su vez el filtro orientado para 
los coeficientes polinomiales Li,k—i (p,q), de la expansión bidimensional original, 
obtenidos con la ecuación (3.6); esa relación esta determinada completamente por - 
la ventana de inspección local V2  (r, y) y en el caso de ventanas gaussianas se rige 
por las expresiones: 

h„,6  (I, k - 

ii
kt  

9u 	- 	--I (0) :.- 	cos (0) • senk-i  (0) , 
I! (k -- I)! 

aquí, gi,k-s (0) es la función de selectividad direccional del filtro orientado que varia 
con el orden de los coeficientes polinomiales originales. 

Para completar la especificación del filtro orientado T6  [-] es necesario calcular 
los coeficientes polinomiales bidimensionales orientados LIk_i  (p, q) antes de realizar 
la síntesis, implícita en la expresión (3.9), con estos coeficientes, esta operación se 
realiza para cada nodo de la retícula de muestreo como: 

00 

	

Llk _i  (p, q) 	E K„,0(p,q) • hn ,0  (I, k -- I) 
n=k 

Resumiendo, la imagen original procesada selectivamente en la dirección 'O y 
denotada como L° (x, y) se calcula con la ecuación: 
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LB  (x, y) = To [L (x,  y)] , 	 (3.17) 

el filtro orientado To[.] se materializa empleando las expresiones (3.6), (3.13), (3.16) 
y (3.9) en el orden de enumeración, suponiendo que las (unciones angulares, los filtros 
de análisis y los de síntesis se calculan cuando es necesario y según las expresiones 
respectivas. 

Conviene aclarar que es posible generar una representación alternativa de la 
imagen original cimentada en los coeficientes polinomiales direccionales con miras a 
su codificación [22, 23]. Para construir esta representación es necesario emplear un 
banco de filtros orientados y estimar la orientación local óptima Oopt (p,q) de cada 
estructura en la imagen -suponiendo que éstas son unidititensionales localmente-, así 
el error de la aproximación 1-D en cada nodo de la retícula de muestreo 5: 

co k 	 co 
E2  (p, q) E E 	(p, q) — E K 	q) 	(3,18) 

k=01_0 	 n=0 

deberá minimizarse para el conjunto de orientaciones0 = {oi; i E 41} del banco de 
filtros orientados', esto equivale a maximizar, en el mismo conjunto, los coeficientes 
de energía direccionak 

N 
E8 (p, q) = E 11,1,0(p, q) 	 (3,19) 

n=0 

o los coeficientes de contraste direccional: 

N 
 Co (p, q) 	logio  [1 + 	K,2,,o(p,q)] 	 (3 .20) 

n=1 

Las dos expresiones previas presumen la existencia de una expansión finita,  
de orden N válida en la transformada polinomial hertnitiana discreta o continua. 
Una vez que se obtienen las orientaciones locales óptimas -que corresponden a las 
direcciones donde los coeficientes de contraste direccional son máximos- deben se-
leccionarse los coeficientes polinomiales direccionales óptimos K„,600(p,q) que co 
rrespondan a la orientación local óptima. Cabe señalar que debemos asociar una 
imagen a todos los coeficientes implicados en el cálculo de la transformada polino-
mial, inclusive a las orientaciones locales óptimas. 

Por último, es importante resaltar que la ecuación (3.14) se define para la TP11 
continua. Su contraparte discreta se puede calcular con el método citado en [221 y 
¡hasta se dan las expresiones correspondientes a la función angular h„,0  (l, k -1) para 
n = 0, 1 y 2! Sin embargo, se comproltó, en nuestros experimentos de simulación, que 
la susodicha expresión puede emplearse con toda confianza para la TP11 discreta sin 
errores perceptuales apreciables; al menos este es el caso para la implantación de la 

1Con el fin de simplificar la notación se utiliza Ztt para representar al conjunto de los números 
enteros positivos incluyendo el cero, o sea que: Zit = (0, 1,2, ...,00). 
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TPH que se tiene actualmente en la Sección de Eléctrica de la División de Estudios 
de Posgrado de la Facultad de Ingeniería (DEPFI-UNAM), ¡en contradicción2  con 
las recomendaciones hechas en [22)! 

3.2 	Algoritmos precedentes para realce y restau- 
ración de. imágenes contaminadas. 

En trabajos previos, se han reportado aplicaciones útiles de la transformada poli-
nomial hermitiana en la restauración de las imágenes ruidosas obtenidas en Medi-
cina (con la Tomografia Computarizada [24, 74D, en Astronomía (con Dispositivos 
de Carga Acoplada [29, 301) y en Percepción Remota (con el Radar de Apertura 
Sintética (28, 76)); en todos los casos se emplearon los mismos algoritmos. Aunque 
detallamos su descripción en esta sección, fueron propuestos inicialmente en [24, 74]. 

Los sistemas de restauración citados utilizan la información contenida en los 
coeficientes polinomiales 2-D para realizar una discriminación sistemática entre los 
contornos y las regiones homogéneas de la imagen; básicamente constituyen un filtro 
adaptivo cuyo comportamiento es paso-todo en los primeros y paso-bajas en las 
segundas. 

Para efectuar dicha diferenciación se puede medir la energía local de orden n 
de los coeficientes polinomiales originales; 

En (PI (1) = E 	(1),(1), 
	 (3.21) 

con n = 0, 1, N y N es el orden de la expansión polinomial 2-D, también usaremos 
la frase coeficientes de enenjía local original de orden n al referirnos a En  (p,q); 
además, para el conjunto de éstos se definen los coeficientes de energía local original 
total como: 

N 
ET (p,q) = E E, (p,q) , 	 (3.22) 

nrzt 

las relaciones anteriores son válidas para cada nodo de la retícula de muestreo S. 
Cuando una imagen sufre una degradación estadística (aditiva o multiplica 

tiva) la energía local En  contiene las contribuciones de la señal y del ruido si-
multáneamente. Ya que se desea implantar un esquema adaptivo (SADRI) que 
clasifique (y procese) sistemáticatnente la imagen como regiones de alta y de baja 
frecuencia espacial, es necesario contar con un operador que ejecute tal detección. La 

2 Es posible que el autor de [221 hiciera esta recomendación con miras a las aplicaciones de la 
TPH en la compresión de imágenes que detalla en [23), especialmente cuando analiza la rentabilidad 
del codificador por caracierizacidn pararndirica de los patrones típicos de una imagen; en este caso 
existe una diferencia notable entre las variantes continua y discreta de dicha función para Al = 2. 
Esta afirmación se hace en virtud de las conclusiones reportadas en (23) y a los experimentos (le 
simulación preeliminares registrados en (90). 
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bibliografía reporta un detector óptimo de bordes3  similar a la primera derivada de la 
función gaussiana y, por ende, a los filtros de análisis de la TPH 	(x, y) conn = 1 }; 
así, es factible utilizar los coeficientes de energía de primer orden Ei  (p, q) para de-
cidir si en cada nodo (p, q) de la retícula de muestreo S hay o no algún contorno 
relevante de la escena original. 

Dado que la energía El  es una fuente ruidosa de información, a partir de la cual 
se debe decidir entre la existencia o no de estructuras significativas en la imagen, se 
plantea automáticamente un problema de detección binaria (según la teoría clásica 
de la estimación) siempre y cuando se conozca el comportamiento estadístico de la 
degradación puntual y nada sepamos sobre la señal (i.e., contornos). 

Las funciones de densidad probabilística de la energía local de primer orden 
en ausencia y presencia de bordes estan determinadas por: 

	

p (Ei  fruido) = 	exp 201' 
1 	Ei  

1 	I. 	f  p (Ei  lborde) 

	

= 2(72 
'exp 
	

E 2 2Lii  
J (73 

Ab 	2  
Lb  = 	exp — 

ll (—w  ; 

en las expresiones anteriores /0  (•) es la función de Bessel modificada de orden cero, 
02  es la varianza de la degradación estadística tipo RABO, la posición y amplitud 
del borde dentro de la ventana de inspección local son re, y L6 respectivamente, 
la amplitud del borde en la escena original es A6 y w es la desviación estándar de 
la ventana de inspección local, para ventanas binomiales de orden M se tiene que 
w= sri-f72. 

Como en todo problema de detección binaria, es necesario fijar un umbral 
de detección UD  para poder determinar si la energía local Ei  esta influida por la 
presencia de alguna singularidad 'o sólo representa ruido. El procedimiento conlleva, 
implícitamente las dificultades propias de los métodos de estimación de bordes, a 
saber: detección de contornos falsos, eliminación de contornos reales y migración 
de contornos. Aunque, en el algoritmo descrito, el último problema no se presenta 
por la influencia que ejerce cualquier discontinuidad sobre su vecindad; este efecto 
obliga a que el filtro adaptivo de restauración ejecute un filtrado paso-todo sólo en 

3Para mantener la concordancia con la terminología que hemos empleado a lo largo de este 
documento y la utilizada en la referencia original (24] usaremos indistintamente los vocablos: con-
torno, singularidad y discontinuidad como sinónimos de borde. Haciendo la aclaración que, en 
un sentido más estricto, loe primeras locuciones se refieren al conjunto de los siguientes patrones 
típicos de una imagen: líneas, esquinas y bordes. 
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las inmediaciones de los contornos detectables pues ¡la detectabilidad de un borde 
dependerá de su RSR! 

La dificultad práctica para fijar el umbral de detección para la energía de or-
den 1 UP esta relacionada con la amplitud variable de los diversos contornos que 
conforman una escena original; esta decisión esta influida por la relación señal a 
ruido del borde 151? [Lb/o)2 , la cantidad Db se denomina intensidad del borde (24). 
En los algoritmos descritos en esa referencia se propuso que el umbral de detección 
fuese un múltiplo de la varianza del ruido 	= U • o2, con U convirtiendose 
en el parámetro de umbral-, en virtud que las funciones de densidad probabilística 
respectivas estan escaladas respecto a o2  y que existe su estimador confiable 
Otra opción consiste en resolver el problema de detección de bordes con un método 
iterativo de apreciación visual, esto significa que el usuario establece un compromiso 
entre los contornos detectados, los eliminados y el monto de difuminación tolerado, 
¡la versión actual usada en la DEPF1-UNAM utiliza esta solución con un desempeño 
experimental adecuado99, 30). 

3.2.1 Algoritmo adaptivo uniescala. 
Con todos los aspectos indicados, incluso aquéllos de la Sección 3.1, es factible el 
siguiente algoritmo adaptivo uniescala para restauración de imágenes ruidosas4  [24, 
30): 

1. Efectuar la trasformada polinomial hermitiana directa (tipo discreta) usando 
las expresiones: (111), (3.12), (3.5) y (3.6) en el orden de enumeración, esta 
secuencia de operaciones esta simbolizada por el bloque de análisis A (V) en 
la Fig. 3.1. Los coeficientes polinomiales 2-D del mismo orden se agrupan en 
los vectores: 

Ln  = [L,, Ln-1,1 ••• Li,n-1 LO,n); 	 (3.26) 

deberán seleccionarse a priori el orden de la expansión polinomial o el tamaño 
de la ventana de inspección local binomial M y los períodos de muestreo en 
cada eje coordenado Ti y n. Hasta ahora sólo se ha experimentado con 
Tx  = = T, 

2. Calcular la energía local de primer orden Ei  con la ecuación (3.21); asociar el 
bloque homónimo de la Fig. 3.1. 

3. Utilizar el método iterativo de apreciación visual para determinar el umbral 
de detección UE,', puede emplearse la imagen de coeficientes de energía local 
de primer orden o la imagen restaurada dependiendo de la habilidad que se 
tenga para operar el filtro adaptivo uniescala. Al fijar usi se determina la 

4E1 algoritmo proporciona la secuencia de operaciones que deben efectuarse en cada nodo (p, q) 
de la retícula de muestreo S. Es evidente que el procesamiento puede hacerse en paralelo utilizando 
las consideraciones y la máquina apropiadas. 
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máxima RSR que deben tener los contornos para evitar ser difuminados o 
considerados simplemente ruido. Si Uf' es alto la, imagen restaurada tendrá 
el mínimo de ruido residual; pero, ¡únicamente sobrevivirán aquellos bordes 
de alto contraste! Al contrario, si Uh' es bajo se rescatarán la mayoría de los 
contornos auténticos de la imagen y ¡tatnbién el ruido original! 

4. Aplicar el criterio siguiente para estimar el parámetro de discriminación local 
de orden n (in): 

Si Ei (p,q) > 	entonces tn (p,q) =1 para todo n > 1, 	(3,27) 

Si E1  (p,q) < Ufil entonces t„(p,q) =0 para todo n > 1, 	(3.28) 

Aquí n = 0,1, M t (p, q) = 1 y el parámetro es válido en toda la retícula 
de muestreo S. 

5, Obtener el vector de coeficientes polinomiales 2-D restaurados LR usando la 
expresión: 

1.1 (p, q) = t.(p,q).L.(piq) (3.29) 

para cada orden n = 0,1, M de la expansión polinomial hermitiana discreta. 
La conjunción de este paso con los dos previos se representan en la Fig. 3,1 
mediante el bloque de decisión y los interruptores que aquél controla. 

6. Construir los filtros de síntesis con las relaciones (3.11), (3.12), (3,1) y (3.10), 

7. Efectuar la reconstrucción de la imagen restaurada con estos coeficientes y los 
filtros de síntesis mediante la relación (3.9). El bloque S (V) en la Fig. 3.1 
simboliza estos dos últimos pasos. 

Usando el procedimiento precedente se materializa el comportamiento adaptivo 
del sistema de restauración, a saber; si t„ = O se realizará un filtrado paso-bajas de la 
imagen ruidosa y cuando t. =1 el funcionamiento del sistema será paso-altas (para 
todo n > 1) o mejor dicho paso-todo, ¡fenómeno que ocurrirá en las inmediaciones 
de cualquier contorno detectable! 

Por desgracia, el algoritmo adaptivo uniescala adolece del defecto vislumbrado 
cuando se describió el filtro adaptivo de Wiener (Sección 2.1.2) y que es característico 
de, la mayoría de los filtros adaptivos que se citaron en el Capítulo 2. Existe tina 
Banda de No Reducción de Ruido (13NRR) en la imagen restaurada cuyo ancho es 
propórcional al tamaño de la ventana de inspección local w y a la amplitud del 
contorno Lb (asociada con el umbral de detección U' empleado); es evidente que 
si reducimos el tamaño de la ventana de inspección local también adelgazariamos 
la DNRR, situación bastante deseable en particular para bordes con alta RSR que 
pueden detectarse de manera confiable con tal variante, 

Juro 



L(r,y) 	
A(V) 

LN 
L2 
la t 	 
tu 

L(x,y) 

4---  Ub:1  

Figura 3.1: Algoritmo adaptivo uniescala para la restauración de imágenes con 
degradación estadística 

Por otra parte, existen ciertos criterios conflictivos que nos obligan a pensar 
en un esquema multirresolución, estos son [241: (1) si el tamaño de la ventana de 
inspección local w es menor que la distancia de correlacio'n del ruido en la imagen, 
entonces el funcionamiento paso-bajas del filtro adaptivo queda sin efecto visible, (2) 
incrementar w más allá del punto donde la eliminación de ruido alcahza el umbral de 
visibilidad no tiene sentido, (3) si w es grande, resulta el problema práctico asociado 
con la mayor cantidad de coeficienes polinomiales 2-D que deben computarse para 
lograr reconstrucciones justas, aumentando el costo computacional del algoritmo -en 
tiempo de cálculo y demanda de memoria-, y (4) las ventajas teóricas esgrimidas a 
favor del incremento del tamaño de la ventana de inspección local son que la RSR 
de la imagen restaurada aumenta -¡éste es el principal objetivo de la restauración!. 
y también la confiabilidad del parámetro de discriminación local estimado pues 
depende de la RSR de los contornos, ¡ambos aspectos utilísimos para detectar bordes 
de bajo contraste!, ¿el precio? una BNRR más ancha y una disminución de la nítidez 
de las discontinuidades de alto contraste. 

3.2.2 Algoritmo adaptivo multiescala. 
De la discusión anterior se concluyó [24] que: 1...1 la restauración óptima de 
imágenes ruidosas no es posible usando tina sola ventana de inspección local. Es 
preferible que el tamaño de la ventana (le inspección local pueda disminuir cuando 
se procesan contornos de gran amplitud y se desea acotar la diftiminación tan cerca 
de la singularidad como sea posible. [...) Una técnica reconocida para implantar el 
procesamiento con ventanas de inspección local de tamaño variable son las estruc 
turas piramidales. En [23] se demostró la construcción de estas estructuras en el 
ámbito de la transformada polinomial. 	• 

[...1 La diferencia entre los algoritmos adaptivos uniescala y multiescala puede 
apreciarse principalmente en los bordes de alto-contraste. El esquema uniescala 
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presenta un ligero sobretiro en la reconstrucción de esas discontinuidades y una banda 
de no reducción de ruido [BNRRI angosta en la vecindad de éstos, El problema [de la 
BNRRI no aparece basa inadvertido a la DNV, pero existe!) en la técnica multiescala 
debido a la reconstrucción progresiva de las singularidades de alto-contraste a través 
de todos los niveles de la pirámide [—I". 

La extensión del esquema de la Sección 3.2.1 como algoritmo adaptivo mul-
tiescala para la restauración de imágenes ruidosas, en base a una Pirámide con la 
Transformada Polinomial Ifermitiana (PTPH), se muestra en la Fig, 12. Los pasos 
1-7 del procedimiento citado se aplican a cada nivel de la PTPH, previendo que 
la entrada al primer nivel de la pirámide (p = O) sea la imagen degradada L (x, y) 
(u original en otras aplicaciones, e.g., codificación) y que las entradas a los niveles 
subsecuentes de la estructura piramidal correspondan a la imagen de coeficientes 
polinomiales 2-D de orden cero del nivel inmediato anterior, 	Lop del nivel p -1 
para cualquier nivel p > 1. 

En condiciones generales pueden utilizarse ventanas de inspección local de 
tamaño variable para cada nivel p de la pirámide, esto se simboliza con los bloques 
A (Vp) para el banco de filtros de análisis y S ( Vp) para el banco de filtros de síntesis. 
Normalmente los períodos de muestreo en cada eje coordenado son iguales (T, 
Ty = T); si seleccionamos T = 1 y M = 2 para cada nivel de la PTPH, entonces el 
tamaño real de la ventana de inspección local en dichos niveles será: {3, 5, 7, 9, ,..} 
ó cuando T = 2: {3, 7, 11, 15, ...}, ambos conjuntos en correspondencia bitinívoca 
con el conjunto de niveles p: {O, 1, 2, 3, „J. 

La operación del sistema sistema anterior consiste en aplicar un filtrado pasa-
bajas severo en las regiones homogéneas y en aquellos contornos (de la imagen 
ruidosa) con RSR baja, en una cantidad de niveles de la pirámide inversamente 
proporcional a este parámetro, comenzando por el nivel inferior p = O. En el caso 
contrario, la energía local El  excederá los umbrales de detección Upó de todos los 
niveles y un filtrado pasa-todo se concretará en las inmediaciones de las singularida 
des de alto contraste. Es obvio que deberá fijarse un umbral de detección por cada 
nivel p de la estructura piramidal utilizando cualquiera de los métodos descritos 
previamente. 

3.3 Algoritmos existentes para realce y restau-
ración de imágenes difuminadas. 

A la fecha existe una gran variedad de opciones para restaurar imágenes difuminadas 
[2-12, 15, 16), se diferencian entre si por los modelos matemáticos empleados: (1) 
para representar la imagen de la escena original, (2) en el tipo de degradación 
espacial, y (3) en el criterio para decidir que tan buenos son los resultados obtenidos. 

En el contexto de la restauración de imágenes afectadas por la degradación sis-
temática, que genera alguna función de difuminación puntual (FDP) tipo gaussiano, 
utilizando como herramienta la TPII se conocen hasta el momento dos técnicas [25, 
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27). En ambos algoritmos, el problema se reduce a la estimación de la cantidad su-
ficiente de coeficientes polinomiales necesarios para la restauración; para tal efecto, 
se emplean los coeficientes polinomiales -de la imagen degradada- obtenidos con una.  
TPFI cuyos parámetros se fijan a priori. Aquí se describirá el algoritmo propuesto 
en [27) pues éste se implantó en la DEPFI-UNAM y ha proporcionado resultados 
experimentales aceptables, desde el punto de vista perceptual. 

Sea LB (x, y) la versión difuminada de la imagen original L (x, y) por la FDP 
B (x, y) según la expresión: 

LB  (x,y) = L (x,y) * B (x,y), 

entonces, los coeficientes polinomiales difuminados gobernables se pueden 
con: 

(3.30) 

calcular 

en,n-m (Pt 9; er) = IL (x, y) * 13  (x, y) 	(x, 

(p, q; (7) = EL (x, y) * On,n—m 	Olur,y)=(pMES) 9  

o también: 
(x, y; a). B (x, y) * D„,,„...„, (x, y; 	, 

aquí las funciones D,1,„_„, (x, y; a) se llaman filtros (funciones) de análisis difumi-
nados gobernables 

Para el caso de una FDP gaussiana: B (x, y) (I fira2B)exp (x2  y2) /4j, 
se obtiene la siguiente expresión para las funciones de análisis difuminadas gober 
nables; 

	

(x, y; cr) = (1/5/1 (aB fa)2) D 	y, aE ) rn,n—rn 1 

donde 

" = <7 111  + (1)10)2, (3.35) 

con esta expresión y de 3.6 resultan los coeficientes polinomiales difuminados gob-
ernables: 

L,8„.„_,n  (P, 9; 	(11 V1 (aBfir)2) Lm,n—m (P, q; os) 	(3.36) 

En pocas palabras, los coeficientes polinomiales difuminados gobernables5  per-
miten estimar los coeficientes polinorniales que se obtendrían de tina transformación 

6Obtenidos con una ventana gaussiana de inspección local gobernable de varianza también go-
bernable o2; el valor de ésta se escoge er profeso y por esta razón aplicamos el adjetivo de gobern 
abilidad, 

La afirmación es válida para cada nodo (p, q) de la retícula de muestreo S. 
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polinomial directa (de la imagen de la escena original) cuya ventana de inspección 
local corresponde a una función gaussiana de varianza estimada a k -tal como se de- 

fine en (3,35)-, previa ponderación de los primeros con el factor (V1-}- (oB/o)2)n. 

Se vislumbra, en la expresión (3.36), que la magnitud de la di fuminación 4 determi-
nará la cantidad de coeficientes polinomiales (difuminados gobernables y originales) 
a estimar y el monto de la ponderación que son indispensables para realizar una 
restauración aceptable. 

Los coeficientes polinomiales direccionales óptimos estimados Ki,54. (p,q;aE) 
se calculan con: 

Klom  (p, q; os) = Klem  (p, q; oE) para todo n E [O, ME ] 

n k 

K B.n,. (p, q. 00 	, = EE LN-1 7 1 11; 
k=01_0 

(p, q; E) 1 t.En(xb)_ para M <n S ME, 

en la última expresión se cumple que: 

	

Er,(xb) = +00 G„(x)V (s) dx — f t' 	(z) v2  (x)dx. 
rb 	 —00 

Para las ventanas de inspección local tipo gaussianas se cumple que: 

xb (p, q) 	Kr„„„,  (p, q; o) 

Keeopt(1),(1;a)' 
y cuando son tipo binomiales se tiene 

xb(p,q) 	1 Kr,OP 	,(p,g; o) I  

717 	m Keo.,„ (p,q; a) 

en las expresiones previas es válida la igualdad Klem  (p, q;aE) = 1115.0  (p, q; a) 
cuando n < M. Además, áL (p, q) = K 130 (p, q; a) E1  (xb (p, q)j representa la 
magnitud del contorno y xb (p, q) es la posición del mismo respecto al centro de 
la ventana de inspección local gobernable; el resto de las funciones involucradas se 
definieron en las secciones precedentes. Todas las cantidades anteriores se determi-
nan en cada nodo de la retícula de muestreo S. 

Una vez que se determinan los coeficientes polinomiales direccionales óptimos 
estimados necesarios, para la restauración de la imagen difuminada, es factible cal-
cular los coeficientes polinomiales bidimensionales difuminados estimados como: 
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LNE_ I  (p, q; a E ) = E K vloopi (p, q; a E) h„,9.1  (1, k — 1) , 
n=k 

donde k = 0,1, ...,ME y 1= 0,1, ..., k. 
Con la TPH discreta se usará, como orden máximo, el orden estimado ME = 

MB + M, donde M es el tamaño de la ventana binomial de inspección local gober-
nable. El caso general consiste en: (1) estimar o seleccionar a priori el monto de la 
difuminación -ag o Mg según corresponda-, (2) calcular el resto de los parámetros de 
los bordes (i.e., la distancia al nodo de la retícula de muestreo zb y la magnitud AL) 
con las expresiones (3.42) y (3.40) (23, 27], y (3) estimar los coeficientes polinomiales 
necesarios para la restauración. 

Más detalladamente, el algoritmo de restauración de imágenes difuminadas(' 
consiste de los siguientes pasos: 

1. Computar los coeficientes polinomiales difuminados gobernables 	(p, q; a) 
mediante la trasformada polinomial Itermitiana directa (tipo discreta) de la im 
agen difuminada LB  (X, y), usar las expresiones: (3.11), (3.12), (3.5) y (3.6) en 
el orden de enumeración. Deberán escogerse a priori los períodos de muestreo 
en cada eje coordenado n y n, el orden de la expansión polinomial o tamaño 
de la ventana (binomial) de inspección local gobernable M • = 2a2  y algún 
monto estimado en la difuminación de la imagen degradada ME. 

2. Calcular los coeficientes polinomiales direccionales óptimos estimados 
Kñ B,,,(p,q, E ) que sean necesarios (i.e., tantos como correspondan al orden 
estimado ME = 24= Af + MB ), usando la siguiente secuencia de operaciones: 
(3.38), (3.42), (3.40) y (3.37). 

3. Obtener los coeficientes polinomiales bidirnensionales difuminados estimados 
1°E t  (p, q. a E ) cuyo orden pertenezca al intervalo O < k < ME, usar la -..  

ecuación (3.43). 

4. Determinar los coeficientes polinomiales bidimensionales para restauración de 
la &laminación Lías —m  (p, q. a E ) con la expresión: mm 

(p, q; aE ) = (VI + 	/ a)2) 	(p, q; a E ) , 

válida para los intervalos: 

O < n < AfE  ( Tras) y O < m < . 

6Tainbién usaremos la denominación de Algoritmo de Perfilación. 

( 

(3.43) 
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5. Construir los filtros de síntesis con las relaciones (3.11), (3.12), (3.1) y (3.10), 
empleando los parámetros seleccionados en el paso 1, considerar que se re-
alizará una síntesis con el conjunto de coeficientes polinomiales bidimension-
ales para la restauración de la difuminación cuyo orden máximo es igual a ME 
ó ncE  según corresponda. 

6. Efectuar !a reconstrucción de la imagen restaurada con los coeficientes poli-
nomiales obtenidos en el paso 4 y los filtros de síntesis citados, emplear la 
relación (3.9). 

Actualmente, se tiene una implantación parcial del algoritmo de perfilación 
anterior; esto significa que se efectua la restauración con los coeficientes polinomiales 
2-D difuminados estimados cuyo orden se regula según: O n < M y 0 < m < n. 
También se emplea una versión que contempla el procesamiento multiescala de la 
Fig. 7 y la variante parcial citada. Los ensayos muestran resultados perceptuales 
aceptables y se trabaja para tener una implantación completa del procedimiento 
descrito. 

3.4 Aclaraciones. 
Antes de adentramos en los esquemas propuestos de restauración se debe recalcar 
que las ecuaciones y conceptos vertidos en la Sección 3.1 serán empleados en la 
misma forma que lo fueron al describir los algoritmos de las Secciones 3.2 y 3.3. 
Esta decisión permite enfatizar los aspectos relacionados con la implantación y la 
interpretación respectivas. 

Por otra parte, la inclusión de los filtros adaptivos nos ayuda a englobar, bajo 
la misma perspectiva, todos los esfuerzos realizados (en el dominio de la TNI) para 
la restauración de imágenes con degradación estadística y al mismo tiempo correla 
cionar éstos con los efectuados utilizando otras herramientas, v.gr., transformada 
wavelet y filtros basados en la teoría clásica de la estimación. Además, dicha des 
cripción es obligada en consideración al objetivo general de esta tesis. 

Se añadió el algoritmo de perfilación porque durante la experimentación ayudó 
a corregir la pérdida de nitidez y contraste que caracteriza a los filtros anisotrópicos, 
con resultados perceptuales bastante agradables; sin embargo, como se notará más 
adelante se omitió emplearlo en los resultados que mostramos para mantener tina 
competencia justa entre los procedimientos que describimos. Cabe señalar, que es 
muy útil cuando se trata de implantar técnicas conjuntas de restauración-compresión 
para algunas aplicaciones específicas [21 

En el capítulo siguiente se comprenderá mejor la relación que guardan los 
sistemas precedentes con los que conforman la parte medular del presente trabajo y 
se distinguirán las características comunes de todos ellos. 

63 



Capítulo 4 

ALGORITMOS PROPUESTOS 
PARA LA RESTAURACIÓN DE 
IMÁGENES CON 
DEGRADACIÓN 
ESTADÍSTICA. 

En el Capítulo 2 se describieron distintas técnicas para restauración de imágenes 
ruidosas que incorporan, en cierta medida, el conocimiento de la época sobre el 
funcionamiento del sistema visual humano; todas tienen un desempeño variable 
en función de la calidad de la aproximación. Se concluyó que tales sistemas de 
restauración aumentaban sus prestaciones en la medida que incorporaban una mayor 
parte del conocimiento sobre funcionamiento del SVH; aunque, existe un desempeño 
máximo permisible que depende de la calidad del modelo utilizado para representar 
las imágenes de las escenas originales. 

Las principales evidencias experimentales muestran que nuestro sistema de 
visión es capaz de diferenciar las regiones homogéneas y los contornos de las imágenes 
observadas; también puede detectar las propiedades de las singularidades (i.e, la ubi-
cación, la intensidad y la orientación de éstos) y, a la vez, realizar un procesamiento 
multiescala de los mismos. Incluso es capaz de distinguir diferentes tipos de discon 
tinuidades como son las líneas, los bordes y las esquinas de dichas imágenes [17-23, 
88). Otro aspecto relevante esta relacionado con la visibilidad del ruido a la DNV, se 
ha encontrado que tal contaminación es más perceptible en las regiones homogéneas 
que en los contornos, este fenómeno se denomina enmascaramiento por contraste 
[44). 

En ese orden de ideas, se construyeron ad hoc: el filtro adaptivo de VViener 
[2-12, 34-361 que procesa por separado las regiones uniformes y los contornos de la 
imagen degradada y una refinación de éste, que añade el procesamiento orientado 
a lo largo de las discontinuidades detectadas, al que se denominó filtro adaptivo- 
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direccional 1-D de Wiener [4, 39, 42]; los resultados reportados para ambos sistemas 
son aceptables, si bien el mejor desempeño (en cuanto a calidad perceptual y efi-
ciencia computacional se refiere) corresponde al segundo. 

Otra vertiente para solucionar el problema considera explícita y heurísticainente 
las preferencias perceptuales del observador humano, como son la detección de la 
ubicación y la intensidad de los contornos. Las prestaciones de estos filtros depen-
den del efecto de enmascaramiento por contraste [44] y al emplear las herramientas 
matemáticas involucradas en la derivación del filtro de Wiener fue factible la im-
plantación de esquemas rentables [46, 47). 

El momento cúspide en estos esfuerzos se alcanzó al añadir el procesamiento 
orientado de los contornos de una imagen cuando se propuso en [31] el sistema para 
la estimación no-estacionaria y anisotrópica de imágenes. En años más recientes se 
publicó una técnica que contempla las propiedades del SVH citadas, el procesamiento 
multirresolución y detectores de gradientes acordes a los de nuestro sistema visual; el 
modelo matemático asociado se modifica congruentemente [32, 33]. Los resultados 
mostrados son aceptables y se comparan, injustamente, contra filtro de Wiener, 
convendría determinar su competitividad contra esquemas más afines. 

Algunos autores han atacado el problema desde el punto de vista probabilístico 
e intentan justificar teóricamente la incorporación de las propiedades del SVH, su 
gieren los campos aleatorios markovianos para modelar las imágenes originales y la 
teoría clásica de la estimación durante la implantación de los sistemas de restauración 
asociados [54); además de la existencia de regiones homogéneas en aquéllas, el modelo 
estocástico susodicho contempla la presencia y cualidades de los contornos como 
son: su ubicación, su intensidad y su orientación. Reportan restauraciones de buena 
calidad perceptual; pero, con algunos problemas en la carga computacional y al 
determinar los hiperparámetros de estos esquemas, 

En otros enfoques, se modela la imagen original en analogía con ciertos fenóme-
nos físicos y se aconsejan algoritmos determinísticos que simulan el comportamien-. 
to de sistemas de partículas interactuantes. En primer lugar apareció la difusión 
anisotrópica que esta estrechamenteligada con los fenómenos de difusión gaseosa y 
conducción térmica [48, 49]; su formalización como un método de regularización en 
el ámbito de la restauración de imágenes se hizo en [52], 

Posteriormente aparece el filtro dinámico newtoniano (FDN) [56] el cual esta 
desarrollado bajo un marco teórico que permite unificar la difusión anisotrópica 
con la aplicación de los campos markovianos en la solución de dicho problema; al 
compararlos se distinguen mejores resultados perceptuales en el FDN e incluso se 
abate la carga computacional inherente. 

Algo curioso en las últimas técnicas es que su comportamiento es similar al 
filtro anisotrópico parcial que describiremos en la Sección 4,1 pues adolecen del 
mismo defecto al restaurar los contornos de una imagen contaminada, que hemos 
llamado distorsión. En este capítulo y los subsecuentes se podrá constatar esta 
aseveración. 

También se han implantado sistemas de restauración en el dominio de la trans- 
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formada wavelel en los cuales se hace una distinción sistemática entre los contornos 
de la imagen y sus regiones homogéneas y se procesan en alguna modalidad multi-
escala [61, 63, 64]; en la primera referencia se adiciona, además del funcionamiento 
adaptivo citado, el procesamiento orientado de las singularidades mediante conside-
raciones meramente heurísticas, En todos los casos se emplean detectores de bordes 
similares a los del SVE1, i.e., 1/a. derivada de la función gaussiana; los esquemas 
adaptivos citados adolecen de los mismos defectos que sus antecesores y basan su 
funcionamiento en el efecto de enmascaramiento para disimular aquéllos a la DNV, 
cuando se trata de evaluar la calidad perceputal de la imagen restaurada. 

La principal conclusión obtenida de la revisión precedente es que: los es-
quemas adaptivos pueden perfeccionarse si añadimos el procesamiento 
selectivo en la dirección de los contornos detectados para convertirlos en 
sistemas adaptivos-orientados (o anisotrópicos) de restauración. 

En virtud de estos antecedentes y que los aspectos teóricos de la transfor-
mada polinomial hermitiana concernientes al desarrollo y construcción de los filtros 
adaptivos-orientados son relativamente sencillos -pues, ¡ya estan contemplados [22, 
23P-, resulta conveniente transformar los sistemas adaptivos descritos en la Sección 
3.2 hasta convertirlos en filtros anisotrópicos. 

A la luz de nuestro conocimiento sobre la TPH [22, 23] y de las consideraciones 
implícitas en la regularización [8.12, 15, 16, el problema principal radicará en: 
determinar el(los) algoritmo(s) anisotrópico(s), para restauración de imágenes con 
degradación estadística, que redifiíe(n) las mejores prestaciones al evaluar la calidad 
de la restauración en base a un criterio netamente perceptual o subjetivo [24, 74-76, 
861. 

Se presentan dos variantes con buen desempeño y una con pésimos resultados. 
A las primeras las denominamos simplemente filtros anisotrópicos y a la segunda 
filtro anisotrópico en cascada. Los filtros anisotrópicos se diferencian entre si por 
la cantidad de orientaciones que se examinan para cada contorno detectado; la 
modalidad que sólo evalua un conjuto finito de aquéllas le hemos añadido el adjetivo 
de parcial y cuando se revisa el número máximo permitido (¡por la implantación y 
la imagen!) agregamos el calificativo de total. Ambos esquemas pueden trabajar en 
el modo uniescala; en la versión multiescala pueden construirse de manera similar 
que su predecesor adaptivo y aprovechar la eficiencia computacional (requerimientos 
de memoria y tiempo de cálculo) de las estructuras piramidales. 

Puesto que hemos efectuado una revisión completa de los aspectos teóricos 
relevantes en el capítulo precedente, las siguientes secciones se destinaran sólo a 
describir los algoritmos mencionados. Cabe destacar que, al construir los filtros 
anisotrópicos, se siguen contemplando todas las consideraciones hechas al implantar 
los esquemas adaptivos y que se añade algún método, basado en la TPH, para 

¡También puede emplearse adjetivo con decisión dura para indicar que la orientación local se 
ajusta de manera forzada a un cierto conjunto de orientaciones en, y el calificativo con decisión 
suave si se permite a dicho parámetro tomar un valor más acorde a la imagen en cuestión; este 
caso ocurre en el filtro anisotrópico total. 

66 



materializar la selectividad direccional característica del SVH. 
En las dos primeras secciones se explican las versiones uniescala de los algorit-

mos anisotrópicos (parcial y total); a continuación se presenta la variante multiescala 
de ambos, condensada en un solo sistema dada la analogía existente entre dichos es-
quemas. Por último, detallamos el filtro anisotrópico en cascada que se construyó de 
acuerdo con las ecuaciones 2.3 -sugerida en [4, 391- y 3.17, resumiendose las causas 
de su incompetencia. 

4.1 Algoritmo anisotrópico parcial uniescala. 
En esta sección se describe un sistema de restauración que resulta de perfeccionar 
el algoritmo adaptivo citado en la Sección 3.2.1, al incorporar el procesamiento 
orientado propio de nuestro sistema visual; el procedimiento para la estimación de 
las direcciones óptimas de los contornos de una imagen (degradada o restaurada) 
se toma del método de codificación propuesto en [24 La implantación completa se 
muestra en la Fig. 4,1, el algoritmo respectivo se aplica en cada nodo (p,q) de la 
retícula de muestreo S y se sumariza a continuación; 

1. Efectuar la trasformada polinomial hermitiana directa (tipo discreta) usando 
las expresiones: (3.11), (3.12), (3,5) y (3.6) en el orden de enumeración, esta 
secuencia de operaciones esta simbolizada por el bloque de análisis A (V) en 
la Fig. 4.1. Los coeficientes polinorniales 2-D 	(p, q) del mismo orden 
se agrupan en los vectores L„ 	[Ln,0 Ln-1,1 ••• Lt m-1 L01.); deberán selec 
cionarse a priori el orden de la expansión polinoniial, el tamaño de la ventana 
de inspección local binomial M y los períodos de muestreo en cada eje coor 
denado n y Ty, hasta ahora sólo se ha experimentado con n = T„ T. 

2. Calcular la energía local de primer orden El  con la ecuación (3.21). Notar que 
esta operación se representa por el bloque homónimo en la Fig. 4,1. 

3, Utilizar el método iterativo de apreciación visual para determinar el umbral 
de detección Uh' , ya sea sobre la imagen de coeficientes de energía local de 
primer orden o sobre la imagen restaurada, dependiendo de la habilidad que 
se tenga para operar el sistema de restauración. 

Al fijar U/51  se determina la máxima RSR que deben tener los contornos para 
evitar ser difuminados o considerados simplemente ruido. Si U/5' es alto la 
imagen restaurada tendrá el mínimo de ruido residual; pero, ¡únicamente so-
brevivirán aquellas singularidades de alto contraste! Al contrario, si Ufi' es 
bajo se rescatarán la mayon'a de los contornos originales de la imagen y, ¡por 
desgracia!, también ¡aprecerán contornos espurios o artefactos! 

4, Aplicar el criterio siguiente para estimar el parámetro de discriminación local 
de orden n (1„): 
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Si Ei (p, q) > U E,' entonces tn  (p, q) = 1 para todo n > 1 

Si E1  (p, q) < Ud' entonces tn  (p, q) = O para todo n > 1, 

válido en toda la retícula de muestreo S. Aquí n = O, 1, 	M y to(p,q) ,---.  1. 
Asociar este paso con el bloque de detección Et  (p, q) > U' en la Fig. 4.1. 

5. Obtener los coeficientes polinomiales 1-D K„,9  para cada elemento del con- 
junto de orientaciones 0„, = {oi; i E 4.; i < m} usando las expresiones 
(3,14) y (3.13). Los coeficientes resultantes se agrupan en los vectores Kmo, = 
[K019 , K1 ,0, ... K141,0,1 y es necesario fijar a priori los valores de cada orientación 
O, y la cardinalidad del conjunto de orientaciones m, debe cumplirse que 
N = M. La Fig. 4.1 contiene los bloques 71° (•J para denotar esta tarea. 

6. Computar los coeficientes de contraste direccional Ce  (bloques cuyos rótulos 
son idénticos en la Fig. 4.1) para cada dirección del conjunto de orientaciones 
Oin  = {oi; i E Zt} con la expresión (3.20). 

7. Determinar la orientación local óptima Oapt, ésta corresponde a la dirección 
del elemento máximo del vector de contrastes Cm% = [C90  Coi  Com _i ]; los 
contrastes máximos constituyen al mismo tiempo los coeficientes de contrastes 
direccionales óptimos 	(p, q). El bloque CmAx/Oopr en la Fig. 4.1 ejecuta 
esta labor. 

8. Seleccionar el vector de coeficientes polinomiales direccionales óptimos como 
KN",p, = Kmei  con tal que se cumpla la condición Bi = 0,,o; el conmutador 
de la figura de referencia realiza esta función. 

9. Calcular los coeficientes polinomiales bidirnensionales orientados óptimamente 
1,,"„_„, usando la orientación local optima 000, el vector de coeficientes poli-, 
nomiales direccionales óptimos KN,e,,,,, y las expresiones (3.14) y (3.16) para 
cualquier orden n < M; agrupar aquéllos en los vectores km [L,3 	I eo 	 60  , 1,1_ 1  e 	 t 

Esta operación esta representada en la Fig. 4.1 por el bloque Tepr  

10. Obtener los coeficientes polinomiales2-D restaurados anisotrópicatnente LR A (p, q) 
usando la expresión: 

LnRA (p, q) = (p,  q) 1,800 (p, q) 	 (4.1) 

para cada orden n = 0, 1, M de la expansión polinomial hermitiana discreta. 
Esto se logra manipulando los interruptores aledaños al bloque To21),p,r  (.1 de la 
Fig. 4.1 en función del parámetro in, 

11. Construir los filtros de síntesis con las relaciones (3.11), (3.12), (3.1) y (3.10). 
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12. Efectuar la reconstrucción de la imagen restaurada con los coeficientes anteri-
ores y dichos filtros mediante la relación (3.9). La síntesis se representa por el 
bloque S (V) en la Fig. 4.1. 

El procesamiento orientado de los coeficientes polinomiales originales se sim 
boliza, en la figura correspondiente, con el bloque T11  'm  U] (línea punteada) que .opr 
agrupa aquellos asociados con los pasos 5 a 9 del procedimiento previo; la restau-
ración anisotrópica de aquellos coeficientes se representa con el bloque L eopr 
trazado en línea discontinua y que comprende los puntos 2 al 10. Al examinar la 
variante multiescala de los algoritmos anisotrópicos se distinguirá la importancia de 
la notación precedente. 

• 

Figura 4.1: Filtro anisotrópico parcial uniescala para la restauración de imágenes 
con degradación estadística 
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4.2 Algoritmo anisotrópico total uniescala. 
Una variante del esquema anterior consiste en estimar la orientación local óptima de 
un contorno a partir de los coeficientes polinomiales originales2  de orden 1 [24, 271, 
i.e. O = arctan [Loi/L101. Así se simplifica el algoritmo de la Fig. 4,1; las ventajas 
iniciales son meramente computacionales pues disminuye la complejidad del cálculo 
y la cantidad de imágenes intermedias de coeficientes. 

La Fig. 4.2 muestra el esquema resultante y en seguida resumimos la secuen-
cia de operaciones que lo componen; al igual que en los algoritmos precedentes, el 
procedimento debe efecutarse en cada nodo (p, q) de la retícula de muestreo S; 

1. Efectuar la trasformada polinomial hermitiana directa (tipo discreta) usando 
las expresiones; (3.11), (3.12), (3.5) y (3.6) en el orden de enumeración, esta 
secuencia de operaciones esta simbolizada por el bloque de análisis A (V) en 
la Fig. 4.2. Los coeficientes polinorniales 2-1) 	(p, q) del mismo orden 
se agrupan en los vectores L,, = [Ln,0 Lft-1,1 ..._L1,,,-1 Lo,n1; deberán selec-
cionarse a priori el orden de la expansión polinomial, el tamaño de la ventana 
de inspección (binomial) M y los periodos de muestreo en cada eje coordenado 
n y n, hasta ahora únicamente se ha experimentado con n = Tu  = T. 

2. Calcular la energía local de primer orden El  con la ecuación (3.21). Esta tarea 
esta representada por el bloque homónimo en la Fig. 4.2. 

3. Utilizar el método iterativo de apreciación visual para determinar el umbral 
de detección Uk , ya sea sobre la imagen de coeficientes de energía local de 
primer orden o sobre la imagen restaurada, dependiendo de la habilidad que se 
tenga para operar este filtro de restauración. Al fijar visa se tienen los mismos 
efectos descritos en la sección precedente. 

4. Aplicar el criterio siguiente para estimar el parámetro de discriminación local 
de orden n (1,): 

Si E (p, q) > UD  entonces tn  (p, q) = 1 para todo n > 1 

Si Ei  (p,g) UP entonces in  (p, q) = O para todo n > 1,  
válido en toda la retícula de muestreo S. Aquí n = 0,1, M y 10  (p, q) = 1. 
En la Fig. 4.2 esta operación se simboliza por el bloque de detección El (p, q) > 

2En este caso, como en todas las situaciones donde se trabaja con imágenes degradadas, es 
obvio que se trabaja con los coeficientes polinomiales degradados de la escena original y ¡jamás 
con los auténticos! La nomenclatura se utiliza en concomitancia con aquella que empleamos en la 
Sección 3.1. 
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5. Estimar la orientación local óptima usando la expresión: 

(P, 4) = arctan L" 	q)  . 
io (P, 

el bloque OQPT en la Fig. 4,2 simboliza esta operación. 

6. Obtener los coeficientes polinomiales direccionales óptimos K meopt  usando la 
orientación local óptima estimada con (4.2) y también las expresiones (3.14) 
y (3.13). Los coeficientes resultantes se agrupan en el vector de coeficientes 
polinomiales direccionales óptimos ICivie„,, = [Ko,9,1 Km_ ...K »mil y aquí 

también N = M; la Fig. 4.2 contiene el bloque TioDpi, para denotar este 
paso. 

7. Calcular los coeficientes polinomiales bidimensionales orientados óptimamente 
L17,1, usando la orientación local óptima Oo pt , el vector de coeficientes poli-
nomiales direccionales óptimos Kmoope  y las expresiones (3,14) y (3.16) para 

cualquier orden n < Al. agrupar aquéllos en los vectores L1P' [L1 	1,61  "' 16" ,n' ,n-1 dO 

Esta tarea recae en el bloque T 2Deop r [.] de la Fig. 4.2. 

8. Obtener los coeficientes polinomiales 2-D restaurados anisotrópicamente 
L1A (p, q) usando la expresión LIA (p, q) = (p, q).1„.".(p,q) para cada orden 
n 	0, 1, 	M de la expansión polinomial hermitiana, discreta. Esto se logra 
manipulando los interruptores aledaños al bloque Ti°

OP T 
11 de dicha figura en 

función del parámetro tn. 

9. Construir los filtros de síntesis con las relaciones (3.11), (3,12), (3.1) y (3.10). 

10. Efectuar la reconstrucción de la imagen restaurada con los coeficientes previos 
y los filtros de síntesis mediante, la relación (3.9). El bloque S (V) en la Fig. 
4.2 realiza esta faena. 

En esta versión de los filtros anisotrópicos, el procesamiento orientado de los 
coeficientes polinomiales originales se simboliza, en la figura correspondiente, con el 

N co bloque T OPT i, ' 	(linea punteada) que agrupa aquellos asociados con los pasos 5 a 
e 

7 del procedimiento previo la restauración anisotrópica de aquellos coeficientes se 
iv,00

OPT 
representa con el bloque L RA 	[.j trazado en línea discontinua y que comprende 

e 
los puntos 2 al 8. Observese que la diferencia con su predecesor inmediato radica 
en los superíndices utilizados para denotar su dependencia de la cardinalidad del 
conjunto de orientaciones. Al igual que en el filtro anisotrópico parcial, cuando se 
analize su variante multiescala se distinguirá la importancia, de dicha notación. 
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Figura 4.2: Filtro anisotrópico total uniescala para la restauración de imágenes con 
degradación estadística 
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4.3 Algoritmos anisotrópicos multiescala. 
Las versiones multirresolución de los esquemas mencionados en las primeras sec 
ciones pueden obtenerse directamente a partir de las modalidades uniescala de los 
mismos (véase Figs. 4.1 y 4.2) y del filtro adaptivo multiescala (ver la Fig. 3.2); 
por esta razón omitimos una descripción detallada de aquéllas y nos limitamos a 
proporcionar el dispositivo que resulta para tales variantes en la Fig. 4.3, En esta • 
figura puede notarse la utilidad de la simbología, empleada al describir los algoritmos 
uniescala y al trazar los diagramas a bloques asociados. 

o 

Figura 4.3; Filtro anisotrópico (parcial o total) multiescala para la restauración de 
itnágenes con degradación estadística 

En general se cumplen las mismas consideraciones que privan en su predecesor 
adaptivo pues hasta el momento ninguna evidencia indica lo contrario y únicamente 
deberán añadirse aquéllas relativas al conjunto de orientaciones. En los experimentos 
hemos utilizado el mismo conjunto para todos los niveles de la pirámide respectiva y 

73 



L 00101)(x. y) 

S(V) 1411;:,(1 A(V) 

= 
11, 

	 L 

L'Avr (.1 
L('o)(x, y) 

o 

o- 

LN 

o 

Le-(ziy) 
L 

A(V) Lr 
La 

LifIr;.1.) 
1,59." S(V) 

sólo el valor del parámetro de muestreo y las dimensiones de la imagen (degradada 
o no) limitan la cantidad de niveles citados. 

4.4 Algoritmo anisotrópico en cascada. 
Otro esquema consiste en conectar en cascada diversos filtros orientados, en una 
dirección particular 1, de acuerdo con la ecuación (2.3) sugerida en [4, 391, al im-
plantarlo se emplea la expresión (3.17) y sus asociadas (véase la Sección 3.1); sin 
embargo, las pruebas que se hicieron muestran resultados de bajísima calidad per 
ceptual pues los contornos preservados presentaban un alto grado de distorsión y de 
difuminación que aumentaba conforme se incrementaba el número de filtros conec 
tados. 

Figura 4.4: Filtro anisotrópico en cascada uniescala para la restauración de imágenes 
con degradación estadística 
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Basta comparar la imagen [lenaRN256E60M4TT1(45)p0.2581 de la Fig. 
5.4 con las otras que componen dicho mosaico para hacernos una idea de los mismos, 
sobre todo si se considera que para O. = {45°, 90°) las imágenes empeoraban re-
specto al caso señalado, en el cual O,. = {O; = 45° ). Por esta razón y considerando 
que hemos proporcionado los elementos teóricos necesarios sobre la TPI-1 nos re-
stringimos a proporcionar, en la Fig. 4.4, el diagrama a bloques del dispositivo que 
se empleo en dichos experimentos; nótese la analogía con la simbología empleada al 
esquematizar los filtros anisotrópicos que le anteceden. Una descripción más detal-
lada de aquél y de los ensayos efectuados puede encontrarse en el Reporte Técnico 
de Investigación [92). 

4.5 Discusión. 
Desde el punto de vista de la calidad perceptual de las imágenes restauradas se 
encontró que las mejores prestaciones las proporciona el algoritmo anisotrópico total, 
esta observación era más notable al comparar las modalidades multiescala de ambos. 
La ventaja del algoritmo anisotrópico parcial consiste en que puede combinarse con 
los métodos de codificación propuestos en [23]; así es posible "matar dos pajaros de 
un tiro" pues a la vez que se restaura la imagen también se le comprime. 

Por otra parte, el algoritmo de restauración anisotrópica total, además de 
disminuir la carga computacional, puede modificarse para establecer un esquema 
de restauración-compresión similar al que se obtendría con su predecesor; aunque, 
ambos proporcionarían una calidad perceptual similar en sus restauraciones. 

Deseo recalcar que estas reflexiones se realizan a priori y sólo un estudio formal 
permitirá, determinar las prestaciones completas de dichos esquemas. 

Por último, en las variantes multirresolución de los algoritmos anisotrópicos es 
palpable que el procesamiento en cada escala es independiente y se omite cualquier 
intento de relacionar la información rescatada en ellas. Creo que al efectuar una 
correlación similar a las sugeridas en [61, 64) es factible perfeccionar aún más los 
procedimientos que se han descrito. 

Así, se plantean nuevas interrogantes; ¿cúal información deberá correlacionarse? 
¿cúal método debe elegirse? ¿cómo debe implantarse? ¿es rentable tal mejora? y 
¿porqué? "La moneda esta en el aire", ¿quién la toma? 
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Capítulo 5 

RESULTADOS 
EXPERIMENTALES. 

En la Sección 2.2 enumeramos algunos criterios que podrían servir para determinar 
las prestaciones de las diversas técnicas de restauración, incluso citamos las dificul 
tades inherentes al proceso de evaluación. Dada la premura implícita en una tesis 
de esta naturaleza y por razones de índole personal, me es imposible dedicar mayor ,  
esfuerzo para proponer un esquema de evaluación que abarque todos los aspectos 
señalados en la sección de referencia. Tampoco puedo optar por los métodos pro-
puestos en 174-76, 86) para evaluar la calidad perceptual de las imágenes restauradas, 
éstos representan una opción viable para la solución del problema de restauración 
que se planteó en la Sección 1.2.2 o más generalmente en El 5); pero, implican una 
ardua labor. 

Sin embargo, es imposible prescindir de tan higiénico mecanismo sin el cual 
es dificil catalogar los sistemas de restauración de imágenes. Por lo tanto, y como 
alternativa, decidimos experimentar con los algoritmos de'restauración anisotrópica 
en base a los parámetros con mayor influencia en su comportamiento; nuestro prin 
cipal objetivo fue bosquejar las prestaciones de los aquéllos con la mayor imparcia-
lidad posible'. Esto proporcionará a los lectores una perspectiva global sobre los 
algoritmos propuestos y, al mismo tiempo, los lineamientos indispensables para su 
aplicación a diversos tipos de imágenes reales2. 

¡Aquí, deseo enfatizar mi preferencia por una actitud rigorista al establecer las prestaciones de 
los métodos propuestos, en lugar de asumir (negligentemente) una postura triunfalista pues si bien 
es cierto que dichas técnicas son buenas, estan lejos de lograr la excelencia deseada. 

2Utilizo el adjetivo real para distinguir a las imágenes degradadas que se obtienen con los actua-
les sistemas de adquisición y que pueden tener aplicación en el campo científico, v.gr., imágenes de 
radar de apertura sintética, de tomografía computarizada, de ultrasonido, de resonancia magnética, 
entre otras. 

El adjetivo natural lo reservo para aquellas imágenes que se obtienen utilizando una cámara de 
video. 

El calificativo sintética se aplica cuando hacemos referencia a las imágenes construidas por el 
hombre, v.gr. las obtenidas con la graficación por computadora, 
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Es en este orden de ideas que la experimentación efectuada para avalar nuestros 
algoritmos se limito a: 

1. Determinar y describir el comportamiento de los filtros anisotrópicos basados 
en la TPII como una función de sus pardrnetrob ajustables e hiperpardmetros 
[11, 15] ya que estos gobiernan aquél. 

2. Mostrar algunos mosaicos con imágenes restauradas que permitan apreciar 
perceptualmente el desempeño de los algoritmos citados en diversas circuns-
tandas. 

3. Comparar perceptualmente las prestaciones de los 'algoritmos propuestos entre 
si y con sus antecesores directos. 

4. Proporcionar lineamientos generales para aplicar los algoritmos de restauración 
en imágenes reales. 

5. Discutir los resultados que se obtuvieron en la evaluación perceptual y cuan-
titativa reportada en [76], en la cual se cotejaron los filtros de restauración 
construidos en el dominio de la TPII, el filtro adaptivo de Wiener (filtro de 
Lee) [4, 35], el filtro de mediana [4-7], un filtro geométrico (basado en la mor-
fología matemática y del cual carecemos de mayores referencias) [76], el filtro 
basado en la difusión anisotrópica [48] y su variante conocida como suaviza 
miento adaptivo [49]. 

6. Demostrar la aplicación de los sistemas de restauración anisotrópicos en imá-
genes reales, naturales y sintéticas. 

Por convenir a nuestros propósitos sólo se proporciona un resumen de cada 
uno de los aspectos enumerados. El Reporte Técnico de Investigación [92] contiene 
la descripción detallada de los ensayos y resultados que reseñamos; además, provee 
una propuesta métodológica para el trabajo experimental en los aspectos relativos 
a su descripción y registro de observaciones, consideraciones de índole práctica in-
volucradas con la implantación de software para la simulación (en general y para 
los algoritmos descritos) y las características de las imágenes empleadas en aquella 
faena. También, se describen algunas técnicas cuya implantación sugerimos con mi 
ras a cotejar sus resultados con los reportados en este documento, algunas de ellas 
contienen nuevas ideas para perfeccionar los algoritmos anisotrópicos citados [62, 
64]. 

Loe dos últimos tipos se emplean cotidianamente en los experimentos controlados que se efectuan 
en cualquier laboratorio dedicado al procesamiento digital de imágenes, es., lene ó Lady. 
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5.1 Software y herramientas de simulación. 
Utilizamos el sistema KIIOROS, desarrollado por la Universidad de Nuevo México, 
EE.UU., con el fin de facilitar el despliege y visualización de las imágenes, así como 
para realizar algunas labores de utilería como son: la conversión de datos, la ge-
neración de imágenes degradadas o de calibración, la equalización, el cálculo de 
histogramas, la aplicación del método interactivo de apreciación visual para fijar los 
umbrales de detección en las imágenes de energía de orden 1, al corroborar cálculos, 
entre otras. 

Por otra parte, los experimentos para valorar las prestaciones de los diversos 
filtros de restauración se efectuaron en una Estación de Trabajo (ET o WS por siglás 
en inglés) marca SUN modelo SPARC 2/5/10, dotada con monitores marca SUN 
molelos GDM-166213 ó GDM-17E10, en todos los ensayos se ajustaron los controles 
de brillo y contraste a los valores máximos permitidos. Las imágenes se imprimieron 
en una impresora HP LASERJET 4 SI-MX de 600 dpi. 

Las rutinas que desarrollamos para simular los filtros de restauración en el 
dominio de la transformada polinomial hermitiana descritos en esta documento sólo 
trabajan en la plataforma UNIX y se agruparon en el Sistema de Procesamiento de 
Imágenes basado en la Transformada Polinomial (SPITP). Para mayor información 
sobre dicha implantación deberá consultarse el Manual Técnico, Manual de Usuario 
y Programas Puente de dicho sistema [92] que pueden conseguirse llamando a las 
direcciones e-mai& juanlOverona.thp.unam.mx y borisaverona. 
ti-p.unam.mx. 

5.2 Parámetros que regulan las prestaciones de 
los algoritmos anisotrópicos de restauración 
y consideraciones experimentales. 

Las prestaciones de todos los esquemas de restauración conocidos hasta la fecha 
[2-12,15, 16, 24-57, 61-68, 74-85] dependen de cierta información que debe propor-
cionarse a priori (parámetros ajustables) por parte del usuario [11] u otra que se 
determina a partir de la imagen degradada (hiperparámetros) [15) y en ocasiones de 
ambas. En nuestro caso no estamos excentos de este problema y creemos que es 
excesivo. A continuación se describen los parámetros ajustables característicos de 
los filtros anisottópicos y las consideraciones experimentales efectuadas durante los 
ensayos. 

5.2.1 Parámetros ajustables e hiperparámetros. 
Por la naturaleza de la herramienta matemático-conceptual que los sustenta (i.e., la 
TPH) estos algoritmos requieren que se fijen a priori los siguientes parámetros: 
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1. El tipo de ventana de inspección local; en el caso de la TPH se usan las 
ventanas gaussianas en la versión continua y las binomiales en la implantación 
discreta. 

2. La estructura de la retícula de muestreo S; el marco teórico de la TPH se 
construyó para una retícula cuadrada en atención a las ventajas concomitantes. 

3. El tamaño la ventana de inspección local M y el orden de la transformada 
polinomial bidimensional. Cuando se emplean ventanas binomiales, el orden 
máximo de la expansión 2-D regulará el tamaño de esta ventana, i.e., si M2 
es el orden de la expansión 2-D entonces el tamaño de la ventana de inspección 
local será M = M2D + 1. 

4. El orden de la expansión polinomial unidimensional Alto; en principio, y según 
se deduce de la expresión (3.13), el orden de la expansión 2-D también gobierna 
al orden máximo de la expansión 1-D; aunque, en [23I se propone la alternativa 
para evitar esta restricción. 

5. El umbral de detección para la energía de orden 1 (11)  y los umbrales de 
detección que correspondan a otras posibilidades3. 

6. La cardinali dad m y los elementos del conjunto de orientacionesel {oi; i E z(t }, 
d es un distintivo opcional para diferenciar los conjuntos con la misma cardi-
nalidad pero con otros elementos. 

7. El parámetro de muestreo r o los períodos de decimación en cada eje del plano 
de la imagen: n y n. 

8. La cantidad de niveles de, la PTPH para las variantes multiescala de los filtros 
anisotrópicos. En cada nivel se definen los parámetros descritos en los puntos 
3-7. 

Un parámetro independiente del marco teórico-conceptual de la TPH; pero, 
con gran influencia en las prestaciones de los algoritmos anisotrópicos descritos 
(y en cualquier esquema similar) es: 

9. La Relación Señal a Ruido Global (RS Rg ) de la imagen degradada o su con 
traparte estadística: la varianza del ruido aditivo blanco gaussiano (RABO) 
ern2  . 

3Se realizaron experimentos para determinar que opciones estaban disponibles en este sentido. 
Encontramos que podían emplearse: (1) el umbral de detección para la energía de orden 1 de los 

E.°0  coeficientes polinomiales 2-D orientados óptimamente, 	que denotaremos como UD' , 
y (2) el umbral de detección para los coeficientes de contraste direccional óptimos, 0.,„ que 

simbolizaremos con U/e'''. 

ESTA TESIS NO rIFBE 
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Como se propone en [75), es posible convertir los parámetros anteriores en 
hiperparámetros siempre y cuando se puedan desarrollar los algoritmos pertinentes. 

En los esquemas de restauración descritos en los Capítulos 3 y 4 pueden dis-
tinguirse los siguientes hiperparámetros: los coeficientes polinomiales originales, los 
coeficientes de energía local de orden 1, los umbrales de detección, el parámetro de 
discriminación local de orden n, los coeficientes de contraste direccional óptimos, las 
orientaciones locales óptimas, los coeficientes polinomiales direccionales óptimos, los 
coeficientes polinomiales bidimensionales orientados óptimamente y los coeficientes 
polinomiales 2-D restaurados anisotrópicamente o no. 

5.2.2 Consideraciones experimentales. 
Para lograr una mejor interpretación de los resultados que presentaremos a conti-
nuación, conviene establecer todas las suposiciones y decisiones tomadas durante los 
ensayos, esto permitirá una mayor perspectiva sobre las prestaciones y operación de 
los algoritmos involucrados. 

En primera instancia, se aclara que todas las restauraciones -de imágenes rui-
dosas, por supuesto- se hicieron con bancos de filtros de análisis y síntesis de ordenes 
idénticos, incluso cuando se utilizó el algoritmo de perfilación citado en la Sección 
3,3, 

Dado que el SPITP es una implantación de la TPH discreta, siempre se ajustó 
el tamaho de la ventana de inspección local en la forma que lo previene la teoría 
respectiva, i.e, si M2D = 2 entonces aquél parámetro se fijó a M = M2D + 1 = 3. 
En todos los experimentos que efectuamos se utiliza el mismo orden para ambas 
expansiones polinomiales, i.e., M2D = MID y  M2D E (2,416,81. 

Al ensayar con el conjunto de orientaciones ft se emplearon algunas varian-
tes para obtener una panorámica más amplia sobre el comportamiento del filtro 
anisotrópico parcial. Esta aclaración es importante si consideramos que tales expe-, 
rimentos permitieron la concepción del filtro anisotrópico total. En este contexto, 
es necesario especificar los conjuntos de orientaciones empleados4: 

08  = [0° 26.565° 45° 63.435° 90° 116.565° 135° 153.4351. 
e4 = [0° 45° 90° 1351. 
0¡ = [26.565° 63.435° 116,565° 153.435°1. 
ÓA = [0° 26.565° 45° 63.435°1. 
ON = 	(p,q) ; O; (p, q) E (0°, 180°) 1. 
El último conjunto sólo se emplea con el algoritmo anisotrópico total (uniescala 

y multiescala) y se cumple O, (p, q) = arctan [Loi  (p, q) / Lio (p, q)] para todo (p, q) E 

4  Los valores exactos que se utilizaron en los ensayos corresponden a los propuestos en la Fig. 6 
de la referencia [22] y al principio se emplearon por las razones que ahí se citan. Incluso, al trabajar 
con 04, se tenía en mente la posibilidad de combinar el esquema de restauración que resultase con 
los algoritmos de codificación propuestos en [24 Desgraciadamente, y quizás por desorganización 
propia, no pude lograr este objetivo; sin embargo, me consuela saber que ya se trabaja en esa 
dirección (90). 
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S. 
Los casos especiales obtenidos al implantar los filtros orientados en una sola 

dirección o al emplear los filtros adaptivos se denotan como: 016'1  (para todo Bi E 

)00, 1801) el primero y Oo = (0) el segundo. 
Respecto al parámetro de muestro r o, mejor dicho sus asociados, siempre 

cumplieron la igualdad 7; = Tv  = T = 2 y sólo cuando le tocó su turno' se utilizaron 
valores diferentes, i.e. T = (1, 2). 

En todos los experimentos que se hicieron con los esquemas multiescala, use los 
mismos valores de los parámetros anteriores a lo largo de la PTPH; aunque, existe 
ninguna restricción al respecto. Para la cantidad de niveles siempre se cumplió 
que O < p < 2, aún en los experimentos más drásticos, es obvio que en todos los 
algoritmos uniescala p = O y que en las versiones multirresolución 1 < p < 2. 

Los umbrales de detección para la energía de orden 1 UP, (u otras opciones), 
en cada nivel de la pirámide cuando fue necesario, se obtuvieron mediante ensayos 
de prueba y error hasta lograr los mejores resultados posibles (utilizando el método 
interactivo de apreciación visual); como una sola persona evaluaba aquéllos esta 
latente la posibilidad de una predilección sesgada, i.e., "un corrimiento en la cali 
bración" del sistema visual respectivo. 

La relación señal a ruido global SNR9 fue calculada con la expresión: 

SNR9 = 10 log [ 
5 
511 [dBJ, 

donde al es la varianza de la imagen original y 4 la varianza del RABO usado para 
degradarla. Como se empleo la imagen (lena.256) para graduar el desempeño de 
los filtros anisotrópicos, en función de aquel parámetro, entonces al = 1662. 

En este punto, es importante citar que: "[...) en muchas aplicaciones, las 
imágenes adquiridas tienen una SNR9  que varia entre 40 y 50 dB; en este caso el 
ruido es invisible. Por otra parte, para relaciones señal a ruido globales muy bajas, et 
efecto preponderante se debe al ruido, a despecho de la difuminación inherente al sis-
tema de adquisición; asi, las técnicas regulares de restauración son aplicables cuando 
se cumple que 10 dB < SNR9  < 20 da Para valores menores de este parámetro a 
duras penas realizan un suavizamiento del ruido, y ¡ni siquiera se debe pensar en la 
restauración! [quizás, se debería considerar seriamente en cambiar la tecnología del 
subsistema de adquisición, ¡si es posible, por supuesto!). Se obtienen resultados más 
convenientes al emplear métodos de realce para efectuar la restauración (...1" [111 

Por esta razón, al, examinar el funcionamiento de los filtros anisotrópicos en 
funcion de la relación señal a ruido global se decidio que: 

SNR9  E {0.165, 6.186, 8.124, 12.206, 18.227, 20.165, 26.186, 32.206 40) {dB] 

5En el estudio de impacto paramétrico y el estudio comparativo de los diversos esquemas de 
restauración. 
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4 E (1600, 400, 256, 100, 25, 16, 4, 1, 0.1662) , 

este conjunto de potencias del ruido se determinaron después que decidimos cual 
sería nuestra imagen de calibración. 

Dicha imagen tiene las características necesarias para juzgar, sin apasionamien-
tos, las prestaciones de cualquier filtro de restauración; esta aserción se refiere a la 
calidad perceptual de las imágenes restauradas, como se mostrará más adelante, y 
con miras a delimitar su competitividad al efectuar dicha labor. Además, se esta 
convirtiendo en un estándar para comparar los sistemas de restauración de imágenes 
cuando se reporta su comportamiento bajo condiciones controladas. 

Para facilitar la descripción de nuestros resultados, fraccionaremos la región 
de operación de los esquemas de restauración de acuerdo con las conclusiones que 
citamos previamente lb así tendremos: 

1. La región de rendimiento imperceptible cuando la SNR9  > 20 dB. 

2. La región de rendimiento máximo si se cumple que 10 dB < SNR9  < 20 dB. 

3. La región de rendimiento mínimo en el caso que la SNR9  < 10 dB. 

Esta nomenclatura se propone arbitrariamente y no pretendemos que se gene-
ralize su empleo pues la escogimos ad hoc y sin mayores preámbulos. 

Por último, es importante recalcar que los valores de los umbrales de detección 
-Ugi u otros cualesquiera- deberan aumentarse cuando la SNR9  disminuya y que se 
prefieran las variantes multiescala, de todos los algoritmos, en tales condiciones. 

5.3 Estudio de impacto paramétrico. 
Este examen sólo se hizo para los algoritmos anisotrópicos parciales (uniescala 
y multiescala) pues al principio fueron los únicos esquemas que se vislumbraron y 
también existían limitaciones de tiempo. Durante la aplicación de tales procedimien-
tos, a la restauración de imágenes reales, algunas veces se trabaja en la región de 
rendimiento mínimo y por lo tanto seleccionamos un monto de degradación que per-
mitiera observar las prestaciones de aquéllos en dicha zona. Así, la imagen degradada 
se denomino [lenaRN258.256] y tiene una RS R9  = 8.124 dB pues 4 = 256 y 

1662. 
En el análisis hecho, se omite evaluar el impacto que tiene el tipo de ventana 

de inspección local utilizado ya que se trabajo exclusivamente con la transformada 
polinomial hermitiana discreta. Tampoco se revisa la influencia del tipo de retícula 
de muestreo pues esto involucra "modificar todo el marco teórico descrito en la 
Sección 3.1", ¡una ardua y díficil labor! Por otro lado, dada la relación existente entre 
el tamaño de las ventanas binomiales M y el orden de la expansión bidimensional 
M2D, es improcedente cualquier intento para determinar la influencia de éstos por 
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separado, El resto de los parámetros ajustables enumerados en la Sección 5.2 si 
fueron evaluados, Esta revisión se complementa con el estudio comparativo descrito 
en la Sección 5.4. 

Al efectuar dichos exámenes, detectamos que la evaluación perceptual de las 
imágenes restauradas debería considerar las siguienteicualidades sobresalientes: 

1. La calidad genenzPde la imagen. 

2. La nitidez y contrasté generales de la imagen, 

3. El ruido impulsivo en las regiones homogéneas la imagen. 

4. La Banda de No Reducción de Ruido (BNRR) en los contornos detectados. 

5. Los contornos espurios o artefactos presentes en las regiones homogéneas de 
la imagen. 

6. La distorsión o deformación9  de los contornos encontrados. 

7. El ruido residual en las regiones homogéneas de la imagen. 

8. Los detalles rescatados1". 

Las cualidades anteriores fueron importantes durante ambos estudios (de im-
pacto paramétrico y comparativo) e incluso debemos tenerlas muy en cuenta al 
efectuar cualquier aplicación de los filtros descritos en este documento. 

El estudio comprende una descripción sumaria de los experimentos efectuados 
y la presentación de los resultados obtenidos (mosaicos de imágenes) con la discusión 
pertinente. La información detallada de aquéllos se registro en el Reporte Técnico 
de Investigación (94 

°Para calificar esta cualidad establecimos un compromiso entre loe montos tolerables de las 
demás peculiaridades, ¡según nuestras preferencias! y tomando como referencia la imagen original 
Pena.2561, 

TEl efecto contrario es la difsminación de la imagen. 
l'Esta peculiaridad corresponde a la transmutación del ruido impulsivo presente en loe esquemas 

adaptivos en correspondencia con su transformación en filtros anisotrópicos. La segunda cualidad 
es exclusiva de las técnicas adaptivas y sólo los procedimientos perfeccionados generan los artefactos 
citados. 

9Por distorsión o deformación de un contorno nos referimos ala modificación que sufren sus 
principales cualidades: intensidad, orientación y posición. 

En este caso la BNRR propia de los esquemas adaptivos se convierte en deformación al emplear 
los algoritmos anisotrópicos. Cuando la relación señal a ruido local es alta se presenta el fenómeno 
contrario, i.e., perfeccionamiento o refinación de las singularidades restauradas. 

°Algunos autores utilizan los vocablos de textura o estructuras finas para referirse a dicha 
información. 
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5.3.1 Reseña de los ensayos. 
Los experimentos se agruparon en bloques de cuatro y cada conjunto permite ve-
rificar el desempeño de los filtros anisotrópicos en función de un sólo parámetro 
ajustable. En cada grupo de ensayos se define el objetivo que se persigue, las 
imágenes obtenidas (y la figura donde se concentran) y las observaciones relevantes; 
en los BLOQUES No. 1.5 la imagen degradada es [lenaRN258.280) y únicamente 
se modifico el parámetro cuyo efecto examinamos, en el BLOQUE No. 6 se utilizaron 
imágenes con diversos montos de degradación (4 = 16, 25, 400, 1600) y el nombre 
de aquéllas permite su distinción. 

En primera instancia se determina la influencia del tamaño de la ventana de 
inspección local. A continuación describimos los efectos del valor para los umbrales 
de detección de la energía de orden 1 y las posibles opciones para dichos umbrales. 
Después toca el turno al conjunto de orientaciones 014 y el parámetro de cardina-
lidad m asociado; en penúltimo lugar evaluamos el influjo del número de niveles de 
la PTPH los filtros anisotrópicos y concluimos con el examen relativo a la relación 
señal a ruido global RSRg. 

Para analizar las consecuencias de variar el parámetro de muestreo T, es sufi-
ciente revisar el estudio comparativo subsecuente en la porción asignada al BLOQUE 
No. 8 de experimentos. De las observaciones que ahí se reportan se sacaron las con-
clusiones respectivas. 

Un objetivo común, en todos los ensayos, es estimar el valor óptimo del 
parámetro que se califica para el monto de degradación citado; éste puede Utilizarse 
como referencia en futuros experimentos. 

BLOQUE No. 1. 

Objetivo: 

1. Determinar los principales efectos que produce la variación del tamaño de la 
ventana de inspección local'', los valores utilizados son M = 2, 4, 6 u 8. Otros 
parámetros relevantes son: es, T = 2 y Ufi' = 68, 60, 55 y 55, estos últimos 
valores en correspondencia biunívoca con los de M. 

Nombre de imagen mosaico: Elena..T05.mos). Véase la Fig. 5.1. 

Imagen Superior Izquierda: [lenaRN258E68M2TT8p0.2561. 
Imagen Superior Derecha: (lenaRN258E80M4TT8p0.256). 
Imagen Inferior Izquierda: [lenaRN258E155M6TT8p0.2581. 
Imagen Inferior Derecha: [lenaRN256E55M8TT8p0.256]. 

11  Para ventanas binomiales es posible utilizar el mismo valor numérico para su tamaño y el orden 
de la expansión polinomial 2.0, ya que es posible incluir el cero como parte de la aquél; sobre todo 
para efectos de implantación y en concordancia con la nomenclatura corriente del procesamiento 
digital de señales. Esta convención se utilizará en las descripciones subsecuentes. 
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Observaciones: 

1. A la distancia normal de visualización, se distingue que las mejores imágenes 
restauradas provienen del filtro anisotrópico parcial uniescala con M = 4 ó 
M = 6, que en el mosaico respectivo corresponden a las imágenes [lenaRN256 
E60M4TT8p0.256) y genaRN286E55WITT8p0.2156) respectivamente. 

BLOQUE No. 2. 

Objetivo: 

1. Determinar los efectos de variar el umbral de detección de energía de orden 
1 en el desempeño del filtro anisotrópico parcial uniescala. También, son 
parámetros notables: M = 4, es, T 2 y UE,' = 0, 40, 60 y 75. 

Nombre de imagen mosaico Elena-TOS.mosj. Véase la Fig. 5.2. 

Imagen Superior Izquierda: genaRN258E0M4TT8p0.2561. 
Imagen Superior Derecha: [lenaRN256E40M4TT8p0.256). 
Imagen Inferior Izquierda: ilenaRN258E80M4TT8p0.2881. 
Imagen Inferior Derecha: ilenaRN258E78M4TT8p0.21181. 

Observaciones: 

I. Si establecemos un compromiso entre los montos de las diversas cualidades 
que se perciben y su influencia en la calidad subjetiva de las imágenes restan 
radas podemos proponer, con buena aproximación, que U E' = 60 es el valor 
óptimo para la cantidad de degradación citada (4 = 256) o sea la imagen 
IlenaRN258E8OM4TT8p0.2561. 

BLOQUE No. 3. 

Objetivo: 

1. Determinar la trascendencia de modificar el tipo de umbral de detección en 
el desempeño del filtro anisotrópico parcial uniescala. Los parámetros im-
portantes son: M = 4, es  y T = 2. Los tipos de umbrales de detección 
se proponen para la energía de orden 1 de los coeficientes polinomiales origi-
nales (y también degradados), la magnitud de los coeficientes de contrastes 
direccionales óptimos y la enegía de orden 1 para los coeficientes polinomiales 

E.°P8  
2-D orientados óptimamente; creo que la simbología ufli , UD

Co 
 °Pt  y UD!  (en 

general u,5) es bastante ilustrativa en los casos respectivos. 

Nombre de imagen mosaico: [lena_TO7.mos1. Véase la Fig. 5.3. 
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Figura 5.1: mosaico de imágenes correspondientes al BLOQUE No. 1. 

86 



Figura 5.2: mosaico de imágenes correspondientes al 111,0QIJE No. 2. 



Imagen Superior Izquierda; ilenaRN256E60M4TT8p0.2561. 
Imagen Superior Derecha: [lenaRN256030M4TT8p0.2561. 
Imagen Inferior Izquierda: flenaRN256E060M4TT8p0.2561. 
Imagen Inferior Derecha: [lenaRN256.2561. 

Observaciones perceptuales. 

1. Es indiferente utilizar UDEIÓ UDE:"1  para la detección de los contornos y más im- 
portante aún, es la verificación que ambos valores son idénticos y sólo cuando 

t, 
se emplee UD (44  deberá aumentarse su valor para disminuir la cantidad de 
contornos espurios en las regiones homógeneas dé la imagen restaurada. El 

efecto decrece cuando se incrementa M. Se recomienda utilizar es 	ó UD' 
(imágenes genartN256E60M4TT8p0.2561 o [IenaltN256 

E060M4TT8p0.250] respectivamente) pues UD
c.  

"I (imagen [lenaRN258C60M4TT8p 

aumenta el costo computacional del algoritmo; aunque, UL, ", se calcula como 
parte del mismo. 

BLOQUE No. 4. 

Objetivo: 

1. Precisar el comportamiento del filtro anisotrópico parcial uniescala (p = O) en 
función de la cardinalidad y de los elementos del conjunto de orientaciones, en 
los ensayos OIm E (01, 02, 04 , 08). Hay otros parámetros significativos como: 
M = 4, T = 2, U E' = 60 y 095°)  D 	I • 

Nombre de imagen mosaico: Elena_TOILmosj. Véase la Fig. 5.4. 

Imagen Superior Izquierda: [lenaRN258E00M4TT1[45Jp0.2561. 
Imagen Superior Derecha; PlenaRN256E60M4TT2p0.256). 
Imagen Inferior Izquierda: penaRN258E60M4TT8p0.2561. 
Imagen Inferior Derecha: genaRN256E60M4TT4p0.256i. 

Observaciones: 

1. Se detectó que a menor cardinalidad mayor deformación de los contornos de 
contraste intermedio. Este efecto se remarca en los contornos curvos (que se 
convierten en contornos poligonales) y si los elementos de OW son direcciones 
que no corresponden a las orientaciones de los contornos originales. 

Esta observación me indujó a pensar sobre la importancia del estimador de la 
orientación local y a plantearme las suguientes cuestiones; ¿qué pasará cuando 
el sistema de restauración desconoce orientación local alguna? y ¿cuando sabe 
los valores exactos de aquéllas? La respuesta a la primera cuestión es deducible 
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directamente de los filtros adaptivos, i.e., aparecerá la banda de no reducción 
de ruido. 

En consideración a los experimentos suplementarios que hice, supuse que se 
obtendrían mejores restauraciones si pudiese dotar al sistema anisotrópico con 
un mejor estimador para las orientaciones locales óptimas o bien al aumen-
tar la cardianalidad del conjunto de orientaciones. El resultado de implantar 
la segunda alternativa es el filtro anisotrópico total (uniescala y multiescala) 
descrito en la Sección 4.2. 

2. Se considera más conveniente utilizar 08; aunque, 02 y 04 no deben descar-
tase con la perspectiva de la integración de sistemas de restauración-
codificación. Comparar la imagen ElenaRN258E6OM4TT8p0.2581 en la 
Fig. 5.4 con el resto del mosaico. 

BLOQUE No. 5. 

Objetivo: 

1. Estudiar el influjo del número de niveles de la PTPH p en el comportamiento 
del filtro anisotrópico parcial para examinar la conveniencia de emplear su 
variante multiescala, En los ensayos se cumple que O < p < 2; los demás 
parámetros trascendentes son: M = 4, T = 2, 1.1, = 60, Ufi: = 0 ó 40, 
Ufi: = O y es. 

Nombre de imagen mosaico: liena_TO9.mosi. Véase la Fig. 5.5. 

Imagen Superior Izquierda: [lenaltN258E6OM4TTI3p0.258). 
Imagen Superior Derecha: ilenaR.N258E80E0M4TT8p1.258). 
Imagen Inferior Izquierda: ilenaRN258E130E0E0M4TT8p2.258). 
Imagen Inferior Derecha: IlenaRN258E80E40E0M4TT8p2.258). 

Observaciones perceptuales 

1. El aumento del valor de p incrementa la visibilidad de la deformación de los 
contornos de contraste medio; pero, el ruido residual disminuye, aun si no se 
utiliza ningún umbral de detección en los niveles superiores de la pirámide. Si 
consideramos que la primera cualidad es más importante, entonces la imagen 
lienaRN256E80M4TT8p0.258) es la mejor y, por lo tanto, p = O sería el 
valor óptimo. 

2. Resulta conveniente asentar que el filtro anisotrópico total es más rentable en 
su variante multiescala que su antecesor, como se podrá comprobar al revisar 
la sección subsecuente; sin embargo, esta no es la últIma palabra. 
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Figura 5.3: mosaico (le imágenes correspondientes al BLOQUE No. 3. 
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Figura 5.4: mosaico (le imágenes correspondientes al BLOQUE No. 4. 



BLOQUE No. 6. 

Objetivos: 

1. Revisar la influencia de la relación señal a ruido global RSR9  (o la varianza 
del RABO al) en las prestaciones del filtro anisotrópico parcial uniescala. 
Empleamos: 

RSR9  E (0.165, 6.186,18.227, 20.165, 32.206, 40.0) dB 

ó el conjunto asociado ah E (1600, 400,25, 16, 1,036621 y sólo T = 
son invariables en todos los experimentos. 

2. Estimar cuales son los umbrales de detección de energía de orden 1 óptimos 
para cada monto de degradación y el mejor valor para el tamaño de la ventana 
de inspección local acorde a cada RSR9. 

Nombre de imagen mosaico: [lena_T10.mos1. Véase la Fig. 5.6. 

Imagen Superior Izquierda: [lenaRN16.2561. 
Imagen Superior Derecha: [lenaRN25E55M2TT8p0.2861. 
Imagen Inferior Izquierda: tlenaRN400E80M8TT8p0.2581. 
Imagen Inferior Derecha: [lenaRNI.800E60M8TT8p0.286). 

Observaciones perceptuales: 

1. La RSR9  es un factor determinante en la calidad perceptual de las imágenes, 
como puede apreciarse en [IenaRN16.256] donde casi pasa desapercibida la 
degradación. En los experimentos adicionales que efectue con erli  = 4, 2,1 ó 
0.1662 confirme tal aseveración. 

2. Al disminuir la RSR9  aumenta el tamaño de la ventana de inspeción local y 
el valor de los umbrales de detección óptimos, en cada caso sus cuantías están 
asentadas en el registro correspondiente [92i. Cabe señalar que los experimen-
tos de los BLOQUES No. 1-5 de nuestro estudio de impacto pararnétrico y de 
los BLOQUES No. 710 del estudio comparativo confirman las observaciones 
previas para los montos respectivos de la RSR9. 

3. Al examinar las imágenes [lenaRN400E60M8TT8p0.256) y IlenaRN1600 
E60M8TT8p0.286) salta a la vista la siguiente cuestión: ¿es recomendable 
emplear la versión multiescala del filtro anisotrópico parcial cuando la imagen 
a restaurar tenga una RSR9  muy baja? En este caso, sólo después de una 
evaluación formal -de los diversos grados de restauración factibles con dicho 
algoritmo- y en función de la aplicación se podrá responder con mayor acierto. 
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Figura 5.5: mosaico de imágenes correspondientes al BLOQUE No. 5. 
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Figura 5.6: mosaico de imlígenes correspondientes al BLOQITE No. 6. 
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1 

5.3.2 Demostración e inspección de resultados. 
En las Fig. 5.1 a Fig. 5.6 se muestran los mosaicos de imágenes correspondientes a 
los archivos llene_TOLmos] a Elena_T10.mosi respectivamente. 

Al examinar las observaciones previas se obtienen algunas conclusiones intere-
santes; éstas repercuten en las medidas que deben tomarse al aplicar, en un futuro 
mediato, los filtros anisotrópicos parciales para restaurar imágenes reales. Además, 
se vislumbran algunos mecanismos para perfeccionarlos con el objeto de aumentar 
sus prestaciones. 

• La calidad perceptual dependerá, principalmente, de la relación señal a ruido 
global de la imagen degradada y en segundo término estará la sintonización apro-
piada de los parámetros ajustables del sistema de restauración; esta conclusión con-
cuerda con las reflexiones que se hicieron al finalizar el Capítulo 2. El costo com-
putacional (tiempo de ejecución y requerimiento de memoria) es afectado, en alguna 
medida, por todos los parámetros ajustables examinados y también en este aspecto 
la RSR9  juega un papel preponderante. Para terminar de convencernos sobre el 
impacto que tiene, en las prestaciones de los filtros anisotrópicos, debemos observar 
que repercute en los valores óptimos de todos los parámetros ajustables. 

Tabla 5.1: Incidencia paramétrica en la visibilidad de las cualidades del filtro 
a 

CUALIDAD/PARÁMETRO SNR, : M T O. UD p 
calidad general + + + -- + + + -- — 
nitidez/contraste + + +

-1  
-- + 1  ++ -- + 

contornos espurios — 	— — ++ * — + 
distorsión de contornos — — — — 	— ++ — — — -- + + + 
ruido residual 
detalles preservados + + + --  * * -- * 
NOMENCLATURA: 
▪ : incidencia ascendente — : incidencia descendente *: sin incidencia 
GRADO DE INCIDENCIA: 
▪ + 	— — : fuerte, ++ ó -- : moderado, + 6 — débil 

La Tabla 5.1 resume la influencia que tiene cada parámetro ajustable en las 
cualidades12  de las imágenes restauradas, citadas al principio de esta sección. El 
grado de incidencia (ascendente o descendente) que tiene cada tino deberá inter-
pretarse considerando valores crecientes del parámetro en cuestión; por ejemplo, la 
visibilidad del ruido residual disminuye, moderadamente, al aumentar la cantidad 

«Utilizamos el criterio de visibilidad pues a la DNV es (Mil establecer la existencia de dichas 
peculiaridades y resulta más sencillo decidir sobre aquel atributo de éstas; quizás, este fenómeno 
se deba a que el SVII tiene una resolución finita para las intensidades luminosas. 
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de niveles en la PTPH de la versión multiescala del filtro anisotrópico parcial y, al 
mismo tiempo, hay un fuerte incremento en la visibilidad de la distorsión de los 
contornos (de bajo contraste) rescatados. Adicionalmente, deberá contemplarse que 
examinamos cada parámetro individualmente mientras el resto se mantenía en un 
valor constante. 

Los valores óptimos que encontramos (de los parámetros ajustables) se resumen 
en la Tabla 5.3 de la Sección 5.5 pues ahí resulta más conveniente su inclusión y 
pueden utilizarse como referencia en futuras aplicaciones. 

Una vez que conocemos las prestaciones de los sistemas de restauración ani-
sotrópicos parciales podrían plantearse las siguientes preguntas: ¿fue conveniente el 
estudio de impacto paramétrico? ¿es recomendable para el filtro anisótrópico total? 
¿pueden hacerse extrapolaciones notables para este filtro a partir de tal examen? 
¿será más apropiado aplicar los métodos de evaluación, de la calidad perceptual, 
citados en [74-76, 861 para las nuevas variantes de los filtros anisotrópicos? y tan im-
portante como éstas son; ¿cómo deben emplearse tales filtros en una aplicación real? 
¿cuál debe seleccionarse y cómo hacer la sintonización óptima de sus parámetros 
ajustables? 

Hay varias justificantes para el estudio de impacto paramétrico: (1) ayudó en 
la familiarización con la operación del filtro anisotrópico parcial, (2) se determinaron 
sus alcances y limitaciones, (3) es un procedimiento implícito cuando se desarrolla, 
implanta y evalua cualquier sistema de restauración, (4) coadyuvó en la concepción 
de nuevos miembros en la familia inspeccionada (el filtro anisotrópico total), (5) 
nos permitió vislumbrar la importancia que tiene la calidad de los estimadores de 
los hiperparámetros, v.gr., para la orientación local óptima, y (6) con los resultados 
obtenidos se pueden hacer extrapolaciones a otros esquemas de restauración, e.g., el 
efecto observado al disminuir la cardinalidad del conjunto de orientaciones quizás sea 
el mismo que se aprecia en las imágenes restauradas mediante la difusión anisotrópica 
[28, 76i. 

La relevancia perceptual de los defectos enlistados en la Tabla 5.1 deberá 
inspeccionarse posteriormente ya que esta faena ¡corresponde al esfuerzo de efectuar 
otra tesis de maestría! y en conjunción con este documento se conformaría una 
¡tesis doctoral! [24]. Asi, se lograría la correcta sintonización de los parámetros 
ajustabJes del filtro anisotrópico parcial. Quizás, fuese más conveniente intentar 
el perfeccionamiento de dichos sistemas y luego realizar esa tarea (con la familia 
completa) para optimizar el esfuerzo dedicado; en el Capítulo 6 se proponen algunas 
recomendaciones para efectuar la refinación citada. 

5.4 Comparación de los diversos esquemas de 
restauración. 

A continuación se proporciona una reseña de los mejores resultados que se obtuvieron 
con los distintos esquemas de restauración descritos en el Capítulo 3. A lo largo de 
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los ensayos efectuados, se pudieron constatar las principales observaciones hechas 
durante el estudio de impacto paramétrico y, a la vez, cotejar las prestaciones que 
proporcionan los diversos filtros de restauración, tanto adaptivos como anisotrópicos 
y en sus dos modalidades; uniescala y multiescala. También, fue posible aplicar los 
lineamientos vislumbrados en la sección precedente para delimitarlos correctamente 
y complementar dicho estudio; así, aseguramos una mayor plenitud y confiabilidad 
de las directivas que se expondran en la sección subsecuente. 

Con el objeto de mostrar el comportamiento de los sistemas de restauración 
en su dominio de mayor desempeño (región de rendimiento máximo), se utilizó la 
imagen degradada PenaRN100.258] que posee una RSR9  = 12.206 [dB) pues se 
añadió un RABG con 4 = 100 a la imagen Pena.2561 la cual posee una al = 
1662. El monto de la degradación es suficiente para percibirse a la DNV, permite 
establecer comparaciones válidas, se pueden apreciar las cualidades descollantes de 
los algoritmos citados y el impacto paramétrico sobre éstos. 

Se reseñan los resultados que se consiguieron al aplicar los filtros adaptivos 
(uniescala y multiescala) y los filtros anisotrópicos parcial y total. Reporto los 
valores óptimos de los parámetros ajustables -para la cantidad de contaminación 
referida- que obtuve y selecciono aquéllos que mejor apariencia muestran, ambas .. 
tareas las ejecuté en base a mi criterio de calidad perceptual; aunque, es posible 
que un estudio formal al respecto [74-76,86) modifique tales valores. Sin embargo, 
existe la suficiente evidencia [76) para creer a priori en dicho juicio, a reserva que 
los interesados lo comprueben por sí o realizen la investigación de referencia. 

El examen se compone de una reseña de los ensayos pertinentes, las imágenes 
restauradas generadas con cada esquema y se finaliza con la evaluación respectiva. 
En el Reporte Técnico de Investigación [92) se encontrará mayor información sobre 
el tópico. 

5.4.1 Descripción de los experimentos. 
Los ensayos que se efectuaron para comparar los distintos algoritmos de restauración 
permiten un seguimiento de la evolución en su rendimiento; para facilitar ambas 
labores se agrupan en bloques de cuatro y con sus resultados se construyó el mosaico 
de imágenes representativo. La mejor restauración de cada conjunto se considera 
para el siguiente agrupamiento y así se continua hasta concluir con aquéllas que 
mejor apariencia muestran. 

Cada bloque se distingue por su(s) objetivo(s), los experimentos que se efec 
tuaron para su consecución y las observaciones perceputales que se hicieron sobre el 
mosaico de imágenes respectivo. Además, el fin común, en todos los experimentos 
que describimos, radica en estimar los valores óptimos para los parámetros ajustables 
correspondientes -al monto de contaminación citado y al ei.quema de restauración 
asociado. 

En primera instancia se comparan los filtros adaptivos con el anisotrópico 
parcial en sus modalidades uniescala y multiescala. A continuación, se analizan las 

97 



repercuciones de variar el parámetro de muesteo (r 6 T) en las prestaciones de la 
variante multirresolución del algoritmo anisotrópico parcial, en concordancia con las 
observaciones vertidas en [24), y se compara el desempeño de éste para diferentes 
conjuntos de orientaciones y tamaños de la ventana de inspección local. 

La mejor restauración obtenida, en los ensayos Precedentes, se coteja con las 
que se obtenen al emplear las versiones uniescala y multiescala del filtro anisotrópico 
total para dos tamaños diferentes de las ventanas de inspección local; el penúltimo 
mosaico comprende las imágenes original, degradada y aquéllas que se consideran, a 
mi gusto, los resultados de mayor calidad perceptual. Al final, se presentan aquéllos 
que permiten una mejor comparación cualitativa de las restauraciones que pueden 
obtenerse con las diversas variantes de los esquemas adaptivos y anisotrópicos. 

BLOQUE No. 7. 

Objetivos; 

1. Comparar el desempeño de los filtros adaptivo y anisotrópico en sus modali-
dades uniescala y multiescala. 

Nombre de imagen mosaico: [lena_TOlanos). Véase la Fig. 5.7. 

Imagen Superior Izquierda: ilenaRN100E55M4TTOop0.2581. 
Imagen Superior Derecha: (IenaRNIOOE8OE44M2TTOop1.256). 
Imagen Inferior Izquierda: IlenaRN100E55M4TT8p0.2561. 
Imagen Inferior Derecha: ElenaRNIO0E60E44MITT8p1.2581. 

Observaciones perceptuales: 

1. Se distingue que la mejor imagen restaurada se obtuvo con el filtro anisotrópico 
parcial uniescala con M=A y T =2 ilenaRN100E511M4TT8p0.21581 y que 
la peor imagen restaurada proviene de su versión multirresolución con M = 2, 
T = 2 y p = 1 (dos niveles), i.e., la imagen ilenaRN100E80E44M2TT8p1.258). 

2. Los filtros adaptivos generan un ruido impulsivo, distribuido aleatoriamente 
en el plano de la imagen, que repercute en su calidad subjetiva. Este fenómeno 
es más notorio en la modalidad multiescala pues su monto y visibilidad dis-
minuyen en la versión uniescala; pero, ¡nunca desaparece! Aparecen ciertos 
contornos espurios en los esquemas anisotrópicos y se estima que se correla-
cionan con el ruido impulsivo citado. 

3. El desempeño de los filtros anisotrópicos parciales dependerá de la Relación 
Señal a Ruido Local RS Ri -o sea, de la intensidad del contorno restaurado y 
del tamaño de la ventana de inspección local M empleada en aquéllos. Cuando 
el contraste tiene un valor bajo se presenta una distorsión de la singularidad, 
la cual actua en detrimento de las prestaciones de los sistemas de restauración. 
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Además, puede apreciarse que cuanto menor sea M más perceptible (de mayor 
cuantía) es la distorsión. Puede concluirse que la BNRR, alrrededor de las dis-
continuidades rescatadas, en los esquemas adaptivos se convierte en distorsión 
de los contornos en los filtros anisotrópicos, esta observación es válida cuando 
no se perfeccionan dichos contornos pues esta es ¡la principal función de los 
filtros anisotrópicos! 

4. El ruido residual en las regiones homógeneas puede regularse en función de 
los parámetros de los filtros (M y p) y no se consideró al seleccionar el mejor 
resultado. Cuando ambos parámetros se incrementan disminuye el monto de 
aquél. 

BLOQUE No. 8. 

Objetivos: 

I. Utilizar la observación hecha en [24) sobre el efecto del parámetro de muestreo 
T13en el rendimiento del filtro adaptivo multiescala para aumentar'el de 
sempeño del filtro anisotrópico parcial multirresolución (para M = 2 ó 4) 
y cotejar las imágenes restauradas resultantes con el mejor resultado del 
BLOQUE No. 1, o sea [lenaRN100E55M4TT8p0.256). 

2. Inspeccionar las repercusiones de variar la cardinalidad y elementos del con-
junto de orientaciones para el filtro anisotrópico parcial rriultirresolución con 
mejor desempeño -respecto al tamaño de la ventana de inspección local. 

Nombre de imagen mosaico: [lena_T02.mosj. Véase la Fig. 5.8, 

Imagen Superior Izquierda: [lenaRNIO0E55M4TT8p0.2116). 
Imagen Superior Derecha: ElenaRN100E55E40T1M4TT8p1.2561. 
Imagen Inferior Izquierda: (lenaltN100E55E40T1M4TT4p1.2561. 
Imagen Inferior Derecha: [lenaltN100E60E44T1M2TT8p1.2561. 

Observaciones perceptuales: 

131,a observación consiste en que se tiene una mejor calidad perceptual de la restauración cuando 
T = 1 que si T = 2, Hise experimentos para corroborarla y, además de concordar con ella, encontre 
que las diferencias primordiales son: menor visibilidad del ruido impulsivo a la DNV y mayor ruido 
residual en las regiones homógeneas para el filtro adaptivo multiescala con menor parámetro de 
muestreo; la causa de éstos efectos es la menor difuminación en las regiones homógeneas para 
T = 1. 

Cuando se trabaja con las variantes multiresolucidn de los filtros anisotrópicos parciales -que 
cumplen con M > M01,, y cuya M.o corresponde a una RSR, particular- aumenta la visibilidad 
de la distorsión cuando T > 2, este fenómeno disminuye (a mi gusto) las prestaciones del filtro 
anisotrópico parcial multiescala, 
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1. Se distingue que los extremos en la calidad de las imágenes restauradas se ob-
tienen con el filtro anisotrópico parcial multiescala, i.e., la mejor corresponde a 
M= 4, T= 1 y p= 1 (dos niveles) o [lenaRN100E55E4OTIM4TT8p1.2561 
y la peor corresponde al caso M = 2, T= 1 y p = lo sea [lenaRN100E60E44TIM2TT8 

2. La menor distorsión se obtiene con los filtros anisotrópicos parcial uniescala 
(con T = 1) y multiescala ambos con M = 4 y es (cuyos montos son equipara-
bles), les sigue aquél cuyo conjunto de orientaciones es 04  (Le., la imagen 
[lenaRN100E55E40T1M4TT4p1.2581 en la Fig. 5.8).y por último esta el 
filtro homónimo, pero con parámetros M = 2 y Os. 

3. Menos ruido residual en la imagen IlenaltN100E55E40T1M4TT8p1.258) 
que en las demás y ésto influyó decisivamente para escogerla como la mejor 
imagen restaurada. En las otras imágenes podría reducirse tal defecto, usan-
do más niveles en la PTPH o aumentando M, sin embargo, se acentuarían 
otros defectos, v.gr., la difuminación o la visibilidad de la distorsión y de los 
contornos espurios. 

BLOQUE No. 9. 

Objetivos: 

1. Comparar las diversas restauraciones conseguidas con el filtro anisotrópico 
total multiescala entre sí y cotejarlas con el mejor resultado del bloque pre 
vio, o sea la imagen obtenida con la versión parcial rnultiescala de aquéllos 
[lenaRNIOOD5E4OTIM4TT8p1.2581. Al mismo tiempo, determinar si 
las prestaciones del filtro anisotrópico total multirresolución con M = 2 (para 
T = 1 ó 2) son mayores que cuando M = 4, T = 2 y p = 1. 

Nombre de imagen mosaico: [lena_TOLinosi. Véase la. Fig. 5.9. 

Imagen Superior Izquierda: ilenaRN100E55E40T1M4TT8p1.2581. 
Imagen Superior Derecha: [lenaRN100E80E44T1M2TTNp1.258). 
Imagen Inferior Izquierda: [lenaRN100E80E44T1M2TT8p1.258]. 
Imagen Inferior Derecha: ElenaRNIO0E55E40M4TTNp1.2581. 

Observaciones perceptuales: 

1. Se observa que hay menor visibilidad de la distorsión en las restauraciones 
con los filtros anisotrópicos totales multiescala, aunque el filtro anisotrópico 
parcial multiescala con M = 4, Os  y T = 1 tiene mejor desempeño que aquél 
cuyos parámetros son M = 2, ON  y T = 1, i.e., la imagen [lenaRNIMO 
E60E44T1M2TTNp1.256j. 

Hay menos ruido residualen la imagen ElenaRN100E55E40M4TTNp1.2561 
que en las demás; esta cualidad y la menor distorsión que se distingue permiten 
establecer su superioridad. 
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Figura 5.7: mosaico de imágenes correspondientes al BLOQUE No. 7. 
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Figura 5.8: mosaico de innigenes correspondientes al BLOQUE No. 8. 
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Figura 5.9: mosaico (le imágenes correspondientes al BLOQUE No. 9. 
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BLOQUE No. 10. 

Objetivos: 

1. Comparar las restauraciones óptimas, según mis preferencias, conseguidas 
con los filtros anisotrópicos y las imágenes original Elena.2561 y degradada 
PenaRN100.256j. 

2. Cotejar la calidad perceptual de las imágenes restauradas con los esquemas 
adaptivos y anisotrópicos. 

Nombre de imagen mosaico: [lena..T04.mosj. Véase las Fig. 5.10. 

Imagen Superior Izquierda: [lena.258). 
Imagen Superior Derecha: ilenaRNIO0E55E40T1M4TT8p1.256). 
Imagen Inferior Izquierda: IlenaltN100.256). 
Imagen Inferior Derecha: [lenaRN100E55E40M4TTNp1.256]. 

Nombre de imagen mosaico Elena_TOO.mosj. Véase las Fig. 5.11. 

Imagen Superior Izquierda: [lenaRN100E55M4TTOop0.256). 
Imagen Superior Derecha: lienaRNIO0E60E44M2TTOop1.258). 
Imagen Inferior Izquierda: [lenaRN100E55IMITT8p0,256]. 
Imagen Inferior Derecha: [lenaRN100E55E40M4TTNp1.258), 

Observaciones perceptuales; 

1. Puede observarse que la calidad perceptual de las restauraciones resultantes al 
aplicar los filtros anisotrópicos es equiparable y mayor que en sus predecesores 
adaptivos, [lenaRN100E55M4TTOop0.256] y lienaRN100 
E80E44M2TTOop1.256); sin embargo, se impone una evaluación formal 
de ambos tipos de algoritmos y de las diversas cualidades que poseen, v.gr., 
distorsión contra BNRR y contornos espurios contra ruido impulsivo. 

2. Si consideramos la carga computacional de ambos esquemas podría elegirse el 
sistema anisotrópico total; pero, con miras a conjuntarlos con los algoritmos 
de codificación propuestos en [23] debería seleccionarse la variante parcial o 
bien, adecuar el otro esquema para la nueva función. 
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Figura 5.10: mosaico de itmigenes correspondientes al 1.31,0Q1JE No, 10. 
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Figura 5.11: rnosaico de hrnigenes restauradas correspondientes a los filtros adap-

tiyos uniescala (imagen superior izquierda) y multiescala (imagen superior derecha); 

también se muestran las obtenidas con los filtros anisotr6picos uniescala parcial 

(imagen inferior izquierda) y total. 
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5.4.2 Presentación y análisis de resultados. 
Los mosaicos de imágenes asociados a los bloques anteriores, [lena301.mosj a 
Elena_T04.mos) y Elena-T00.mosh corresponden a las Fig. 5.7 - 5.11 respectiva-
mente. 

Salvo mejor opinión del lector, se considera que el filtro anisotrópico total 
multiescala es el más rentable -desde los puntos de vista cualitativo y computacional 
Cuando se ataquen simultáneamente los problemas de restauración y codificación, 
conviene utilizar el filtro anisotrópico parcial o adecuar aquél a sus nuevas funciones 
para aprovechar su eficiencia computacional; si bien, cualquiera que sea la decisión, 
deberá establecerse un compromiso entre la tasa de compresión deseada y la calidad 
perveptual requerida pues creemos que éstos son dos criterios conflictivos. 

No debemos olvidar que cuando se desee aplicar el filtro anisotropico parcial 
se obtienen buenos resultados al tomar T =1 y tampoco que bajo esta condición es 
incosteable pensar en esquemas conjuntos de restauración-codificación [23). 

En los experimentos que efectuamos, observamos que la nítidez y el contraste 
de las imágenes restauradas disminuye al emplear los sistemas anisotrópicos de 
restauración, el fenómeno es más notorio cuando M se incrementa; se piensa que 
quizás se deba a los métodos de cuantización empleados en el SPITP para ma-
terializar aquéllos- o que sea una consecuencia directa de la teoría del espacio de 
escalas; aunque, lo último estaría en contradicción con la tesis de reconstrucción per-
fecta citada en [221. Es deseable efectuar una averiguación minuciosa al respecto. 

Antes de concluir, mostramos una tabla donde se resumen las principales cua-
lidades de los sistemas de restauración referidos a lo largo de esta sección. Dicha 
información servirá como referencia al momento de evaluar las imágenes restauradas 
que resulten de aplicar alguno de los esquemas mencionados en imágenes reales. 

Tabla 5.2: 
CUALIDAD/ALGORITMOS adaptivos anisotrópicos 
calidad general SI SI 
nitidez contraste SI

'  
Si 

ruido impulsivo -SI NO 
BNRR SI NO 
contornos espurios NO SI 
distorsión de contornos NO SI 
ruido residual SI SI 
detalles preservados SI SI 
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5.5 Principales lineamientos para aplicar los al-
goritmos de restauración. 

En esta sección esbozamos las directivas que pueden seguirse para aplicar los filtros 
(anisotrópicos o no) en la restauración de imágenes reales y se relacionan con la 
selección a priori los valores apropiados para los parámetros ajustables de dichos 
sistemas; así, es factible obtener buenos resultados con el menor esfuerzo. Nuestras 
sugerencias compendian los principales resultados de los estudios detallados en las 
secciones precedentes; por tal motivo, es útil tener en cuenta la información de 
las Tablas 5.1 y 5.2 que resumen la incidencia paramétrica en la visibilidad de las 
características distintivas de los filtros descritos. 	• 

Sin embargo, conviene realizar una investigación formal con el objeto de es 
clarecer el impacto perceptual de los defectos propios de los sistemas (adaptivos y 
anisotrópicos) de restauración descritos en los capítulos precedentes, de esta manera 
se corroborarán las sugestiones que se plasman en este apartado o definitivamente 
se deshecharán. 

Debe enfatizarse que; al seguir todas las reglas consecuentes, para la 
sintonización de los algoritmos anisotrópicos de restauración, resultará -* 
nefasto olvidar que sólo se trata de valores tentativos y, por lo tanto, 
que la responsabilidad final sobre la fiabilidad de los resultados recaerá 
directamente sobre el usuario. 

En primer término debe estimarse la relación señal a ruido global RSR9  de 
la imagen contaminada; con ella es posible determinar la región donde se operará, 
puede decidirse, subjetivamente, sobre la aplicación de los filtros adaptivos o los 
anisotrópicos y vislumbrar la factibilidad de usar los esquemas uniescala o multi-
escala. También, es posible inferir si es rentable o no realizar la restauración con 
cualquiera de los métodos citados, dada la influencia que tiene aquélla en el proceso 
de sintonización de los parámetros ajustables y en el costo computacional de dichas 
técnicas. 

Cuando el costo computacional sea el criterio predominante quizás resulte 
' apropiado pensar en la aplicación de los esquemas adaptivos y, de estos, la varian-
te multiescala aparece como favorita. Si son necesarias restauraciones con buena 
calidad perceptuall  sin importar el costo computacional, puede elegirse entre los 
filtros adaptivos o anisotrópicos parciales uniescala (dependiendo de la aplicación), 
o bien trabajar con las versiones multiescala de ambos usando para el parámetro de 
muestreo el valor de r = T = 1. 

Los filtros anisotrópicos totales pueden reservarse para aplicaciones con restric-
ciones en la carga computacional y en la calidad perceputal mínima de los resultados; 
aunque, no deben despreciarse sus prestaciones en los otros casos -bajo los mismos 
supuestos. Si la RSR9  de la imagen contaminada es muy baja siempre redituarán 
mejores frutos las variantes multiescala de. los filtros citados, en los rubros de costo 
computacional y calidad subjetiva de las imágenes restauradas. 

Si la decisión favorece al empleo de los sistemas' anisotrópicos, es beneficioso 
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prefijar el tamaño de la ventana de inspección local M con base en los valores sugeri-
dos en la Tabla 5.3; simultáneamente queda determinado el orden de las expansiones 
bidimensional y unidimensional como; M2D = MID = M — 1. Además, es impor-
tante recordar la estrecha relación que existe entre estos parámetros y la cantidad 
de niveles que se emplean en las modalidades multiescala de los sistemas de restau-
ración, como se aprecia en la Tabla 5,3; en la siguiente sección se distinguirá la 
relevancia de aquella asociación. 

A continuación, deberán determinarse los umbrales de detección óptimos; esta 
es ¡una ardua tarea! pues hasta el momento no existe ningún procedimiento total-
mente confiable para hacerla. A la luz de la experiencia que se adquirio durante la 
experimentación y tomando las recomendaciones hechas en trabajos previos existen 
varias opciones; 

a, sea que se use el método interativo de apreciación visual [29, 3010 el basado en 
la estimación de la variancia del ruido [24, 741, debe seleccionarse un umbral 
de detección para la energía de primer orden que produzca una imagen acorde 
con las preferencias y experiencia del observador, 

b. utilizar la Evaluación MulliDimensional (EMD o MDS por siglas en inglés) 
para obtener el mejor valor del umbral de detección (74, 86), 

c. emplear, como información a priori, los umbrales de detección que se hayan 
considerado como aceptables en experimentos previos (es obvio que los montos 
de la RSR9  deben ser similares) y a partir de éstos aplicar la primera opción, 

d. e implantar y ensayar con los algoritmos propuestos en [751 para verificar 
su confiabilidad y, si son recomendables, ¡usarlos! Así, se agilizará la ex 
perimentación futura; pero será necesario adecuar el SPITP para la nueva 
prestación. 

En todos los casos anteriores puede sustituirse la imagen de coeficientes que 
controla el funcionamiento adaptivo de los esquemas de restauración y en consecuen-
cia el tipo de umbral de detección usado; mediante las consideraciones apropiadas 

E El'P e  C pueden eMplearse indistintamente UD', UD I  ó UD" en cualquiera de las opciones 
enumeradas. 

Sólo cuando se desee acoplar la restauración con los métodos de codificación 
propuestos en [21 u otros que se conciban, se recomienda pensar en un conjunto 
de orientaciones diferente a 08; también, deberán evaluarse a conciencia los valores 
del parámetro de muestreo y del número de niveles de la pirámide. Si el costo 
computacional del esquema de restauración-compresión debe abatirse conviene usar 
04, T > 2 y p > 1 -dos o más niveles; quizás, sea apropiado considerar la aplicación 
del algoritmo anisotrópico total multiescala o una variante del mismo que aproveche 
sus ventajas en este rubro y que al mismo tiempo permita aquella implantación. 

109 



Cualquiera que sea la decisión, es indispensable justificar la selección con base 
al compromiso que existirá entre la tasa de comprensión y la calidad de la restau-
ración factible de alcanzar; aunque sea necesario realizar una evaluación formal de 
la última en los términos que se proponen en [89). 

En fin)  todas las aplicaciones de los filtros anisotrópicos (o adaptivos), a la 
restauración o en esquemas conjuntos de restauración-compresión de imágenes con-
taminadas, se reducen a definir nuestras prioridades y a partir del grado de con-
taminación decidir si conviene o no intentar la restuaración con aquél sistema. Si 
"arriesgamos el pellejo" debemos estudiar cuidadosamente el problema y estable-
cer un compromiso aceptable entre las diversas prestaciones de dichos esquemas en 
base a las directrices que asentamos previamente; así, reducitetnos el riesgo de tener 
desaguisados. Sólo entonces, la información que se vierte a lo largo de esta sección 
adquiere su relevancia. 

La Tabla 5.3 compendia algunos valores que sirven de referencia para el trabajo 
experimental. 

Tabla 5.3: Valores de los parámetros ajustables obtenidos en los estudios de las 
Secciones 5.3 y  5.4  

4 
0.16  

, 1.00  
2.00  
4.00  

SNR1 M 

* 
29.19 
26.18 

40.00 
32.20 

T P  
* 

* 

* 
* * 

* 

*  
* 

* 
16.0  
25.0 
100  
256 
400 
1600  

20.16 
18.22 
12.20 
08.12 
06.18 
00.17 

* 
2,4 
4 
4,6 
4 — 8 
4 — 8 

* 
2 
1,2 
1,2 
2 
2 

O 08 

e4, 08 
eh, es  
ah es 
04, ea 

* 
40 — 60 
45 — 60 
50 — 65 
60 — 70 
>60 

* 

>0
>0 
>1 
> 1 

NOMENCLATURA: 

RS119  en [dB), 	= 	UD.°14 , al .1662. 
*: operación en la región de rendimiento imperceptible 

En las secciones subsecuentes se presentan algunos resultados tentativos del 
empleo de dichas directivas a la restauración de imágenes reales, como las obtenidas 
en Percepción Remota, en Medicina y en Microscopía. 
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6.6 Una metodología formal para la evaluación 
perceptual de los sistemas de restauración. 

Se ha enfatizado que es indispensable complementar los estudios de impacto para-
métrico y comparativo de las Secciones 5.4 y 5.4 respectivamente; pero al evaluar las 
prestaciones de las imágenes restauradas ¡el problema radica en determinar cuál mé-
todo resulta más adecuado! Aún no existe una solución universalmente aceptada e 
incluso hay una gran variedad de criterios que regulan cualquier decisión al respecto, 
ésto se remarco en la Sección 2.2. 

Sin embargo, existen procedimientos, correlacionados con los estudios realiza-
dos, que permiten cuantificar la calidad perceptual de las restauraciones obtenidas, 
al mismo tiempo que representan algunas de las opciones disponibles para estimar los 
valores óptimos de los parámetros ajustables (e hiperparámetros) de los algoritmos 
propuestos en esta tesis. 

El método basado en experimentos psicofísicos [24) para evaluar subjetiva 
mente las imágenes restauradas, con valores distintos del parámetro ajustable en 
cuestión, requiere bastante esfuerzo, pero, se distingue por ser bastante confiables; 
algo similar acontece con la técnica utilizado en [76, 86j. Un intento para correla-
cionar la información recabada en los ensayos citados con algunos pardrnetros de 
calidad objetivos se reporta en [751. 

Por limitaciones de tiempo, fue imposible efectuar los experimentos condu 
centes para aplicar cualquiera de las metodologías mencionadas; por esta razón, 
sólo discutiremos brevemente los resultados registrados en [761 pues ahí se com 
para el desempeño de los filtros anisotrópicos y adaptivos cuando se aplican a la 
restauración de imágenes obtenidas con un radar de apertura sintética. 

También se cotejan aquéllos con otros esquemas similares, v.gr., filtro adaptivo 
de Wiener (filtro de Lee) [351, difusión anisotrópica [481, suavizamiento adaptivo [49j, 
un filtro geométrico (morfológico) y el filtro de mediana [4j. El estudio comprendé 
las evaluaciones subjetivas propuestas en [24, 861 y una evaluación objetiva con 
algunos criterios seleccionados ad hoc. 

La evaluación subjetiva efectuada en [76) concluye que el mejor algoritmo de 
restauración corresponde al filtro anisotrópico uniescala parcial cuyos parámetros 
estan sintonizados a los, siguientes valores: M = 6,_T =,2, p = 0, Os  y UP = 40, 
después se colocó el filtro adaptivo uniescala con valores idénticos -excepto que O. 
00- y el tercer lugar fue ocupado por el filtro adaptivo rnultiescala con M0,1 ,2  = 2, 
T = 2, p = 2, 430, u = 50, Ufi: 	30 y Uts' = 15. De las otras técnicas 
contendientes se observo que el filtro geométrico y la difusión anisotrópica (para 
K = 5 con 2 iteraciones) resultaron las más competitivas. 

Se incluye la Fig. 5.12 que permite catalogar el desempeño de los filtros adap-
tivos con el filtro anisotrópico citado y con la imagen original. En la Fig. 5.13 es 
factible comparar la calidad perceptual del mejor resultado contra sus principales 
contrincantes. 

Cabe señalar que en trabajos previos [24, 74) se reportó que el filtro adaptivo 
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multiescala -aplicado en la restauración de imágenes médicas- era más rentable, 
desde el punto de vista de la calidad perceptual de sus resultados y por su eficiencia 
computacional, que el filtro adaptivo uniescala. Considero que la causa principal 
de tal divergencia es que se omitió la búsqueda de los valores óptimos para los 
parámetros en cuestión, tal como recomiendan en [24, 741. Esto implica que la 
evaluación subjetiva de [76) se hizo en las regiones de sintonización subóptima de 
aquellos algoritmos. 

Es importante recalcar que los lineamientos de la Sección 5.5 sólo se siguieron 
parcialmente pues en esa época se efecutaba el estudio de impacto paramétrico; aún 
así, puede constatarse su eficacia en vista de tales resultados. 

En cuanto a la técnica para la evaluación objetiva tengo algunas objeciones. 
Primero, la catalogación de las imágenes con dicho método deben'a homologarse 
con su calidad perceptual -la que se obtuvo en la evaluación subjetiva- ya que es 
incongruente decir que la calidad subjetiva de la misma imagen es mayor que su 
calidad objetiva o viceversa; en tal caso ¡las propuestas son incompatibles! 

Segundo, cualquier parámetro de calidad objetivo debe considerar que una im-
agen jamás es uniforme pues entonces dejaría de ser imagen-para fines prácticos; por 
tanto, es indispensable que dichas medidas nunca desprecien tal premisa. Durante - 
nuestros experimentos se constató que un algoritmo puede trabajar mejor en ciertas 
regiones que en otras, en función de las caracten'sticas (e.g., ubicación, intensidad y 
orientación) de las estructuras que conforman la imagen. 

Tercero, como aclararmos previamente, los valores de cada hiperparámetro 
quizás ubiquen la operación de todos los filtros examinados en la región de sin-
tonización subóptimo -al menos es así para los esquemas de restauración en el do-
minio de la transformada polinomial; por lo tanto, es muy probable que las conclu 
siones obtenidas sean parciales. Serían más confiables si previamente se hubieran 
ajustado óptimamente aquéllos; aunque, me sigue intrigando la disparidad entre 
ambas propuestas de evaluación. 

Para mayor información recomiendo revisar las referencias originales pues ahí 
se describen detalladamente los procedimientos de evaluación aludidos y con los 
cuales debe mejorarse la fiabilidad de la categorización. Tales labores estan fuera 
de los alcanzes de este trabajo. 

5.7 Aplicación de los filtros anisotrópicos para 
restaurar imágenes reales. 

Para justificar el esfuerzo y recursos dedicados en el desarrollo e implantación 
de cualquier sistema de restauración es indispensable comprobar sus prestaciones 
cuando trabaja con imágenes reales; de esta manera, se rectifican o se alientan las 
investigaciones concernientes. 

En esta sección se muestran algunos resultados obtenidos en relación con dicha 
tarea y que complementan aquéllos que se han proporcionado en las precedentes; 
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Figura 5.12: mosaico (le imágenes olif enidas con radar (le apertura sintética y restau-
radas con los filtros adaptivos univscala (imagen superior derecha) y multiescala (im-
agen inferior izquierda); también se muestra la obtenida con el filtro a nisotrópico 
parcial uniescala (imagen inferior derecha) y la original. 
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Figura 5.13: mosaico de imágenes restauradas correspondientes a la difusión 
anisol rópica (imagen superior derecha), filtro geométrico (imagen inferior izquierda); 
también se muestra la obtenida con el filtro anisotrópico parcial uniescala (imagen 
inferior derecha) y la original. 



se procesaron imágenes de Tomografia Computarizada, de Microscopia y Sintéticas. 
En las Figs. 5.14 a 5.16 pueden apreciarse las imágenes restauradas con los fil-
tros adaptivos y con el anisotrópico parcial; todos los mosaicos se organizaron de 

.tal suerte que en la parte superior izquierda se localiza la imagen original y en la 
inferior derecha la correspondiente al filtro anisotrópico parcial. Ubicadas en la 
esquina superior derecha estan aquellas restauraciones obtenidas con el filtro adap-
tivo uniescala cuyo tamaño de la ventana de inspección local es igual a la del filtro 
anisotrópico parcial; en contra esquina presentamos las imágenes restauradas por 
los filtros adaptivos multiescala empeñados en reducir la BNRR. 

5.7.1 Imágenes de tomograffa computarizada. 

El resultado de aplicar los sistemas adaptivos y anisotrópicos en la restauración 
de este tipo de imágenes se muestra en la Fig. 5.14. Para interpretar ese mosaico 
deberá considerarse que los parámetros ajustables del filtro anisotrópico parcial estar' 
sintonizados a los siguientes valores: M = 4, T = 2, p = 0, e. y UE,' = 65. El filtro 
adaptivo uniescala usa valores idénticos -excepto que 	y el filtro adaptivo 
multiescala usa M0,1,2 = 2, T = 2, p = 2, 00, Uoa = 70, Ufi: = 40 y Ufil = 10. El 
lector debe juzgar por si mismo la calidad perceputal de esas imágenes pues nuestra 
opinión puede inferirse de las discusiones previas. 

5.7.2 Imágenes de microscopfa. 

La Fig. 5.15 contiene el mosaico que se construyó para.catalogar la calidad de las 
imágenes de microscopia restauradas con los sistemas mencionados; en este caso, se 
trabajó con dos variantes del filtro adaptivo multiescala. Una de ellas utiliza los 
valores de M0,1,2 = 2, T = 2, p = 2, 00, Uoó = 80, U/S: = 65 y fik = 45 con el fin 
tener una BNRR angosta, tal como corresponde al funcionamiento de ese esquema; 
la otra versión utiliza M0,1 ,2  = 4, T = 2, p = 2, 00, U 	75, U15: = 50 y 1/fi, = 
25. A partir`éstos parámetros se sintonizan los del algoritmo anisotrópico parcial 
multiescala para que la evaluación sea congruente con los experimentos previos, la 
única diferencia estriba en que Om  =-• 08. 

El ejemplo es bastante ilustrativo pues permite comprobar que en aplicaciones 
donde la RSR0  de la imagen contaminada sea baja es, posible aplicar la versión 
multiescala del filtro anisotrópico parcial con ¡buenos dividendos!, tanto en la calidad 
perceputal como en la carga computacional implicada. Al igual que en el caso 
anterior, el usario tiene la última palabra al respecto. 

5.7.3 Imágenes sintéticas. 

Por último, el mosaico construido para presentar el desempeño de aquellos filtros 
con imágenes sintéticas degradadas, a propósito, se localiza en la Fig. 5.16. En este 
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Figura 5.11: mosaico de imágenes (le toinografía, se restauraron con los (Hl ros adap 
tivos uniescala (imagen superior derecha) y nmIt ¡escala (imagen inferior izquierda); 
también se muestra la obtenida con el filtro anisol tópico parcial uniescala (imagen 
inferior derecha) y la original. 
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Figura 5.15: mosaico de imágenes de microscopía, se restauraron con los filtros 

adaptivos multiescala con M0,1,2  = 4 (imagen superior derecha) y multiescala con 

11!0,1,2  = 2 (imagen inferior izquierda); también se muestra la obtenida con el filtro 

anisotrópico parcial multiescala J1/03.2  = 4 (imagen inferior derecha) y la original. 
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Figura 5.16: mosaico de inuígenes iIiItI 'leas, se restauraron con los MI ros ada pi' vos 
mulliescala con 	=1 (imagen superior dewelia) y mult ¡escala ron :1103:2 = 2 
(imagen inferior izquierda); tandiVnil  sr imies i ra  l a  obten id a  con el filtro anisot tópico 
parcial mult iescala con .1/03  ,,, ,1 (imagen inferior derecha) y la original. 



caso, es dificil establecer la diferencia entre las prestaciones de los mismos, incluso 
si hubiesemos empleado amplificaciones de alguna zona típica para esa labor. 

El phantom se contamino con un RABO de varianza igual a 100 y empleamos 
los valores de M01  = 4, T = 2, p = 1, Os, Ufio = 60 y Ud, = 40 para el fil-
tro anisotrópico parcial multiescala. La versión adaptiva asociada usa los mismos 
parámetros; pero, con O,. = 0o. También, aquí se emplea una variante empeñada 
en mantener la BNRR lo más delgada posible que se materializó con M01 1,2 = 2, 
T 	2, p = 2, eo, u = 60, UDE: = 40 y U/5,1 =20. 

Con los ejemplos anteriores se completan los ensayos experimentales que se 
efectuaron para estimar las prestaciones de los filtros anisotrópicos. Salvo mejores 
opiniones, creo que el filtro anisotrópico parcial resulta bastante apropiado para las 
aplicaciones que hemos presentado, aún en las imágenes sintéticas ya que cuando la 
contaminación aumenta serán más perceptibles las diferencias. 

5.8 Recapitulación. 
Los ensayos que hemos descrito muestran la trascendencia del proceso de sintonización, 
de los parámetros ajustables, en las prestaciones de los filtros de restauración es-
tudiados y en ¡cualquier esquema similar! También, se constató la importancia de 
sus hiperparámetros y de contar con buenos estimadores para éstos. Se comprobó 
el impacto que tiene la RSR9  de la imagen contaminada en las prestaciones de las 
técnicas examinadas, tal como se vislumbró al final del Capítulo 2. 

Todas las observaciones precedentes repercuten en la calidad perceptual de las 
imágenes restauradas y en la eficiencia computacional de los algoritmos. 

Otro aspecto relevante se relaciona con el conocimiento de las prestaciones de 
los sistemas de restauración pues permiten inferir el desempeño máximo permisible 
de los mismos y las condiciones necesarias para obtenerlo, Es vital contar con una 
metodología confiable para evaluar dichas prestaciones, sobre todo en vísperas de 
su aplicación a la restauración de irnágenes reales. 

Nunca debemos descuidar las consideraciones involucradas con la óptimización 
del esfuerzo requerido para emplear cualquier esquema de restauración, de ahí la 
importancia de las directrices que se proporcionaron en la Sección 5.5 y de contar con 
un software ergonómico para efectuar los experimentos de simulación concernientes. 

La principal justificación para desarrollar e implantar estos sistemas radica 
en la factibilidad de aplicarlos para la restauración de imágenes reales; sino, sólo 
servirían como meros ejercicios académicos. Nuestro interés recae en ¡ambos rubros! 

Finalmente, jamás deberá soslayarse la posibilidad de construir algoritmos 
integrales de restauración-compresión en vista de su utilidad potencial. 
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• 
EPÍLOGO. 

Para concluir nuestro estudio es conveniente resaltar las principales observaciones 
que se hicieron a lo largo del mismo; simultáneamente se.muestran algunos aspectos 
cuya investigación es incipiente y en los cuales debería profundizarse para aumentar 
la comprensión de los fenómenos involucrados. 

En el transcurso de nuestras indagaciones comprobamos la hipótesis inicial de 
que los filtros anisotrópicos son mejores que los filtros adoptivos y con esta conclusión 
reforzamos las que se han reportado en trabajos previos [31-33, 39, 48, 56, 611. 
Básicamente, se utilizó un criterio perceptualen la evaluación inherente; esta decisión 
se hizo en consideración a la preponderancia de tal criterio en los diversos estudios -de 
las prestaciones de los sistemas de restauración- que registra la bibliografía [74-76, 78, 
80-861y a su concordancia con el planteamiento general del problema•de restauración 
propuesto en [251 que se resume en la Sección 1.2. Es deseable un estudio más 
concienzudo en esta dirección para fundamentar más formalmente nuestra elección. 

De los argumentos esgrimidos durante esta narración, se infiere que los filtros 
adaptivos son un subconjunto de los filtros anisotrópicoá, o bien, en relación con el 
modelo de la Fig. 2.1, los últimos pueden considerarse adaptivos en grado superla-
tivo; aunque, por el momento, se consideró más conveniente hacer explícita dicha 
distinción. 

Otra observación importante se relaciona con las ventajas computacionales de 
la filosofía que usamos para emplear el procesamiento multirresolución en la im 
plantación de las variantes multiescala de los filtros adaptivos y anisotrópicos. Con 
aquélla, es factible obtener mejores resultados perceptuales minimizando la carga 
computacional requerida por el sistema de restauración resultante. Así, podemos 
afirmar que en las aplicaciones caracterizadas por una RS R9  baja (v.gr., imágenes 
de microscopia) las versiones multiescala de esos filtros son más rentables que las 
variantes uniescala de los mismos, en cuanto a carga computacional, calidad percep-
tual y autenticidad de las estructuras detectadas se refiere. 

Una cualidad interesante de los esquemas multiescala es que pueden acoplarse 
con algoritmos de compresión de imágenes basados en el procesamiento multirreso 
lución, i.e., similares a la pirámide laplaciana. En este orden de ideas es factible con 
struir sistemas integrales de restauración-compresión usando los filtros propuestos 
(e incluso los existentes) y los codificadores sugeridos en [23, 29, 301 u otros que 
puedan idearse. 

Una justificación para realizar tal esfuerzo radica en que la mayor aportación 
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a la entropía de una imagen contaminada corresponde a la impureza (degradación 
estadística) y no a la imagen de la escena original en sí. 

Antes de emplear cualquier sistema de restauración de imágenes, es importante 
conocer sus prestaciones para estar en condiciones de lograr el máximo desempeño 
permisible para una RSR9  determinada. Si añadimos ésto al conocimiento que se 
tenga de la aplicación será posible aumentar la rentabilidad del esfuerzo empeñado 
en esa labor. 

En otras ocasiones, él problema require un algoritmo de restauración cuya flexi-
bilidad (ergonomía) sea tal que pueda adecuarse a los requerimientos de la aplicación 
que se trate; o bien, las dificultades inherentes a la sintonización de aquéllos que 
resultan bastante molestas y sería más conveniente prescindir de aquélla cualidad. 

Los filtros anisotrópicos desarrollados poseen una cantidad apreciable de poni-
metros ajustablese hiperpardmetros y, por lo tanto, gozan de los problemas implícitos 
en su proceso de sintonización; pero las conclusiones obtenidas después de los estu 
dios de impacto paramétrico y comparativo pueden disminuir el esfuerzo requerido, 
¡sin perder de vista las limitaciones de los filtros propuestos! También, pueden 
adecuarse a diferentes aplicaciones de manera natural y directa aprovechando su 
flexibilidad al sintonizarlos. 

Esta propiedad contradictoria será útil en tanto se carezca de sistemas de 
adquisición de imágenes perfectos ¡pues cuando éstos aparezcan serán innecesarios 
(o estarán integrados en aquéllos) los algoritmos de restauración! 

Por otro lado, apreciamos que el proceso de sintonización repercute en la carga 
computacional y en la calidad perceputal asociada con las técnicas propuestas. 
Cuando se emplea el filtro anisotrópico total se mejoran las prestaciones en esos 
aspectos. 

Nunca deberá olvidarse que la aplicación regula el proceso de selección del sis-
tema de restauración más adecuado e incluso su sintonización u operación pues 
el grado de contaminación (relacionado con el valor de la RSR9  de la imagen 
degradada) determina el desempeño máximo permisible de la técnica escogida. De 
esta manera, aquélla define que parámetros deben ajustarse con mayor cuidado y la 
posibilidad y condiciones para integrarlos con algún esquema de compresión. 

Al emplear la transformada polinomial hermitiana a la compresión de imágenes 
[23) se resaltó la importancia de los parámetros característicos de los patrones típicos 
(bordes, esquinas, líneas y regiones homogéneas) de aquéllas: posición (x, y), in 
tensidad (AL), valor promedio (Lb), orientación (9o0), distancia al centro de la 
ventana de inspección local (d) y grado de difuminación (erp). Los esquemas de 
codificación propuestos dependen de la calidad de los estimadores construidos para 
esos parámetros". 

Más recientemente, se utilizaron los estimadores de dichos parámetros para 
medir la calidad perceptual de una imagen (restaurada o no) [75), se propusieron 

14iEl estimador ideal permitiría reconstruir una imagen a partir de un simple pixel (valor) en el 
caso extremo! 
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índices cuantitativos de los principales atributos de éstas, como son: su nítidez, su 
contraste, su impureza y su calidad generales. 

La investigación que originó este documento y algunos experimentos comple-
mentarios nos permiten hacer extensivo el enfoque anterior en el ámbito de la restau-
ración y poder afirmar que el meollo de ambos problemas radica en la construcción 
de estimadores confiables para los parámetros característicos. 

En estas observaciones se basa nuestra insistencia sobre la conveniencia de 
atacar el problema de restauración-compiesión usando un enfoque integral; ,a esta 
consideración, agregese el hecho que cualquier sistema de adquisición de imágenes re-
sultaría sumamente beneficiado con cualquier solución rentable del mismo. En apego 
a estas afirmaciones, debemos enfatizar las ventajas inherentes del filtro anisotrópico 
parcial o de alguna versión acondicionada del filtro anisotrópico total. 

La discusión precedente pone en evidencia la importancia que cobra el de-
sarrollo e implantación de estimadores competitivos para dichos parámetros y su 
influencia en las prestaciones de los sistemas de restauración (y compresión) de los 
cuales son parte medular. Llegados a este punto, debemos destacar la trascendencia 
de la calidad del modelo de las imágenes en esas tareas y el impacto de la RSR9 en 
el desempeño de los estimadores citados. 

Aunque, la filosofía propuesta y usada para aplicar el procesamiento multirre-
solución conlleva ventajas computacionales deseables, tiene un "pequeño defecto" 
pues considera que la información rescatada en cada resolución es "casi indepen 
diente" de las otras. Es obvio que esto actua en detrimento de las prestaciones de 
los filtros de restauración construidos; entre mejor se aproveche dicha información 
mayor será la calidad perceptual de las imágenes resturadas. 

Un empleo apropiado del procesamiento inultirresolución permitirá construir 
estimadores más confiables, ¡que en sí es el problema fundamental de la restauración 
y de la compresión! 

Las principales diferencias entre los esquemas de restauración existentes radi 
can en: el tipo y calidad del modelo de las imágenes y en la confiabilidad de los 
estimadores de sus hiperparámetros, i.e., parámetros característicos de sus patrones 
típicos. El modelo repercute tanto en las prestaciones de dichas técnicas como en 
las bondades de los estimadores mencionados. 

Es importante recalcar que los algoritmos propuestos (y existentes) se han em-
pleado con éxito en varias clases de imágenes con diferentes tipos de contaminación 
(aditiva y multiplicativa) dando buenos dividendos; ésto sugiere una independencia 
parcial de la aplicación. 

Los estudios sobre el problema de restauración (y también sobre la compresión) 
tienen gran impacto en los sistemas de adquisición de imágenes pues quizás algún 
día permitan alcanzar su perfección. 

Para finalizar, quiero aclarar que gran parte de la terminología se escogió ar-
bitrariamente; aunque, intente utilizar los vocablos más concomitantes con la jerga 
sajona respectiva. Muchos de ellos se eligieron después de ilustrativas charlas con 
algunos profesores de la DEPFI-UNAM [95] y al consultar los diccionarios respec- 
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