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lnrroducción 
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conc.s. lhg 1.:::') Apro.01nH . .ldo1ner,1e 1 ::OS n>11lorit--.. <jt" ella\ e\ ten entr~rn1:~clndo'I. en forrno 
no U•'lilorme snbr~?> lu •~hna [! arreQIO dor!" bo\lones. ~n al<;¡unc.n co'>o .. 111f.:c"ne le\ 
corocteri\hcos dt:! uno pt:-lic~.:la en t.:>loncr-J y negrc, de geno grUt>'>Cl ..,. nllo vt::oloc1dod 
Es extremodomenle -..?n\ihlc fun<.:•onondo un iw.:. cJern(.J .. •Odo del:"I ( •.11no poro que 
re!ipondon los c::ono\. \111 ~rnb<'llQO e>\ 1n.::or.:....:~.1 li~~ c.1l11ingu1r el col.:)1 y to\ 1rnogeone\ ql.Je 
copto no esfon bien <..h•ftnt<.J<n ln .~·c;nho\tu .el ~.J.rTeo~ d~ o o J nullone'> d•~ cono\ se 
pv.=u."1•"" con .. Jduror < ~~·••<> .. ,tuero ~Jn;1 p~h<:-lJ'l•_,J dt:! ( ol<:X' c!e 9tocio 111....: .. .¡ t)o¡o "'r-'"locidod 
s.uperT::ivo\tn p~o !.•.•p,Jn_><.Jo t,_,,,ChHW_J con·,,:_ t,,,,¡¡,·-¡nte (.1onc1u vri.lu!. d1•tnllodo .. '-¡ t:"i"n 
COiClf ~:-••ro~\. fTl,1'>' •"'-~.·n~,~~· c'r·~ n1,c••H-t\. (.1•.:- H • .' tl--:;!·;\ !'! 1nh .. H"'V~JIO n<"",,,rl1L1l dt• lonu!h.Jdt..•S. 

d•~ .... ,.,,,-~.;1 (j._ • .. ,.._,:., .,,, ir~'-1 ~~_,.~~.-P."}• .. ~·<;-"". i: •·-·~"•><J(.iQ•••~f)!~ ,;}~ lt1") nrn ¡:)<.-Jtt."l ttl •<.::)¡0 CJ 

390 ,,,..., i.•,M<..1 •·l ·.,. ..• ·l,J ¡ ·_J r-·t ti,~.,_·,. •n <1io..• fr«.•:_ ,,<.·••.- ··:>\ c•"O\ e~ !..r.tr.:l• ... h.J ,_,,_H 1:.J ,_._vnot••.: y et 
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que indico lo compleJidod del \1\lt-rno .. ~n,or E"'!. qu.- lo\ bO'lofone:!. están mulliple,.,..,,f .. , 
coneclodos a fibf"a'lo nrrv•o'loo-. y q'--'t'" \.•n<:1 sola de tales fit:>ra-. \c'l' p\.1-ede activur 001 
cuolqu1era de lo\. mulhplo!. bcnton~s cc:in~cto<:J<...'>\ n el/u En contraste k:>s cono\ ..... 'Cl 
foveo est6n con~cto~-k>\ 1q._-j1.,,1d1..1olrnf~nl~! <:..! l1br.;-_1., n ... ,\..,, __ ,.,(_J1 lo percer-... c1on real O•· ur1a 

escena el. con.1.tru1<J,-1 ~-_.~>! o.:I .,, .. 1 .. r•H<.1, ·'·' ·~ ~.-rL•L·.r~ c11 ~Jr. continuo c,nohs•1 de la "'''"r_,¡._.r, 
retino! vonoblli:!' en to:! l1t!1npcl P10••1H_·\t_• t•"' '-~¡''ºe,·; í'''-'i::-,1.-~rnu que el ¡:.,un!o c1ego <... <.iv!.c 

aun con un <:>¡O CH<TCJ"."Jo 

[ntr~ kJ. CLll-->'-l ""-''""·'~,:,.,;~to '' r.-t;r-,,-: '" t·• t·,,_,,_"'º' t·•tJy 1.>nc.l tcU de conc . ..:tc15. 
rehnah:"""- ICJ.fQO".i ch-_. -..,_J~·-'~ ~ H',;·.1.rH~c·. -;_,,. ~~· r•·-·o.HJ~·r1 c .. t~~t'"rv•·_u c~nt,_>p•canu ... •nft;t Ur·,._.; 
rcw-n--..a b~ <:-••nc'l'I' '~' ''"~) •_ . .,,,.,_,. • .. h• ¡.,_¡ ;.••.»lv<eftc1 y l>f1;ton1o:1 con!•-.J ~,¡ 

porpo-.::::t;:-• ~ • .:-• '..-.-r•i ,,., .... •· 'P \ r•;: •· i~ ·• ,; .•• -:, l•·-' ·•·'';"-") ,,,,,~-.~_,. __ ,_;~ ¡.-.~.·r h:....·t-.. l.~ 

s.or>gu1t\c>-C•\ cJc ,._:¡ ~'-'f-. ..l ••• 1 f· .. h ,.,.. 
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1-2.3 E1 ojo y lo cámaro fotogróflca 

Con k:J ~ dllentne.io de ~ t~ ei.t~a_ e' OJO ~ec- kl rnoyor pur1o de 
•~ka caroct~tM:.cn ~tn...IC:~ de unoo c.~ to~.c<..1 e .::-,rnun y e orr1cnte. 

LO$ ~ c~ti.tvyen ..a ob~ft~o 1 4} Et ore-> ,,..,-,<'" un d1ofrogrna 
qu,.,. es 8' iris.. E,..,. ~ une> vi&nk]lfO que r-.o ~ licA ~•Cl•.Jl"ll<..)<. lofOGJfÓf\co\. s.u 
contn>e y 1.e c:Woto outOirl"llOhcarnente ~ to .n~ de k:i lu.,: t 1 OJO licnu una 
MM"\te{tiguro 1_.). se hoA<.I c~to de c.arc>cn CW <:~ ept~1(1l·.,.~ ••1;.:.H:t1f1co<.."1<..)'I. y e\ 
n-..as elC:n.tica que e( obfet'bvo de uno c.órnv.70- t~'-c'.> e-Aa\.bc..~:t ,, •. , ·<· .... ur1lu1u\. µve~ \~~ 

......,_,_ cjel cJfo .,,tó \.~.Jiiek:l <M ~~"":Se~- loa 01<..C..~' n-.r.(-, lcJt ¡>LJt-d•~ rr1od1f1c:cJt 

1.u fCJtn"'tO. y. p<.lf k:> ~1k.Jo. 1.V 1c.t.n(;pituci ft....c..U (n r.<~:..<>......no(ll<.l. <C..\J'(J••· j. ,,. tJe~é'"l enf,_.,ccir 
C>tifek:ws. s,.Atuelodor'I. o c:tr~...-~-.c:n ~ ei a,t.o <>rte.J ....,..._ ..-'9<.e· ... ·111.! <Jt-.,. IJCO#h>f.,e n1 

a.k::;w~ CQn"oo(J e-,,..-'.ltT'f!- e<'> o..-.::) C.~ to~~Gl ... ,.. (..t.-r:-• ~ j,> l<1"> l)L)flt•<. 

k::J~ Y Po<>'-~ <.le ur...:l C.<;J6f~ ...-J.J ~~b;:"_Q Q 1,M- fy...e-JC.Jl !,,.,,,,,1 ·,.; 

<..C..-.~~-"O _.. f.-__,rrrwJ <:Joe'lo ._.-.a ~,,_'('Jil"t¡C_.:t r>e- t.....,.Jo.J !.<-.h-,.,,, 
(t.g.uf<> 1 •t fn ~ <"flJ k.:1 ~~O ·~u.lit~ •.J }.-J !11.J.I •-]1111 ..-T'.. ce>·., 
f~"lAl!t'nk::Jir-.k:J ~ L..--...0 ~---.-..:.:1 (..)t!o <l'"_~.*:r\ r--....-...-n. ;..-.11 A!!-'"'""-' 
r,:>o<:S1- DOQ.tenur ,,..w:> w_...~, ..-~ k:JO<-.tir= e:~ • ._, l'~..11 1 .i.1 • ...,..__,. •. 

c-<"-"nt".llrC".ll k;:.k~o ~- ;:..,.,,...-)l(jo<'.¡ '·""""" r_.-~~ ...-1 '-~-4-f• Me .--.t.,.c"f"'"; ' 

"'-.JZ ..... ~. loo~ l•'-'1icl Y' kl OV-~1hot..-.l 'f _... ~.,,,, .... ,.... ,.__,,,.,,._......,.,, <:lt< •.,,.).<T ~ .. 
canttc:Xx1 ~.,.. f~FJ ,._,~, 
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Sin emborgo o d1ferenc:10 de f'Tluchn\ cornuro!. modf:!rnus.. t•I ub¡chvo del o¡o no 
se hollo s.ituodo delante do el. en C!s.le S.LHlhdo e! o¡o .. ~ po,._•cc 111<"..J"> o lol oparalos. 
fotográficos. vie¡o" que h:•ruon \o.; oharl•..w·., e ... t1t•rna e ub•P.rto c:on una ploca de vidrio 
p~o protegt:!'r10 de el p.:-~lvo y . .,,._, ot:i1el!vo dentro o poco d1\lonciu por detró!. de ta 
mis.me. Lo ventana tran\pOr•~nle \lluo<.:-1"1 e<i lo purh,;! r· t::'n11ol <:>nh~roor <.-11 o¡o tiene le>nr10 

cu,...,,o y :5.e le donorn1no lo r·01r1~·0 f\ln !<:>fn•nd<.J l-"'''•:1poi111'-•r1IL• P•.>' lt.•pcjo conectivo 
dun'-O y ri1,;;pdo. p<t.:•fC.• lrurl'!.p.._,..unle -..:..,. '~,;.;r,i111u<l ,·¡ 1( ·'!. klcJo\ C(111 (.·I lt·p(_jo conec1ivo 
apoco d~ la lf"'!.Cif;,,.ro1ic-_o q~1.e- r·:-•cl°"<~"' ,e.>r• ... t·urc10' ,() '·IJ•d.,,•: .11 ro·s.!c. d•_.¡ '--'FJ 

1.3 RepresrntocJ6n de- las lmáge-ncs Dlgltolcs 

fl 1._•1n•ir,.-_, n>- l'.;nn 1 •1: ,,,.->( . .,_ r~·, 1•·
f1.1t\C....'.:>n _f/~. \) ._J..,i 1nl..:,,-,,, •• -J l• ~ 14• « ; 1••· 
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••• .·tH•\ ¡:!-,,-... H• 1·· ,;:_:f4 .. ncdon lai 

....".;1. • ,, , •.• •- -·· . ._ •• '""''-"-"'"!'"'tn1~-:1 
•• ._ ••• ' " ... ,,, •. _,._ •. }. J• 1 \. l Ir<.) 1 ~ 1h.1'\UO los 
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de lo n.atn:z idttnfif1<. u Ju !,Jn"nunc 10 CJ~: e~ lt'!' p-...·• •10 Le' t~em.r.H1fO!. de- fot orreglo !>e 
Uetman elef"Y"lento~ da lo 1n•09Pn o p;,..,~;~ .. 

1.4 Fundomenfo5 del procesamiento de Imágenes 

fl j::>'OC~1.a~·nounl'_) 1J .. J·''-'1 \Jn "'h~J•.,;•,.nt.·~ '••clv·?·~ l<..H1IC.1 t>zyd...,Ofe ioftware 
dc'\.~oli<.."l'd<:"l'1. oW'e>ci•""'-1<-..r :~u ,,,., 1,,,.,¡::h">""'"""'''':º !.-.~>"'· ~., 

•J.i.•r..vr<:J;ttn'"'<')!r 'l.'-'•' ·1 .. 1 .. ¡ •. ·.<-,-

d.-1.~•H•~au~ 

~-_'...::,q 1r.•,..•f-a-r·'"·• ,_.,. •.-. :•.~-- ,,_!,,¡· ·i .. c"J.T~ l;l."I' •..;~> "'-:~·;¡t:rn (1 Vimc:te"O -'"'" 
w.r- ;J.~,;;...,,cl.,I'-,_,., 1 ".••., .; _,-,"'-' ;~~ 1 <r<r !.-!"""' .>'-,,....J fl<',¡.f~--"!.11 <.~e tif'n..•fU\.(:1 O;p@-C!TOI 

~, .. ,...,_.!•••rr .. _:i..,;;.r~1-.,-;.·'.J .. •l'·'~ ;~·-·.i·.~-"' •'*"'·1 ,...,..~-.;- ~!.,.,, ~"~ •.:d4' ~.s.n ,J11r oc·~Qc:i. olruvel da 
Ul"'tt"''..J~-l ~·•:""''\C• . .r...k· } ,-.:1'o;!' ... ~1•.··s .t::::i.:.~-'·•·"• l\ ¡..._•-;,:'>tt1'·~·'\. \ '""',.-.~ •;Or...:Ji C~CI \.oC~CH' 1-...,..,,~(Jr*~ 

<1on> l•·~ .,,--...t,..,.. '01' ~,:~_.- __ ,,.1 ~ .Y·.,,·.r-·-~ !.' ,.~ ......... ,_¿__.,~., ~,_ ,.~,.,...x.,~·· ~~, f.t ,.~..i~, ~<.><::o 
<.\.i • ..¡11,_i,:.,:._:.. k.,,.- C'l. •,-o• ,'\--.¡;,,,.,,• .,. _..- . .,...,..-1',. ~-, ,..,._,..,_,."j<\ -¡_-!?-..._·,-). ;:'.~ Hi'l.,.J..:t ~j \.Or'.''°"' 
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1.4.4 TtonsmhJón 

Lo transr-nlsión in .... olucra a los t~cn1cos y •,1-.l~rT•cn n •. .-ccsaoo::. para en" 
informoc•On de las irnogenes d1gilalcs de un punto o otro Ac luotn~·~nt•:- !.e cuen1 
pl'Oto<::olo-.. hc.U'dwOTe y sof""""o'e estondor ouro 1._-:i~ C•}n-,unicac.iono:-\ coclo uno 
d1fer~ntes n°l"ed1os o cono•~-. O~ fran~n11s1t.:.>n ;.-rp·,o-r1l~.J ~>rul1!crnu-. dllt.•r~ntes ~., ··~l ¡o 
tron,mis1on de IO\ irnCls;t~r.•:\ lnlrt.t f"o!'SI01 f:':..O~ot-~;••\ í-·''-'t>io•rno•, cn<~•)nlf(.llfl~...>S lo rt:-"11-:.c,• 

1.añ<.JI e rv•-<'.Jo h::t cct~-•C.H_ .;J, ¡,j •. :Svl .-. urv:""JI. r_1tt_•n,1cH.••~n e"" 1:.i \•:<·101 d1~pt=oto, .,, 

des"On"'1C•m•enlo ~I~ '-.l t~·.lo '-'"l9'e-J<Jf•1<..». 't Jtc- 1( \ <.J1'.POS1TtYG!. 1run-.rn1scr· 
teceptc.>res ton1t>.,.-:on C.lt.•OC.!•-q n .... -10 .1 kJ\ \t•r'i.·1Jr··, •.l•- tr.Jn>n••'.•'-:>n <:• rr.·-::·t-pc1c.· 

~ot:>ien·•c:.n. d•.'" tran\rT1.t.h-~f'· ,,l .• ,.-,·,n·_;.-..nfl\ r_1;Q,t8:l-~ -~· ,,, •••!.·~···· n·.:::J~ c. Dfl'r;i(·)'.)\ 

trun\rnn10n oc.tvaiTn .. J-n~t .. ~ .. ~ i.-.~ ;;•~Jn C<)'\~.:i·1·J ::1•· ·~·1~. 

f1~,.., • ..-n¡:d.,:<J .._, .. .._. •·1-<1 ,.-,,._-lJ•.·· ••.·•'.'•·' 1 

•»~1r~.-s .... ,-1....,.\1•·. • 1 •.•• ··, ·'<-. ; -· • · .• - •• • 

JO ~1.o'r'e .. t?-r.::>t ,..,.~'·'''-~'~' t~!-' ·"''"-1:~ ~-· i.~.L- '._.l.;,. 

l.d(.1ofr'<) 

'"'~~..,.,...""" ~..,_._ <.r.· .. 1r• o:; ;r.:;._·· .' ·.0::0-1 <_)>(• ·...-; .... <C"">cr,!. ... ).C <. ~ ,..,, -.-<- ~ -" .;_¡.,;.._,,.. :.: .-• 
cl.::Jt-'.:•'l. 
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t.5.2 l•stautoclón de Ja Imagen 

lo re\li..'ll...WaC•ÓP d~ IO ctnagen \e ret1._•re a ro-;-rnovor o rrun1rn1Lor degrodaciones 
pt"eSef"1tes en uno imnaen ta re\taurac10n ..-1clu'tt.• perliloción oe 1rr1cye-ne\ borrosos 
dogododas POI IC\ ; .. n1toc::1oncs dol senu-x fillroao de rv•do .. y c:CtrTección de distor~i6n 
geomét11ca o no hnt;o•.)hd•.:Jd~'I. del ~en'l.Of'" S..1 el '1.hh· .. .-rrH~ d~ pocc'loorr11enlo de imógenes 
e .... Uneor i,:J 1n"lO:JO,..-~,.., d•• vn ot">¡efo puo<:" •. hiT """"f...-'fi\(.'JI· •• .- com<) 

,!-:{l.\) 

•.J.l' ;.o ./(UJf) 1.l"'I. ~! ;::;[.j¡C<"IU ;,;(r,y.J c.i. Kl 

/P$f por \v~ 
'l.>U•'-.lt .._.n 1rvJlf'.•\l ~_;r~ t'"':-!...» .. •f•>.) ~"-'_,. •••. , .._,,., t~\h .. Jl:f'-.'..l....::~:;J""I do wnO·J<i~r.«~ et'!. --...;:onhOf l/n 

est;,-.,a .• j....::..- <:..J.._. /(1: .. :!J :: •'· ,..,,. "to~ ·-~ r ':.• ',::i «.-.~·~;¡~·· ! ·· ""'l-.,,.;.-: ., ;,_u i .i< ;·L-•(·~'"·''-14'"'J. 9l!'l.lad1\flca\ 

do.. .. ¡ prt~.._-. d''I..::~ ,.,.., e• • .;.,.~-; 

'"''''..:l\,....~.c~ ,.J..p .,·-~~.;,.,.. .•• ..,., .,., .,,... 1--N""•.:::.0.1>..• f . .,,.~ ;to:< ..,..-~ot"'<"ot f~~-e- • •. • .. c:s.-:..h·> d-:.l .,_, .-ne:.<}IY 

a~••l"T">O<J.:_:.t' 'U'"'\...,.,.;» <!-t:o" ,,,_ . .....--:..J• •• ' ~ ,_.-•..,.·<:-, -.-:.cir ~ • .,,,....,.. • ..,_~ _.,._ K.'• ~ llttt '·"-"''~,,..,... \-r.>J ..-r.;.:~nloi;Jo 

-.:in ,,..~X,..... . .,.,.._.J ,_,,,...,_ -•.l '"'"*"'<' '°'·"'-''·.l •:->-·"'" ~-~.l-1·.:. ,.ro•;--: "'·"1.\.'::l<'l'"·-...i.:x: .. :-i •-t.>,-.:.1,."l -:~ r .... ~~ .,.,~;of' 
rne.-;S...:.-.. .;;~,.c_J.,..f.o" :::i•~ .• - n~· ._., ,.k.<'"'J''--' -e·1.,''"".lh. -.;,. -~ ~,i. ...... .._~,,'.i...Pl'W'll .:.. :'-<"• '"°"·"' <'"U'C•::S r~;..._...-,.,,,,0 

vr'l"W,."JI' ,~ r,,..,_,J(j.,~ .~ "- -,.,..-~•-.:w .:> ~""'"··~" ,,,_..,.,,._\ •. .,._·, ·-- ...-\,·•.:•'I f.if ,.,_,..:-1 .._~ •Ct;:X'11.1>-,,<.4 J"\!or...10; 
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, • ~::.--'.u~ ..,, , -.......-t •. .rr ._--;:. ,.,....,.•~v.,.y;_:\ 

••""-~·Z ..., 4 '!" •. •;".n ~ • ' . .¿_-, ~-.•; '-"~ ,,.., . ., !t.-"..('<'i.~"""!f 
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pbo:.eles aislados que no e!.IOn e,.pac1olrncnle cc.irreloc1onodos. !...o!. pt>-ele!. e1r.._,:1e1..J~ 

ITecuentemente opatfo.!ce-n en los desphegue'\. y rT10tcon uno diforenc10 con sus ~: .... eles 
vecinos. Estas obsorvoc.ic>r""'1es '!ion l<'..J". benes de ro-.uc:-ho!. algoritmos poro l1mplor al rU•<-lO 

L6. 1 luido adHtvo 

El ru1cio odolt,, :::>;;:!e v••o orn~Jgt~n yC?nt..•to111-,t:,nf(-~ hcru.!' un espectro de hecu~ncio 
espacial mas 0110 <.l'-.J•~ l<::J':. ;;:-,_,,...,;,nnenles o~ k,.) 1rn0Qt-!n rx.>tn•ol [ntonces un s1mpl~ fillro 
paso-bo;.:.ls J:-•vt:.-du c.l•l·:•_Jl'h .. L"-ll"<..1 hnipK.ir t:~I rv>du ~CJ,f1"'0 cor1 lo do~•t.!nlO¡<:> CH;.• 
difum•nCJZ" io 1rnG';,Jt_•n 7 i- ._..r • :1n".1 P'•::..•vO•~'-lf ~p..,,_J><...),} <.lo~ ,-"1•d•~L "~"lo nu~ma. 

l.6.2 lukto MuttlpUcattvo 

fl tutra,":1·-• h;·nv"#-· :,u.._·~,.,,., ,n·.:1 lt• ,. ,, :: .. • • ;;··>'11 ..,.1 r•""J"!{,..,-;:H.•rn! ... J LWJnCJ,_;o 1..HIO 

i.rnoc,J~"'' <e-\?·-.l ~·__;,~-·~el .J • rn.,.·~•:1."''" .J.'·.. •' '•·!•r•~~·....:.10 ''-l fit:J···"''"l 1 ~ d....n,cri~.e el 
~CM:.O\.::> ... .-..::i •n\...l.,)"'",.... ,,.,_., ...... ,,, .l.:-..1.J; !.k ;..· ... .,,_!...- , •• , ••~ .... _!.«"i.:.v.:J-.>.:. \'..)º'"' "1 ,_,...:::..:"11..X:fo de uno 

trf""CJQ.tf'l :,t:>(fl> ~:/ ,:.., -,. .._.,. lit'<:>_;; • . :•· 1·· ...... ~, •• ..,.,,~;,.-.1 -'•' 1k·'"'~"''"l~«:H"I f(t.A). 
Ot:)fC-n>-ffr-·:10 

H~<..!Jl~l"~'I> ;':_. 

~...,:.-.... ..._-:.d.-;.:; ........ ;~, ... l>-.._·-<· 

,._ . .,...:, '· /,_~ t l.: .1 
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L---~ l_C'.H'.;. 
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~L-~.._-...,_ 
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Capítulo 11 

Técnicas de restauración de imágenes con ruido 

~ 1 ruicic en iu\ •rT·':J,.¡:ttru:.•1 ª"J•l::'JfH~ ~·oc.n·.;_"'e ~·:..un ogC"~nh:! •nd~'!.fl'Ol->le. olgunos veces 
••! 'L'><.'ln ( on•.1\hfO ,_,,, ~,_.;¡,.n•!<>I•-:- 1.,1n-!"J~ ~.u,,_:lnlcu. p • .1-.~1~1 en l<.; 1rnaoe:n que obviamente lo 
olter('lrl ,.H:.r<:ep1v.-:1:r•·n1,1,... r,,<f.µc; ,.-J 1n1.:-.J~~n ;..-rrnor>l(.•Ce reconc ... c1!"_)1,~ hao:.ta im6genes mu·.¡ 
de:,;tc.tOn~ja:i. pn'"lc. ~~c::..'lrr~~•1l.i:~ .-re;,: 1)nC:.·" .. ,(_,lt'!\ r:or,-.,_ \ff d1¡0 ~n el C ap1tvto l. el ruido en las 
.rt'<"lQ<?-r1t."'I. p~1n:::J~· 1r·~ ,,,.ry·; •::icJ,!•vt;;i r'-~•Ll<J ,.,.~,_.;1\,.>f•cn•,,,o e> ·.~nc1 rn.u~clO e~~ ornbo\ 

~· .. nd<..' -~'-'""' ce<• nv.-iyot 0 n~"~úe" 111.-:i.;_. ;·><tr<"••.._.,..,~~ ut .1~no-t ,:J,....,~_:.,.oru..-::¡c,:-,net. CéfCClrlO\ de lo 

,-~.,._1.:;;~.·. ·"'Uo''"--~l t~. u,_1,, ,_,.l;¡."!-' · -..~~ .-~·._.. ... ,..-.•.-", · ;n·.~r'·'~ .Jl·.J·-'' 1. .. 1.._. I·.-~ 1r.<~tc·dC!\ rr;C-. 
,..,~,,...t-:._" ... ,.,Jh"..-... "" .,. .... ~> ,:¡-......._"'.., ('.,.,·:, 1i~~ r~.r .. •1•<.l í,,;F'>'·· t·c01~'"'..l.:·_nj <'.lit!' n . .,..,__,u,.;.~ Kl rnuyorio d~ 
'<:)-.. CL'l~:> ,..._:, \~ .. " ,.-,,...,.,..,.:. • .~-...,.Jf• '.J •ü ":-1.ol:.;·.~· '•)•" .,..,,~ :~-~'~ 
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r.l'"""' J:t~<;.l'<) ..-~··¡:1i_, • .....,,...,,,._J>...'.),,,:t :: <.::1. "" .... ~,,,_-... " ~.-.. .,. .. ..,_,.~ -- "'~ ::.•u +i:·'·,.. .. --.,v ! l "--•i..!f,. .. -;;.t ::!a ,,~., .. -¡;.e.lúe 
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'-'4" fftJJr>ti-•· .... --....":a,·;tt·•,. ... ..e,_,-.~!'-'""'-•"·-···· .,::._,....,..,1;''' .... ;:t.-+ t-\ ""''-~' .... j-...-.->-.... -..,1f, .... • .. ~---1' ·¡.tt. 4...-:,,.,._. 
-!!.·I~~ •-..i..9<."'4(' • tl4" •• ,.,,::¡,., ,_,_,, ,~ "-' ,...,_-'\. -..~,.,-nt<:;·.-... ·.~110-W..+ ~_, t---,_.,.,._.,, .,_.,..,,_._,_ ~-- l'.:OC ':".,.li<o";._.":i 

.._~_,11,:,;a"' ~.l'I-.--...., _-...,.,......., ,,,,...,,..._ ~ .., ... ·"'k"'·~· , .. "-"' ............ ___ • ,,,,...,..t;'"~·---"'"".., .. ..,,..,, .. _.vi.~.,...,... . .,..,..,.-~,,.,;-_,. 
t;. • .___,ft1.r..iir,·~ .~ '°" r,.~·_..p,f ..,.....,_Ah*"',,,_; ..... ~f·,.. .. _,.,_, ... _.....,._.4.,.,.. )'~._._..,..,-....,.~ ~---~-'ci ~ .• ¡,,-~•-~#f.~~ 

,._~X"- •"'~»\J.-". •·1,..._:t ~"' ·<'."'> ;,_ ... .,..._.. •• ..._"··"· ,..,..._, Tt{?~.'"-'4· -~ ~ •• :.:.._, .... ..,. .. .,.._ •• .._ ..• u.:. ,...r;·,~ t..:'I 

·"W.,,t\ . .r:- ,..;.,. ,.... '·"~ ~~·· ,.,.,,,n. '·"t ,..J, ·c···,..,.,...t·• .~ l'·t-~_...,..,, • ~· "~-.'..f· "i'-8 ......... ':\ .• -~~-



adoptarse suoYcmente ol ru1c.Jo granular. conservor1do los L>c-;.1d~s y \ai. carocleríst1cos de 
los limite" ofilcdo" tombien debe pl"e.,,ervnr i.uhlmente 10:1. dt-lour.-l> d1.-.l1n~uiblel> 

len. lt'>cn1c..oi. diQ1loio-,. de r1:1tado do ruido corno el f1Jt10 de M1~d10 y el fil!to dt::? 
Mediano lutHon 1ncopoCC:J'""l. ch:• t1tnpu.1r ~¡ n..11do ·..;Jt<""HlulLJ•!n en '"i..:ige-nei S.-"..P Lo" 
algoritmos pH?'>entacJos en p~ta H~c..::::1on \wf::K..>ru~n qu~ ¡,_)\ ;n10-~Pr>e~ y €·1 ru.do '!.€' pu1.!~Jcn 

modelOI" en l~rr'l'11r"\o\ de n ... k..1C• nll ... lt"·"'c ·Jtivo 

:{Je./)- -r.(k.Í)'>'!Jr../) (2.1) 

dOl""\.<(f!O'I :rk.I) e'> ;._.J ,,·,ten\ ,l·.l.1 ,-l~~ ~ ... ~1 .~., t.lt.~: ,, i,, ''"'~·¡,1,,.-, ,,.~ ,,,-"°l '"'.-JQ~·n SAR J.-tk.0 e" 
k:l r..i-tiuc t,:Jr .... :,., ~ •: M. . .', ~·"'" .--r "\.,· ... !·. 

lt.1.1 fD'ho de MedJa,.a 

Cr!""ll;"....,·.v~·::i. ·.:·• ~ .. ~,, .1 .... •) L-.....<"-..~-:-.1 t.'· :_,,_,,. •. .>_t.;-, ~.r.~;.; ''.~o•!.\\~-·.)!'-.:.._ 'r:·t 

de w.Yl :.:;~.'·''· l ~ •• , ;.,·.·. t.J".:.:;:~,.:-"·-·• t ~·"""·""'..._.. ••• 1'<" ..,,,,.,,. ! 

._:,,_ : •• ._.,.J:c-~ y k.l d1~~..-"""1->Cr"I 

Ir· ·.~c~i j, :Jr'\-,, o:~ ur>.:> 

º" '.J 1 '.. ,.,.,. .• "' -,¡' .,.,.. ;..- .... """"''"" .... •.•r-.'.;c·; 

• . .- 1-r•-'t!'-'•.·,. 
:...>..:: :.JI "'.:;a'! - ~,-. ,., ~ , ... , ·~~.J ' .. ! 

..... ;-

. ~ ... 

"(!;_-•.:·. 

1' ''.l v<Y·~;i.'"l;,:.;:;. 

.-.:-t.,,,«,~t..:: ... 



---·---~···------·-------·---.--..-:!E~!lica• de! .-e1tauración de hn:\gcnca con n.ih.lu 

tC.· .•• r·•bt.:+x) (2 ... ) 

donde 

y hJT(r) s.on; evoh • .t<.><::t<n oe f:" .Jl fl ,_,n,co pur6metto doet a-ntrado os o. el cual 
c;.,po,,de 0-1 Pfo-:;:c\o""'•~r.•o ~.;lh·lc><:>-*' \AR Se d•ba d• tonüt cuidado d• que lo 
""-"(~) oo \eo negativo S...ª"'º ai- .,,_"Oº""'º ,.., f.,o q~.10 \.....U-(lí,)-0: en 01to co~o podnomos. 
1r¡rr0-J.·_, .. ,, ar'!1fkx::i1n·u1~n•~~ ::1·.Je> \-'l'!.l; · tf [~!e J:lf"ot-.,<;.-:t•,.-0 podfi.o ser evJtodo ·d <;.e es.tabl~ce 

vn l,.rn.!1.., 1nf~ \<.'l<Y~ l.(:U í&QKJr"\.O"'\ hC-~""'«'°"'~.._--:n¡v¡ 

tr• ~ de-<1..,,0--_-.;Jn '""0"'\.,;,:::li -~e!' t-..,.;..t) \.V ... -.tf"-..-...Ch.-<"• vn (T";oó.,lo hncoh:.oóo . .,,..., el cual 
ci va!c,,.. ,:;:-pt>-rn.:.:> ·~ t~ 1;~.-- .,._.,. t:;:;1,,...,a 

J,i,.;YO ~-- :.:>...,'~:l"~lr b t :).co .. ::, ..,-,_ 

....i.i. ;..:.l:;; ~ ..... ,, '1-.0 •..eor-...-

,. -

«. .. i'{~"".t·;~~~·" <~' \...>--1•:-> ~r::,,.·• .·•-~~-~...: ..; .... ~· . .i- "'"'"":.""t. :..,.... -,.Jl"oo;.~ 7'"~'"" .~ i.~·~ ~.-...t>d-U 

;o~ .· .. '-.':..:!l'>! ,...~$·.i ""'' ·lt4 ... J,ff!o r·~~- ... ~·""'*~· .-;1 .. :.rr.:1 r··~'l.l,.""°'~ ;,.A•.Jl .• .:~ t..:"l'•T"-"'~....:: ~-~~.o.,.,.., 40 

.,...!..,~1'\.."11'•1:'.}., .. ,. __ ..... :.:_,._._,,,+, •. 1, ..... 

·~:-..~-... .. M,?>o.7 • .-~;.r¡ ¡¡; :.•::! ~-~·"'"''O_;,··-·· ··:: .. 1., -.. .. _.,,. ... ,.1..~.- ~ ... :: ~ W">" .--...: ........ ~''"'"'....:O•::'ol.i· .,., '" .-; ... ¡.,., 

¡,,.-_,.-.,....__1$..> . .s.,i, ,;;.~,...,~ ... ,. ............. >.;1 •.• :. !'"_,,,,. 1-.,,... ~--,,,.:·-~ ......... '?MI' ..... --1'---~~f··~- -:-t•\,;~ ·.:; t::...c'll"-:!'1""; ~· 

l'!".t~sr.'h:,-. -l'i:.Jo-"'h<_'I-.._· .•. • +· .... -1·..i..,, _--t,___ •• • .. \~..,~' ·~- •~ cr•·~i ,.,,_. 10-.:-,q, -ty ... ,,.. ...... ._.-i> ....... !' -·"--.11 ...._,..;)" .... •~..;_ir;:_.,,.._.,_ ,\_t•.
.,,~.,...__,•....,,..,,,i P•h·,..->r ,._ ,.._M-., ... ~ •. ·,.1;· .• ..,_,.,,,..:i' ,.r' ·~1!\-.-•• ,..,..;¡• .... :..,,t\,· ,_.'ll•~,.·~;• '"'•-,...._·U!! i.;,:-,. E:.':>>'.,..~._ ¡·-~'j 

,;,1'Ut,:a~q. ... ,.,,.._., -:,u-_..,,. ..,»_._.~ •·~-.,.,._,,.. ;_;, •--c··P*- ~:':, '"-~"....-.. 1'.......,~,...;._·...,.,_ -.·~ ~r~ 

............... ~ ... ;~ .. ~" .. > lJ. ;· .. "'" ..,._..._~-,,,.i -~ .:r •. ,. ..... , ...... :~.,.~ .. :v. ~'fl.,-" ~to·...,..;• \ i. •··~·-~1;:;...; .• c""·" ~ -....,:v-:-·~, 
f!,•-t..:",. .,¡.C-. .....,,.,..,u.,•.,...._:,,.--, •• ·-~ ... - t-' • ,,-t;·i·H· ·~~-•:¡. .•- ,,.._.~,,...,.·;,.._,.>·-~., ·"'-· "'""°"!1-~ .;,»'~-.-\o.U .. ')...,_.,-., ...,,, .... - .... ~)>'. 
.fo',..... .• _ .. '4..!11l- ;·'11'-~11, ,,_.,. _._ ..... -.... 4* .. ~-"·"-- ..... ., •t -·~~ • ...-- •• "* 

• ~ ;.i_.;o '"1-HU~~ .-.........,........- .... ~ .. ,;>¡,_.,.,,_ ~ _._ -_..,_, ... -·-~ - ~- ~........,......,. ·•~· -;;-,..,1.-,. -.,¡¡,; ¡,,._...r""".,,..' 

--~..-. 



Recientemente lópez!9J ni.o-d1f•c." -..·l lit110 LS poro incorporar un lirnite supérl~)r y 

otro lnfer\CW'" ~obre los reg1one".i. de hon•o:;~cn•"'•dl'.l<..1 Cuando el rad10.var(z) •· 
pBquef'\o o igual al limite infanr.,1#. ,, ,, ll.•I pr• ... •t ...: (.·1 ·•ru1 ~s reernplazodo por la mt ·c.llu u 

x ..::~ : El limite superi0t sobfc ol rocho ~~.:- f1¡<'.;I f.~n ,;- .Jd•~ e.o:perlmento basado sobre ._,,, 
número de look..s. n:nolvc1on OH'. .. ><"1(":101 í"-"ºi..:"eoade·. ~je \ll.•n\Of . .,te Enlre los ltmites •:' lillro 
l.S es oplicodo. Los rt'!ls..,11ados son 11rn1l01H\ o lu~ f~•c,l.J•. ,,.-_Jui. i:>o< ul t1ltrc.1 L:i ~in emba·.;:o 
el kni.1le SU~)<.)I' no ei. pH.J~•orr•.-nte t•¡.:..l::-' <;;.J:••·• to r~JtdD -;¡rcH·•ulr.:.ldO de br,!:.inl;·.: 
ind&'L&Oble en los frnogt:>nu\ !1:1<.~,"lO'!. .t'• ~• ~ !v•-.i·I···!: ·.•¡ P·topr;.r,ur. UI> filtro de , '·_;. __,r1 

mo•itna en el cv<.:JI lo vonlunu ~~ u•~..._,~ J" " r· . !•· ·· 1 "'•-<:J•r.l •.t .. • t _] r~'.J'Cn n1:.irnogi&r1t· 
E\Te :Jl\j-.:><•fr.,.-.._·¡ ''•~·--~ ... ,.-.,, t-•• •• ,.,.~ •• ,,. · •:r-:'·, .. ¡,J•J· ·; •~, '~~r:::1r> ·:,. 

regu::ine, !;,-.)ft>OQOP<.>Cl. C·':;) r \, ,,., -'''· "HhJ .ld ¡:>UI t·ialt ,:11, 

C:-..><h,'1-.H~tfl~: ..-.,--. ._.J ("-'·'"' ,.. '" :'. ~~' •;· ... · 1<1ft ~r• t•.1,,.J•.J aron 
~O •rnó:¡;¡.,.nc\ '.:: ...... ).." ü..:t l ·<;:.,(..~ ~\~r-i:;_'],.''[; .t.! :::>;. ·• l .J ••·11~~! .t>h("l'.,(,fl k•-.)1<J'l~IT\.>C<; f« ,::J 

C0,.-.,••Whr ot r.'V.' .. j.g;c, ,J"""' !• . .;--.;-; ..,-,,<' . .¡·., .. :• • • .. J- •·~·.-, :· l GÍ r-9">:""'-l'.J<."'I,::.> t.:h.- r 

O<.:h ti•,_.. !:\ r.1~0 o..__1; 1¡,.. ,-::- :-__!~· ; •·•~ . ~: "l.r. , •;. 

fi.ltroa."'.I ª" ., • ..,''-"""~._-.,,." ,,~-,.r-.~r-.>t••...,)> ~.'') ·! ~- .,-•. ·.-~ 

~· vo·1 !«:.:1•.·.::r .··:"<"l .,..,~ ;.:,r· ,.._ .......... H ,;.· ' 

<1JI t,;'!t'· ..• ,', '•.-!!,_:.~ ~..,,r....:.• ·~r· .:-..; .,, ....... , 
~.i'"'''·~···:J '"~-· ' ~,..--,)~ l:r1.i....J.:.?. Ja 
...-«!'•·! .. ;r~ . .-1 '!-°"" 'a/ ;,o"'!'._<,:>. .. ;;".,_ .P • • ~ • .1 •• ; 

C><--l'-·"'"···,r·•-"..,•>e-1.tt>"\.._1.,s:o..-···}•···• .• ,>r, .. 
.,, cu.:1~,_...lt.::.> ~e·'l. ,.Wl..., .. .ii.~_,.,1,..,~ l ,.-, -.-· ... -, .~•c.z>···-~·-' ~~ 

..::<::~!'Y-:'.:n'-c: ·...J:!'~-:> ....-->"'• .r.., .......... ,u ... ,... •. ,,,... '"t>o'". :·· '· ~. 1 •• 

~-:;«'_.,,., '1;1,~ <.~'.J'-.,....~"'""'"'·' ~~~ ... _ e. -'•~:- ~·' 

,.._.~~;I'- ~·~:><...,....>-..,,. ~H.:JI'•..:> - ~.-.•.,•,¡•., •;.'°",.' ).r. >-'<'•J_< 

~ ~·.,..-:!!.:~ ;;:..-.~.-4.:·i·i:.!c '-:t- -..;~ "'t">T- • ..,,.,. .,,.,.'"',·'·,. 
r#.:) -.·.,~<=;o.!t"...:>< .... _t t::::.,,."'I'..- _,i"'• .... -.1•-"_ .... ,.,.. ,,.., ..,;< 

t":i.'• .,,_,\ ;.'-'->.--~· ._ .. ,,)~;....-.. ............. ~_,.., .. . 

(_:.t::~,._..~ ..... ~·~.~· .,~~·c: ... -o .. , "., ~ ..... ..,, ....... ~. ·• ~ ' 

.':.J 
¡.~.: 

,. ":l.n i .-,.¡·.<.l ~-.,,. t_,(..-.,'(J . .-;-.~ :.J.-.,} 
, ,...,,•:r ¡,_,, ..:.-.:io,-,..,.o Clt;• ~,.-,,_; 

,_, • ...J.,··.;j·;i ·.,cr\fC•.-•. -. .. ~r·t~ 

.,.t r.-i f,~,..<, c-~t.:>-..t.\~..-:,;:, •.;_•.;:a! 
o;••••, i ~ ... , .. , .... ,. o~\.;.;' <':Jl'O.;:.."'-' ..:}""-" 

_,,..,., ~-,. ~-,,_y._~·", ... D-w~y·11Ji<~ .. ¡ 
.. ""~ ._ .. ..:?'>.-<.;.._"'•-,. 1.~ •~,.fl"Of"'l~r~H Q\,>U 

_;¡;,.,.,_ ,_;:i..:;.v .. 1' ... ~l('t 1 ... •c-.~¡,;:pr,· .. ~~ ... 1 .. ': 

..; '" ~·,¡.;;"-·-~,. '-'.··.,e;;.. f.""'.><t~:;i...-cr- .&<,): ,._....,...,~ .. Y-•C 

_ti..,. ~ .... .,, .. , ...,,...... •~> .. .w1··~'-Cll~ ~;10 ... ,_r 
~ ·--· ~ ... ''".:.n ;¡T'.'f.' ..... ':'_l ·""'· ....... l :,.: lt 

•• -,,..... ...... ......., ,,_ -.....R'oO 

' . .., ..... ,- ,,,~~.·i. .! • ,,......, ~':'.;.. ~.,:;; '{i..!.,! 



' on lo ,.,.,,(,01 .. --:J :r y "J "'ononza, vt7r(TJ len cuale:. -:.on c1.f•rnoda'!. u>;.anuo e'..tud1!.t1co local 

d'!'r•'•c dC' ._u~u vt.-r!on.u. ft-cuocióri 2 3) \igu;cndo un praccd•rn«•t•lr_-, 1..n11lar ot lilho L5 

11. 1.5 fUho Sigma (lle• 161) 

[:lu f1:tro L- .. 10 t:iO\Cldo en la ac .. .,.1oc.1or: •.:--.loncJar in) cH~ uno cJ1-.1nt:iucion 

Gou\\.1or.,l f<;.1e t.ltru fo 1n•.:.lQt:i-n rv1.dO\O s.c.io pc..r .:.•I PfOl"T'l•,.d10 ~'(· <1.~l•ello'!. pil'Lele" dt.:.n1ro 
dt'~I 1nh:r.;nlo <--kn. n rn•!<.hdo de\de 01 ¡::.i.:cul e.unir o: ;.h~ntro de .._.¡·,._¡ .. vr-.?qno Ll•.!' t)orr1do E:\ 

t).;.¿n <;t:uio-c-id~ :-.l·-·~· k1 l-.lfOb<..1bil•d<J...J •.i ... :' r·r (1e.!' ur.o d1-.h1bu~;.-·,,, ';<H;~'-'º..-'º C'!. O 9~~. Lo .. 
p1.1E:ll!\ h.;t..•ro c.h·· i'-''J•--V dul 1n1or .. ol.o d•! ::-n ~,-q ígn<.)<'\.J("J--,~ -,,,, .• ,._::._,.~ .. ,..,1t;on'cnle k::i:. 

catoct~•1hca\ {h~ ~ ;~r·.hu,.!o.:- t.~l·::i .. º'' p..-.~.,.,~r·..:<Jd .• :1~ '..n t-r<1!"hx~.;- t:• r.¡.,jc) 'Jf<..."Jnulr-v o~cur~) 

••:•e"' ro.-r•\U,••d<..l :.J•· . ._-, .,.,._-,_; .. :n $..J.,.i"' !.'..~"....' '!.~"\ ¡:>--:.>".l ' .. ,.·· "•'t~1 ... ·_iii:-, t--•w.:¡ ·•"'" l~· ~" . .ln,,:J .:J'>.:.'."-''"l•J.-, 
\..._"'lf'• lo ; .. ,•;:;:~nH·.J~'.""' (.!~:I t-•,•'fil Ool ..,.\OC1cl..:; .:>e n.,.,,_10 ·~'v!h¡,J":'--;1,~c , '•·~• ,_,,, •t:•~<-lfc.ir:.h;. .. j.~ 

QC.<...'•...!t· Jr. '« .. :;> '""·~: 1 ,.,,,.xJ·~> ~,._.}Ir•..) K:>1. f.J._:.n'-<'~\ Í .:>f,: .. -. r· 

i~t~alo cf~..- ,.;:}-__ ,, !.·..J'.,.'•i ':- ... ~ ... ~::- .! * .. 'n_) ._.,"-+..,,\ ;~·1·.'t"'\ i..:.--.1\ """' l'· 

'°.;,-;o l• ..;..!<.1'1 l..;,,.,, p,.,,,.,l>1.·> <.I<.• ;)oíl'\. !t.:<V v,en·¡_;t.._·• .'~,:- •1'""'"~~ c.~~ ·._¡¡ 

::-.-T'f.t(.J-1.o.-_, 1-'~·•1<::1 ,_rl", i: .,,,, i• .. •"U!ll "'"..-l ~~.,,-·.;.::t .. ~n!~~··~~ C_?,o~ tx:?.rr~.J;• •-• 

r~c~r1~·J<.::. .;·1,..-1 ,,,•r·-i:··· , ._...,,t. ,_... • ..,.~'i ~" 'n:n ...... ~'';~""'l1. ~--'' 

1.\Jf:~'l'll• .-i ..-~I~·.-.,~~ ; -~.__-~ .. ~t. -t~n~•:':' ·:,._ >;:•\ ... 1v~.le.-s. "-'~' ;" -•• e.·.l 
DC\f (.'..'>f'·."'~"""'~' :·:.-"A·"•;-•• ..,.,~"\' .e ........ ,_'.l<..l..-i :., .. ,, ,·,~,-~, ,.~-... ~·""l ~, ..• " ..... '·-_,,.. 

,...l.I,...,.,_..., _ _. ,,.,. ;:. .... <!!'•"l.·~ ·•· ~· .... ~--... ,,. .... , .!os'o; ""'.;r-""'-~ """ ~ . .,, .... , .... -.. .._, ,.., 
_,1;t• r,"]f.~.;:,.-~f..-.. ,, .• f • .,.. ,.,.~ C•<I' ~lr':l•;.•r• ,, ...... -..,:;._...-..~.- l'. f·~ 

fr:;1n' ;_' " ". • > • ·t. .•• ~--· __ ,. ''-Vt ·' "'"" _,,·..:.-·-e,. · '.•,!.;..!,;. '· ~.'· • -

...... , ... 't ....... ~~ .. -·~,,.,,.,.~.,.,;·~., l'<- .. :,·- ,._ ~-·"'- ·"' ·•.:t'--"~ ·,;} ............ ~~-. 
•-L!<::lo<~'J~··~~ .. '~.-~"""'"' ~ ~' '°""'.-"' ~Nn.:~ .. ~ r-.n."'...· '"'•.•'.'.f;·~. -~·~1~-.-. t .. ~, 
;~ t; ... ~W"<."""" .~ •<:'-' :,.,,., __ _, "'' ..... ,,,;..., :....-.... , .. , .. _, ..... ·-~¡., ~ .~ .. .,.,.._ .... "-.,~ 

f;>.~w;;A,,..·.~¡-.>·•. t, ,.:...e .. ,~~ ._:_ ·~-- ... •.:K..,,--tl:-~l~ ).'0 .. -r.,:wt '!",..., <JC9''ft•.r•~ ,,_.,>.:<· 

-;-,... ~ ..... ~ .... ~_....,,._! ... .,. .... ~ ~-~ ...... ,....,-. ~~-,... • ..,, - ' .•..• .}I"'~·..,.; :u., ·~ ·""')., 

~· n._ .... , -- _..... ............... _.;,_. 

•'f•(h..]·.:•~ f•r, vr· 

' ~"'ª ;.· .. '¿)" '<.J 11:· ~ 
t..,.,, ;,~:. ¡,r.,1t1·'1. .... ,,., 

' .... ,.,. • ..• ~ ,t# ~_. ...... -~~ 

"·..,_-._ c ... •~••·-.-.:~r;1 



donde / conei.ponde o la d1slonc10 ~nht::" p1..:.elt::-~ y «::-1 oonun10 ci.pociol La func1on º'~ 

respuesto ol impulso. '"Íl) ei. escogl...10 POJ'O m1n1m1Lor 

J-Ef(x (r)-r({!)'/ (2.J 2) 

lo aoluci6n pt..1tadt? s~r roc.,!rnent~ er1controdu por el 1iguienfe derivad<::>< del filtro 
de W1ener ~n ~I dorn1n10 de la h-ec t.ieni:.: •<"l 

m(t) ... (.Z.c' """' (!.l.l) 

(Z.14) 

to c0<'!~·..:w''"" ,. 0"'""":~-><- ,1-1:")<C.~n._J,e-:·<}.:.·, ·~ l HU'f\J .,, -"'- tn o;:;:.hcoc~~ ··u· 
puede- 1.e-1' une~ .::o-t11.kl•'"1!w o._.""·-..:.i-.--e u~~..., r:~óo ':.e .. :~.,,_,.,~,-.<J..'*l"ntoe ~ ta e'l.ce>no. La 
c~.,,,t>f"><.-a-c·<".:-<• ... ,"' i ., º''" • .,,1.r:11 ~; . .,,-,. ,,..,,:y,_....:_,"'~"_.:a:,, 4>r..:.,. ~,. i.-~,.!....·~ 1·~"'.::ú; ..,, la ..,cv1.onc1.a ótt
p.....e1-itt1. v-n .._,,..,·:1 .. '°"',..,,+~;'lri..._. :.t<.ll :.~~ .r·,.JrqJ , ... ~ ;A4<>"-,1<:'""' ·.n.,.,,. 11 . ..)t· t~•::. ~~: te:>w.!tu~-:'.:::i i't~ 

N.:h!tn,,...:_.:;; ü ,.:;, .,., _ _,,¿x_,.,-,..," .:.' .•: 
O~I 'd~;-.J ~:; ~•c·n._..,., ., "" 
lt."VCU"-,Q•".°3>";¡..._•"".:<"'"C"' .. 

' .;;.:-J· :-. 't .. -~ ~·.i.,,.·:.o 1 •• _...,.,, , .-·. ""-,_ 'l •• ~-· - : _. • .,. ..;· .. >,. · ' ~ . ..,. ·.,. • >•-•' .s:'~< -.L'>l''· •t .:--~·, t:• ~:.e ,,.;: 
~·..-i~:·¡· •• .;n ~··· ::..i • ..,· ...... <"~ e-!' .·- •. ;. ••• -. __:y.,--~..,. .... ".:-<". .... -. ['. r.,t4-.~ 

"'' ·t;-., ..¡,,..··1'«-.;+·-'~. -~, - ~~·-· ... .., l .. !'·,···· ..... -· .. - ....... : .. ··"-='11' 
~ ... ~,.,..~---~ -.. es· ~·t. ... '1-·,;I, •.• ,., ~ .... ~ .---.''°· .. -_,,,..,,., '·•" ,.:,i: • ._ • .,....,.""-~·, ... -~ 

... .,......,,.,_,.. :;;. ... ·-·~ .. l- ·rl'' "~ "'-' ......... •\· .·"'~,., .... :\-,; '.·y-.¡t,-- ~ n."\-'.:.• 
~-- ..:t ¡ • .,. .. \ i,... •• ,. '~ ~ ·• ~;., •"' : .... ~•· ~' " • •.;,- \ ··~--~~~ ·.~ · el··~;~ ..-""* ,,,.._ • •-i~<.-• • .. .,. 4.c;., ;,_ Y-~...__."' e 

t _ .... ULj}" - ,•;;f::,.,o,._-1- • _ • .,.,, .. .,,,... ......... -'l-ft4"( ...... fu ... ···- 0 ~:; ~,,,..,_.,,. • ,..~ ....,¡.¿q"'f'./0.-. ._., l¡l,;'1 ..... _._.,.¡~,e ......... ~ 

'.:- :¡,;.- - "7 ~~-Ull ..i ~-.-.- -~+H ............. ~u '! ~ M ...... --..-u .... M• _...:,,P."'- -· ~~}-~-· ............. 11'1'1"~---Mi'· -..~-- -

~- ..... t ... ~ ~·~"'-'..:le' .., ............. . i...:· 



gr~Jr>-de'> de Jos 7 ptAe.!e\ permanecen 1nfoch...;• ·.n.:-rnp.re en v11 r~1,n\Pro grcndc de 
iteHH:iones. Los punlu\ fu&rt~i ong1riole\ s.-:.r r·1~:--.E'f"vndos. aunqu•_~ sc;f1 degradados 
de,¡:"ucn oe do,. o tres 1t.._•roc10nes 

11 ... 1 ... 8 fUtia Morlológlco(Scday flou.iatJ21 l) 

W"Ac•e-nterncnfe .,;._""Jfo y flovzat dc'\...:JrTc:Ak,nn\ un filfro rnC>rfvlC•.;.,1 .. v 1::-,{.:l\ado en el uso 
de C.P.""•OCIC>l'"l-C\. rti.o•fc-k">\).CO'\ bói.•C1,,.")"S <:.1e CJ1IJf-<1(."'tOr\ y ~0!1.>C•r\ Ce_,,, rE:•\pErCIO a un 
ele-.....-•en!,-, ~srn ... 1.;.·turt1<.:1<"1 tt ~1e,·nonf.;:) •?sf~\...,C t,_,,,:J,j;,_) t...·~<Jt'll s<1:·:or t<.1n1,_, ,,,, r-1rcvlc:::o corno un 

cu .. :J:.Jrc-..ido- o vn u~·urnt~nfo ,-io «r•H-:_i 1J1..,;rH1·.~•· .-1 ·-·- ...J•T•enlc~ .J•• 1,.H.•..i t·•. nc1<:)J:"..-fO<."'lO poto 
s--.-<.:.: • ..'c1.-1 .. --. d .. • r·., .. ..-;. ' vs e 1•·,.._,1 k~~ - ~-. !.", ; • .'' •· ·, • ., '•· ·, •. , • !>- ..,,.~tr·d<' 1\ .,_-) )•••,. "· · 1 íl In cjilntación 
y ~:O'\.•O.n 1.0rt c.J.-.•hr~•t.1(.)'1, <.. (,,..•,{) 

(~.1 ~) 

~1:;•."\..:t-.,• ,,. y<: .. • ..,,_,,.~ ~1 c.:-1~<- ~: . .-, • 'l.· .• "il..•\•J,.>L,-·,~, •. 1-0!"' '·'""••:: . .w1••t.t:'..) , .. ~,,.,. .. -• .•• u~•<r:",-..t'll H1'0) e-l-
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Tkuicau. dr re•taur¡ación de in1:i¡.:cncs con n1ido 

Entonces tomondo lo tronsformodo de founer en dos dimensiones en ornbos 
lodos de Jo ecuación (2.21) y resolviendo poro J/H(w~ aryJ, lo siguiente expresión general 
muestro lo función de transferencia del filtro Wiener. 

(2.22) 

En el coso especial del modelo de r'.J1do aditivo (fig 2.3) 

Esto permite modelar al filtro de Wiener poro rvido aditivo como: 

H;,(co,. Wy )H'~,((.a, co,) 
JJH(<üx<Vr)= i- -------- --------·-

lflv(w.--_<Vr) ! JV,, 1(W,_illy)...- u·vÍiV, it>1 ) 

(2.25) 

H R (c.v x. a> r ) = --------;-i 11 ;~:'-~::_: ~}---~-~---
lil v (co x. Lt' r) ¡ + H~._.(w_, <,1,)/J.V,..(w_.._w 1 ) 

(2.26) 

En lo siguiente formula lo función de transferencia del filtro restaurador puede ser 
expresado en términos de lo potencio de lo rploción señal o rvido. 

(2.27) 

o codo frecuencia espacial. lo figuro 2-4 contiene un bosquejo de uno ideo típico del 
espectro de lo imagen. espectro de ruido. función de tronslerencia inicial {o borroso), y 
el resultado de lo función de transferencia del Filtro de Wíener. Este filtro funciona como 
un filtro inverso a bajos frecuencias espaciales y como suavizador o lo frecuencia de 
corte y filtro paso-bajos a altos frecuencias espaciales. La ecuación (2.26) es valida 
cuando lo imagen ideal y el pt"oceso esfoc6stico de lo imagen es de medio cero. 
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-. 

En este coso lo reconstrucción de lo transformado de Fourier de la imagen es: 

Si lo imagen ideal y lo imagen observado son de medio distinto de cero. lo formo 
propio de lo transformado de lo imagen reconstruido es: 

donde 

donde M 1 (w,,.w,,; y MN(üJ~~ son la Tron5formodo de Fourter eri dos dimensione!; de lo 
medio de lo imagen ideal y el n..Jido. respec1ivomenle. 

Se debe notar que lo ecuación 2.29 se acomodo al modelo de la variación 
espacial de lo medio. En lo practica esto C!:: común -:il estimar lo rnedio de lo Imagen 
observado por este promedio espacial Af0 {x,y) y aplicando el filtro de Wiener de lo 
ecuación 2.26 o lo diferencio de lo imagen observado Fo (r. y)-Mo{r, y), og;egondo el 
antecedente de lo medio de lo imagen ideal de .M1(x,y) al resultado del filtro de Wienet". 

Esto es útil ol investigar los cosos especiales de lo ecuación 2.26. Si se asume que 
lo imagen ideal es no correlacionada con lo unidad de energía entonces W,..., (a:>ZI c.>,)=l 
y el filtro de Wiener llego o ser: 
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Este versión del filtro de Wiener provee menor suavizado de ruido que lo 
ecuación 2.26. Si lo imagen original no es borrosa. entonces H0(w~ üJ...) --J, y el filtro de 
Wiener llego o ser un filtro de '>uovizodo de rvido con función de transferencia 

HR(w ... c.r.>,)'· (/ .. U-~ •• :(üJ., cv,)- 1 (2-32) 

En muchos !.istemo'S dP iniooenes lo respuesto impulso o el empoñomiento no es 
invariante con el espacio; más bien. eslos cambios ocurren en uno manero oleotono. Un 
ejemplo practico es el empoñon1iento causado en una imagen transmitida o tra ..... es de 
lo lurbulc~nlo otmo!>fero. Ob ..... 1omente. un filtro de Wiener aphcodo o este problema 
funcionaria mejor si lo pudi&ramos adaptar dinómicamente a los cambios del 
empoñarniento de lo respuesto al impulso. por lo que tal filtro serio un filtro de Wiener 
Adoptoti ..... o. 

11.3 Filtro adaptativo de Wlener 

Ur10 ... er".ion a<JGpotalivo del fillro de Wiener se obtiene considerando que lo 
irnoy~n .-_,ngrnol se puede rnodelor como un proceso estOCO!.fico cuya n1ed10 y -.orioni:o 
son no-edocoononos. esto induce automáticamente ol desarrollo de un Filtro Adoptot1"'0 
de Wiener Pa1a ser e-;pec1f1cos seo U( IJ) un ruido olealono blanco Gous':r.iono con 

media cero y a~ conocrdo o est1n>able. entonces su función de densidad de pofenc10 

espectral e-. /'y (<v. ,c.v,) ~ o},. aderno:. es posible rnodelur lo imagen original /v{JJ) en el 

ámbito local corno un proceso esloc1onarlo. esto es fufrJ) 1n,,-.f1J) • O)p{J,j)/l.(1J) donde 

rnu,,{IJ) y o-,0(1,¡)N(rJ) representan la mec:!1a y desviac1on c'>tondor locales de la •rnagen 

original. locolrnr~nte C'> vóhdo que /'",,{c.v~. <i\.) a~ ·y sustituyendo estos "'olores e" lo 

ecuación: 

(2.33_1 

donde Pg..{cu,.. cO:.) y Pp(W:11 <V,,) son los densidades especfrotes de potencio de lo imogen 
original y del ruido y se suponer conocidos. con lo cual es pos.íble obtener un estimador 
óptimo de lo imagen original lafiJ) usando el criterio del Minimo Error Cuodrótico Medio 

Lineal. Esto resulto en el siguiente sistema de restauración adaptativo de Wiener SAR{w .. 

cu,.) cuyo modelo matemático es: 

Lo principal corocteris.tica del filtro descrito es que su comportamiento se adopto 
a los parliculoridodes locales de- lo imagen. esto significo que trabajo como un filtro 
poso-bojas en los regiones homogeneos de ésta y ccmo filtro poso-alfas en 
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contemos si bien lo conmutación entre ambos moCos de operocicn es pau\olino según 
se deduce de lo ecuación 2.18. Lo cualidad anterior esto estrechamente rclocionodo 
con el enmascaramiento de contraste propio del sisterr.o visual humano, el cual 
garantizo que los variaciones espurios provocados por el ruido san n-1enos. perceplibles 
en los. regiones de alto contraste (contamos) de uno imagen y que en toles regiones seo 
válido dejar intacto lo información degradado ~in afectar en gran medido los 
preferencias del observador humano. Otro propiedad sobresaliente es que el desarrollo 
e implantación del algoritmo es en el dominio espacial con los ventajas con.,ecuenles. 
Generalizaciones. posterio•es del es.quemo odoplolivo de Wiener 'H? '"eporton en {22. 23. 
241 y algunos aspectos sobre lo implantación se sugieren en (25). 

11.4 Filtros en el dominio de la transformada Wavelet 

Otro técnica novedoso poro el rnodelodo de imágene1. es lo tronslormada 
··wavelet··:i. lo cual bósicornente consiste en lo descornposicié>n de Jo imagen en un 
conjunto de coeficientes (imagen de coeficientes) que determinen los contnbuciones 
locales y porc.ioles dP. un grupo de funcicnes de soporte compocfo 4 o lo descn;=lción 
regional y multi-escolo de lo imagen sin tn.~nsformor {imagen crig1no!). El rnt2-todo se 
oscm~¡o o lo transformado de Fourier cuyas c.oeficientes prcporcionon una desc,-ipción 
giobol de lo señal. sin embargo. en el cO!".O de Wavelet lo descripcion es y esl6 1rnpllcilo 
en lo<. coeficientes de lo tronsforrnado Wovelet 

E.n e! coso general. los funciones de soporte cornpcc1o pueden ton·,ar cuo!~uic-r 
formo y solo deben cubr"ir lo'i restricciones. irr.._::uesto.-, por lo leona re~pcc~ivc: sin 
crnbcrgo. el conocimiento actual sobre et sl~lcn-io de vis1cn humana indico ~u 

pretercnc10 por los contornos de les imógerie!> '{ k:J c;ron cantidad Ce de!cctorcs de 
gradientes desaTTollodos en et campo de lo Vl':.ion ~:::.r compuladofO ¡usl.hcon la 
uhlizacion de funciones doe soporte compccto cuyo estructura se C<.;...:-~r.1eje o 1c1co;. 
de1cc1ores. Un detector óptimo de d;:;ccn1inuidodc:; se relaciona con to primero 
derivado de lo función gaussiano y uno variante dü la fronsforrnada '~Voveiet c:;ue lo 
utilizo paro conslruir sus funciones de soporte ccmpaclo se der.cric . ._. en [26. 27. '.?8}. 
Aunque se conocen d1.,.,e-rso"> esquemas de restcvrccicn de in;oge111~s rui::io!".os en el 
dominio de lo 1rans.formada \Vavelet [26. 28. 2-?J o con1:nvocion describiren•os "E;<I c1tacio 
en (:?81 dado su rclo!1va ~1m¡::;iicidod rno1emético-concepiu::::.I y las ;::resloc;onci quc
report:::J 

Poro señales ur.id1mensionoles. las '/'lcvcl&h son forni:íc!'.. de lunc1cnf'~'> '"t', ,(.r) 
generados a partir de dilolac1ones y tras!ac1ones de una V/ove!et base l!• (r) segun lo 
expres1on: 

l x-r 
'i'., (x) ~ Ji::(l'(-s~). (2.35) 

en es.ta expresión s represento el porómetro de dilotocion (es.colo o re:.clucion) y 1 el 
parámetro de tros.locíón. Los Wovelets deben tener medio cero y un soporte compacto 
finito. pueden ser de lipa ortogonal o no-oriogonol. los primeros son útiles en 

>Algunos au1orcs la traducen COJllO transfonnad.a por ondelctas. otros como transformada por ondkulas 
~1 dominio de definición de estas funciones es finito en los ámbitos: espacial del plano de la imagen y en 
plano de la frecuencia espacia) o dominio de Fouricr 
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codificación y los segundos lo son en los ofro.s etopo.s de un sistema de procesamiento 
digifol dt 1rn6genes. 

Sean los Wave1eb 'i"_,.(x) toles que abarcan el espacio de Hilbert L 2 (RJ cuando s=Z"' 
(espacio de escalos discreto) y I 11. sustituyendo en lo ecuación 2.35 se tiene: 

'i'_,,t.x) ""· 2 ~ '-112·-cx-n)J.(2.36J 

oqu; m es et indice de escala con m ¡; / O./, 2, ... / y n t:/ ... , -2. -1,0. J. 2, ... / se conoce como 
índice dt.;.• traslación espacial. lo transformado \.'\favelet en el espacio de escalos discreto 
de lo serial unidirnensicncl frx) se define como su proyección en el conjunto formado 

por '-Y,,._,.( t). o sea: 

J.V( m. 11) J lf1_ .:{.l:)_f(r)dr: (2.37) 

r' con>C c.:1 conjunto \P,.....,(x) ub~.,rco e\ espacie que conl•ene o la función f(x). lo 
rc•c:onslrucc1on de esta o partir de su lronsforr-nodo Wav...:>!et e~la sujeta o lo ecuación: 

(l.3~) 

donde '-P"..._11,.(:r:) es lo base duol nonT1cli..:odo de 11'..._,,(x.> y puede emplea~e 

\f' · m.nfX) ='P m.,,(x). 

[,.1sten lirnitocione5 prócticas paro to implantación de los; ecuaciones 2.37 y 2.38 
cuando se trobojo con señale'> discretas. aquéllas se re:lacionon con los resoluciones 
móximo y minimo que puede tener lo descripción mulli-cscolo (28. 27]: 
consecuentemente lo transformada V./o..,elet discreta. no-ortogonal y dyodlc 5 de lo señal 
f(x) se define poro el conjunto de coeficientes .. V/ovelet'' { w¡ m.n)} que cumplen con m 
e/ 0.1.2 .... j y ne{ ... ,-2,-1.0.1,2 .... / y M ~log2.V. el porómetro .lv" represento la dimensión 

de la señal original f{x) y la información re~iduol en lo es.colo mayor M es igual al 
pC"omedio: 

(2.39) 

en la ecuación previo <l:>(::r} es lo función de suovizomiento o escolomienlo necesario 

poro discretizor lo señalf(xJ sin problemas de oliosing y con la consiguiente pérdida de 
resolución inherente o tal operación. 

En lo representación multKesolución anterior existen Mx./'.7 coeficientes Wavelet (si 

N=256 y M=log2 ( 256) =B ::o::> J.,,f:r.N=202./J y se clasifico como uno descripción 

redundante o no-ortogonal. pues su dimensión (l'YlxN) es mayor respecto o lo dimensión 
de lo señal original IN}. Los trasformado!> .. Wovelets .. ortogonales se corocterizon por 

5E1 término dyadic se introdujo en 1271 y se refiere a la representación de la sct\al a escalas separadas por 2•. 
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optimizar lo cantidad de coeficiente"> de lo repre">enloción en el espacio de escalos 
poro efectos de codificación: pero dificultan lo correlación en dicho espacio con los 
descripciones involucrados. Esto peculiaridad no existe en las descripciones 
redundantes. Los reflexione!. pre...,ios son ..,Olidos en el co::.o general y en con'iecuencio 
también lo son cuando lo Wovelel base se oserne¡o o lo primero derivada de uno 
función goussiono 

Por otro lodo. se sobe que lo potencia del rurdo de uno señol ruidoso se 
concentro en los re">oluciones finos (ollas) de su representación multi-escolo y como lo 
redundancia de esto descripcion permite establecer uno correlación multi-escolo. 
entonces es posible implantar algoritmos competitivos de restauración de señales e 
imóQenes ruidosos {26. 28. 30J. Dicho con-elación rnult1-e'>cola. en el dorr.in10 de la 
transformado Wavelet. ayudo a lo detección de las singularidades '"reales" de lo señal 
original. desp<eciando aquellos eslri_¡cluras. ~~puna'> 1nfroducidas por lo degradación 
puntual en la imagen ob?>ervado Un método poro determinar la correlación espacial 
directo Corr/,n,11) de la trcn-:.!01modo \11,'ovelel en la!.' resoluciones adyacentes use. 

Corr,(m.n)= ti W(nr + 1,11), pato lodo /1 /, ::!. 3, . . A' (2.40) 

donde ni' A·!~-/ y Al es la conl1dad total de e'>Colos .,;an lo descripción. lo correlacion 

espacial directo definido por ecuacion ::' 40 resallo los s1nguloridodc:s obrupTos de uno 
señal. suprime el ruido. atenua los posible'> singularidode .. suaves (cntiE.-ndo-:.e coniornos 
de contras le medio y bajo) oe lo '>eñol •e'..fouroc:lo~ y meiora la exoctdud c•n la ubicación 
de los di<>cont1nuldades reievonlL.-s de !o !>ef"iol on.;¡inol í:.:?8]. 

11.5 Transformada Polinomial Herrnlflano{l] 

La tronsforrnado pol1norn1é:JI es una lecn1ca que perrnite opro:.-:irnar una imagen 
mediante patrones o componentes locole!. s!gn:ficotivoo;:. de diferente tamaño en su 
modalidad rnultiresolución. Los patrones utilizados en lo descornpos1ción local son 
funciones polinomiales de orden variable y el resultado de lo misma es un conjunto de 
imógenes de coeficientes que determinan el peso o contnbuciCn de coda componente 
en lo rep<esentocion regional de fa imagen. Es posible r-econstruir lo imagen original 
utilizando los coeficientes de lo expansión y Jos filtros de síntesis apropiados: aunque. es 
vólido efectuar cualquier prc-ce<;amienlo in1errned10 sobre aquellos con alg:Un propÓ'iito 
particular. Uno revis¡ón rr.ós defo!lado de lo Transformado Polinomio! se presento en { l]. 
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_____________ _,Kcc~='ª°'"'-'r-=•ccci,,,a=n-'d"'c-"im'a::t.·ncs. con .,,hJo u!lanJo Diíuiiión Anbolrópica 

Capítulo 111 

Restauración de Imágenes con ruido usando Difusión 
Anlsotróplca 

la difusión Anisofr6p1co es un coso alternativo al espacio escolado. El espacio 
e'>colado esto relocionodc con el Sistema Visuot Hurnono. El espacio de escalos 
rePf'esento uno imagen por medio de múltiples versiones de lo mismo o diferentes 
resoluciones. Es uno formo similor a lo descomposicion de lo imagen que se llevo o cebo 
en loo¡; prrmeros etapas de sistema de vi:ioion hurnono por medio de un esquema 
rnultic-ona! que estó formado por campos receptivos de distintos tomonas. 

La palabro onisotrópico se aplico tal como se entiende en el comportamiento 
general de los fenómenos físicos: difusión de ¡;¡oseo;.. conducción térmico y radiación de 
energio. esto se refiere o que estos se rnon1fieston de n-..onero helerogeneo en los 
diferentes coordenados del espacio 

111. 1 Espacio escalado 

El espacio esco:odo cons;sfe en cbtener ...... no rarni!io de señales derivados 
obtenidas por lo convoluc1ón d~ la 5eñol or;g.nof fc.f'l.) con un Kernel Gaussiono G(:r ;t) 

de vorionzo 1: 

La convolución Goussiona es atractivo por las ::;.iouientes carocteristlcos: 

• La Goussiona es d1ferencioble e in!egrob!e. 
• Lo Goussiono es simétrico alrededor de su eje verlical donde se tiene lo medio u. 
• Lo modo. que es el punto sobre el eje horizontal donde lo curva tiene su máximo 

ocurre . en x=µ. 
• Lo curvo Goussiono se acerco al eje horizontal en forrna asintótica en cualquiera de 

los dos direcciones. olejóndose de lo medio. 
• ConfotTTle t disminuye pueden aparecer cruces por cero en lo convolución. pero no 

padrón aparecer conforme t aumenta 

I define la superficie sobre el plano {x, t). h1 misma que se obtiene por la suave 
variación de la des.....-iación estándar t. Llamaremos al plano {r, t) espacio escalado y Ja 
superficie I define el espacio escalado de Ja señal. 

Paro valores grandes de t, el parómetro del espacio escolado corresponde (en el 
caso de imógenesj a im6genes con resolución borrosos (o escala borroso). ver fig 3.1. 
mientras qwe valores pequeños d•e t lo resolución e~ fina. 
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Figura 3.1 Ua• familia de sei\alcs de 1-d ohlcnid.a al comi•olucionar la irna¡:cn ori~inal con un Kernel 
Gaus.dano cuya desviación c1:t.ándar t crece de ah:..jo hacía arriba 

lo familia de señales derhrodcs pueden ser equivcl::?ntcs. o la solución de la 
ecuación de conducción de color o difusión. (.'\1endierido lo ecuación (3.1} a dos 
dimensiones (r,y. t) poro in1ógenes. tenernos to o,iguienle ecuac\ón de difusión: 

l,tx._v.t)-=1.\J u ..... •f,.,.) l32) 

Si t (} tenerno-:. que /(x •. l.·,0)-' /,,(X",)') donde /., es lo Imagen crig1noL 

lo formulación de lo ecvacíón de d1f._,>ion (3 ~). debe de curnp1.r do~ cr•lc_•nos. 

l)C~a11o;a/1JaJ: Mo se deberia.ri de gcneror::.e defalleo, espurics cu.:::ndo la escala peso de 

fino o gruesa o grondt". 

2)HonJogeneidad e 1sotropia. La drtuminac1ón debería .ser uniform8 en todo la imagen. 
Esto propiedad perrnite lo formulación natural de la ecuación. lo Oifusion Anisotrópico 
presentado en este documento. muestro que esta propiedcd no es cst.-ictcmente 
necesaria y presento un criterio rr•os U!1l poro el suovlzodo de imágenes. 

111.2 OHuslón Anlsotróplca 

Perona y Molik: (33] def¡nen lo difusión Ariisofrópico como un método de supresión 
de detalles finos. 

La difusión Anisotr6pico consiste en uno simple forma de modificar el espacio 
escolado lineal. Lo ecuación de difusión es visto como espacio escolado; el coeficiente 
de difusión e es uno constante independiente de lo localizoclón espacial (ver ecuación 
3.3). Mo hay uno razón fundamental poro que e seo constante. SI escocemos 
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adecuadamente o c(.x,y,t) lo ecuoc1on "'º o satisracer el entena de localización 
inmediata y suavizado por regiones. 

-Localización inmediata: A codo resoluc1on. los limites de las regiones deberion 
ser bien definidos y coincidir con los límites significativos semánticamente o eso 
resolución. 

-Suavizado pe>< regiones: El suovizoClo de uno región no debena afectar más alió 
de lo límites o bordes de fo mismo región. 

Consideremos lo ecuocion de difusión Anisotrópico: 

1, .:::. d;v(c(x.y,t)VI) = c(x, y, t)Af + \7c · "\// (J 3) 

donoe Jn• indica el operador divergencia. V es el gradiente y 41 el Japlociono. El 

espacio variable se reduce o lo ecuación de cotar isotrópico o /, "- .__·_V si c(.-..:.y,t) es uno 

constante. Suponiendo que en el tiempo (escolado} r. conocemos la ubicación de lo 
región dentro de los limite!. OP<Opiodos o codo escalo. nosotros e-;.peroriomos fomentar 
el suavizado dentro de uno región en preferencia sobre suavizar limites entre rer;;iiones. 
E!.IO se puede lograr al asignar 1 al coeficiente de conducción en el interior de coda 
región y O en los limites. Lo difuminoción se puede tomar separadamente en codo región 
sin 1nferocciones entre reglone•i;. p0< lo que los regiones limites permonecerion afilados. 

Por supuesto no conocemos los regiones J,n-.iles por onlic1podo en codo escalo. 
pero pueden ser calculados éslos mediante uno estimación d~ lo ubicación de los 
limites apropiados poro es.lo escalo. 

Seo¡;; (x, .V. r) un estimador de lo posición de los bordes Una función vcc!oriol

evotuoda y definida sobre lo in1agen la cual idealmenra debe tc.>n~r lo:i. siguientes 
propiedades: 1) F.: (x, y,/) O en el lntenor de cada región. 2) r; ( x. )-'. t) "- Ke(x. y .t) 
a cado punto del borde donde e es un vector vn1forio norn1al al punto del borde. y K es 
el contraste locol(d1ferencia en la intensidad de la imagen sobre la izquierdo y derechoJ 
de codo borde. 

Si un estimador/·."(-.,;. y, 1) esta disponible. el coericienle de condvcc16n c(x, y. t) 

puede ser escogido de 1oi formo que seo una función f e-; g(j 1.r.:: '..)) de lo magnitud de ..r..:. 
Donde¡;() tiene que :;er uno función monolonicomente decrccionte no negativo con 

g(O) 1. Esto formo de proceso de difusión podrá tomar principolrnenlo lugares en Jos 
interiores de las regiones, y esto no afectara o las regiones lin,ítes donde le magnitud E es 
gronde. 

El éxilo del proceso de la difusión es el de satisfacer las tres metas del espacio 
Escalado (ccusolidod. localización inmediata y suavizado por regiones}. esto depender6 
de lo exactitud del estimador 1:-.: que es como un -suponer- de la posición de los bordes. 
Sin embargo es coro el calcular1o y tequiere de algoritmos cornplicodcs. 
Afortunodamec;te en [33) y los resultados experimentales dados en el siguiente copltulo 
muestran que. el gradiente de la función de contraste E(x. y. t) =VI(><. y. t} do excelentes. 
resultados. 
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Hoy muchos pos1!:-iil1dade>s poro escoger o .~(). la rn6!. conoctú<-J es Ja '.··i._::_,n 

valuado binoriomente 

IU.2.1 Propiedades de la Olfu51Ón AnlsohópJca 

Se ha estoblec16 que lo difusión Anisotróp1co satisface el cnterio de cousulidod 
Recordamos también un resultado general de lo teorio de los ecuaciones diferenciales 
parciales. que nos. dice que todos los máximos y los minimos de las soluciones de lo 
ecuación de difusión en el espacio-trempo. corresponden o lo condicion inicio! {1rnogcn 
original) y o los cond1c1ones de frontera (contornos) en et dominio espocio-t1Prnro 
También se vio que uno difusión en lo cual el coeficiente de conducción es escogido 
localmente corno ur.o func1on de to magnitud del gradiente de brillanfe-:t.. 

c(x.y. r) ;.:(; V7 (x,y. f' ~) (3.4) 

no solo preservo los borde'> s1 no que. también lo~ perliles y la br1llunlez de les bcrd~'> es 
función de g( ), si esto se escoge apropiadamente. 

111.2. 1. 1 El principio Máximo 

El criterio de causol1dod requiere que no aparezcan nueYCS ra':.QOS t~n la 1n1.::igen 
en proceso. cuando ?.e "º desde uno escala fino o uno burda en el espacio escaiodo 
Si identificamos lo:; rasgos en lo irnagt.:.•n con "blobs" de lo función de brillante:" /(x,y.1) 
poro diferentes valores de escala poro e! parómetro 1, enlences et origen de un nuevo 
''blob" lrnplicorio la creación de coda uno de los móximos o mininios Jos cuales fendron 
que pertenecer uno o uno al inferior o Jos limites f(x.y,I) del espacio escolado. As1. el 
criterio de cousol1dod puede ser establecido para mostrar que 1odos los rnoxinlos y 
minimos en el espacio escolado pertenecen o Jo imagen origino!. 

La ecuocion de difusión (3.3) es un caso especial de una clase general de lo 
ecuación eliptico que '>at1sface el principio rncxlmo. El hecho de que lo'> mó.rimos de la 
solución de lo ecuocion en el espacio y en el tiempo pertenezcan o lo condicion inicial 
(lo imagen original). y o Jos limites de! dominio de interés hoce que el coeficiente de 
conducción sc.>o positivo. Si usarnos condiciones de limite odioboficos. el principio 
máximo es uniformemente fuerte: el mó,,imc Un1comente pertenece- o Jo 1n1ogen original 

111.2.1.2 Realce de bordes 

Con un convencional filtrado paso-bojas y difusión lineo:. el precio o pogor poro 
eliminar ef ruido. y paro el luncionomicnto del espacio escolado. es lo difurninoción de 
los bordes. Por esto causo lo detección y lo localizoci6n puede ser dificil. 

El realce de bordes y la reconstrucción de lm6genes borrosos pueden ser 
proyectados PDT un filtrado poso-altos o ejecutando lo ecuación de difusión en el 
tiempo hacia otrós. 

En f33J se muestro que si el coeficiente de conducción se escoge 
apropiadamente de tal formo que seo uno función del gradiente de fa imagen. se 
puede hacer que lo Difusión AnisofTópico realce los bordes mientras corre hacia 
adelante en el tiempo. Entonces se tendrá lo estabilidad de Difusión la cual es 
gorcnflzado por el principio móximo. 
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Modelaremos un borde corno uno funcion escolón convolucionodo con uno 
Goussiono. Sin perder lo ~enerolidod . podernos asumir que los bordes están alineados 
con el eje Y. La expresión para el operador de divergencia simplificado es: 

Escogemos e de tal forma que sea uno fvnción del gradiente de I:c(x,y,t)=g(l~(x,y,t)) 

como en (3.4). Definiendo f/< lJ -;::(/J /, , 

lo versión 1-0 de lo ecuación (3.3) se convier1e en 

1, ~ -:i <PU, J - .,·u, J 1_ (3.5) 

Nuestro iteres se cenlro en ob-:.ervar lo vanacion en tiempo de lo pendiente del 

borde: (a'ét)I,,,. Si e() >O la función/() es suavizado. y el orden del diferenciador puede 
ser invertido: 

-*!. . . ;¿,, ~~(~~.P(J,.)) (3.6) 

Supongamos que el borde esto orientado de formo tal que /,.:.·,,.o. En el punto de 

inflexión l..a=O y l.coc<O puesto que es.te conesponde a el punto con máximo 

pendiente(fig 3.2). Entonces en una vecind:;,d del punto de in~leT.ión. {a'c'l)l.11. tiene signo 

contrario o <)'(/j. Si</>( /j>O, lo pendiente del borde decr~ceró con el tiempo; si svcede 

lo contrario es decir. t/J'(/..)<O, entonces lo pendiente aumcr.torá con el tiempo. 

¡----

(; 
11 

------' '-----

--'t·- --· 
Fi& 3.2 Ua fuodóra escalón y 1ra.. 2da y 3r:• dcrivadL 
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Nótese que este incremento en la pendiente no pociro ser causado por LT. 

escalamiento en el bo,-de. porque esto violo el principio máio..1mo. LO'> bordes llegaron a 
ser afilados. 

Es posible escoger if< ). por ejemplo. g(fcr)-~ C/(1-+ (f,/K 1 
• "J con a>O (fig 3.3). 

Entonces existe un cierto valor de umbral que relaciono o K y a. Antes del umbral <P() es 

monotónicamente creciente y despues f/>(·) es monotónicomente decreciente. donde el 
resultado deseable de pequeños discontinuidades borrosas y afilamiento de bordes. 

111.3 Dlscretlzaclón de la ecuación de difusión 

Lo ecuación f3.3) puede ser discretizado sobre uno reticulo cuadrado (o bien 
uno motriz cuyos puntos tendrán coordenados ij). con valores de brillantez asociados o 
los vértices. y coeficientes de conducción a loi. arcos {ver fig 3.4). 

r--- lo.u 9 N 

l t,,.. 1,,., 1 

L _________ ~·_·., _s --- ___ 1 
Fll' J.4 

Se pueden usar los cuatro puntos vecinos o un punto poro discreflzar el operodOC"" 
laplociono y lo e•=uación {3.3) resultara en: 

·/,'~ 1 = I:.J + A·[CN ·V . ...- +c.., ·Vs-+ c 6 -V 6 +Cw· VwJ:.J (3 7) 
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dondF.!' O<= A<= 1 /4 para que el e5quema numérico 5ea e-.table[33]. N. S. E y w son los. 
mnemotécnicos poro Norle, Sur Este y Oeste. 1030 superindices y los subíndices indican: 
número de ileración (l} y posición del punto en la matriz (IJ) respectivomente; el 
simbolo' indica los diferencias entre puntos vecinos de tal forma que: 

V ,,.I •. 1 = l,_ 1•
1 

-1, 1 

V 5 I,.1 = l,. 11 ·- 1,., 
V 1:.-l,_ 1 = f,_,. 1 -1, i 

V ~I •. , = I .. , , -- 1 .. , 

El coeficiente de conducción es una función del gradiente de brillantez pero 
codo iteración por lo que tenernos: 

c,~I.} = g(i¡('V/):.\1 :;¡ ll) 

C.~., = g(!!(VI)~ P; , !! ) 
c~ .. 1 = g(l!CVJ)~.,.n,~ili) 

C~'·' = g(!!(V!)'. i-n ::IU 

El valor del gradiente puede ser evaluado sobre diferentes puntos vecinos 
proyectando diferentes compromiso~ entre exactitud v iocolizoci6n. Si se escoge 
simplemente o e corno uno proyección de lo norma del grodienle podemos entonces 

colculor uno oproximoción de e mediante el valor ob .. oluTo de esta proyección o lo 
largo de lo dirección del orco tenemos: 

c;.,
1 

=gt](V/): .. I) 

e;,, ~g(!iVl);;IJ 
C~: .. ; = >:<!(V/);_ 1 1) 
C~ .. , ~g(l(Vf);,ll 

Es.te esquema no es lo discretizoción e::o-octo de (3.3). pero conservo los 
propiedades de lo ecuación continua por lo que la cantidad de brillantez de lo imaQen 
se conservo. El flujo de lo brillantez en codo orco del enre¡odo '!iOIO depende de los 
volares de lo brillantez de los dos nodos definidos por el O'"CO. 

Poro lo implementación de lo ecuación discrefizodo lo g() que se utilizó es lo 
siguiente: 

g(V/)----
1
--· (3.8) 

- 1+(l7Jl)' 
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IU.4 lmplantaclón de la ecuación de Difusión Anlsotróplca. 

Lo implontación de lo ecuación de Dirusión Aniso trópico (ecuación 3.7). se realizó 
en L~nguaje C. en un principio en PC ufilizondo Bortondc 3. J y finalmente en es lociones 
de trabajo SUN. Lo implementación en el Lenguaje C es debido o que el Estándar ANSI 
es prácticamente soportado por cualquier cornpilodor. osi que los diferencias entre un 
compllcdor y otro son minimos. el pt"ogromo en Lenguaje C es el siguiente: 

•include<stdio.h> 
•inck..lde<stdlib.h> 
•lncJude<nlolloc.h> 

FILE -re. •ts; 
floot •temp. •opun. •guardo: 
unsigned chor l; 
void IJeno(J: 
void difusion(J: 

int N.M.MAX; 
noot L.K: 
chor nombre(40J.solido(40J; 

void moinO 
{ 
inti.j: 

system( ... cleor'·J; 
printf{'"Numero de renglones: .. ): 
sconff'%d"'.&NJ: 
printff'Numero de columnas: ... ): 
sconff'7ód'".&MJ: 
printf( .. K="); 
sconf(""%r.&KJ: 
printft-Lcmdo="j: 
sconf('Yof"".&LJ; 
printff1terociones='·J: 
scanf[Yod"'.&MAXJ; 
printtrArchivo de entrado:-); 
sconf{..,..ci.S ... nombreJ; 
pñnttrArchivo de solido:-); 
sconr['3s-.salidoJ: 
if( (temp=(floot •Jmolloc(N-M•sizeof{floot)JJ==NULL) 
if( (opun={floot •JmollocrN•M•sizeoftfloatJJJ==NUllJ 
{ 

} 

prlntft"No hoy memoria suficiente pO!"o lo imagen. presiono •.. -,: 
gefchor(}; 
exit(IJ; 

else 
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difuslon(); 
tf((fs==fopen(salido.'Wb'.})==NULL) 
( 

} 

printf(""En-Of" al abrir archivo de solido .. ): 
getchor{J: 
exit{\); 

else 
( 

for(i=Q;l<N:i++} 
for¡j=O:j<M:j++J 
( 

l=(unsigned char}temp[M'"'i+j}: 
fv.rrite( &1.sizeot(unsigned chor). l .fs): 

l 

fclose{f:>}: 
systemf"clear'·¡: 
puts{"Hecho .. ): 

} 
) 

void difusion[) 
( 
register int i.j. t: 
floot dn.ds.dw.de: 
int rl.r2.r3: 

lleno(): 
K•=K: 
for(t= 1 ;t<MAX;t++) 
( 

printt{-.....n3r'.t); 
for(i=O;i<N:i++} 
( 
rl=M•i; 
r2=M-(i+1): 
r3=M•(i-l): 
forU=O:j<M:j++} 
( 

rcoso#\•/ 
if(l==O && i==O) 
( 

} 

ds=temp[r2+i)-temp[r\ +j}: 
de=temp[r1+¡+1]-temp[r1 +¡): 
opun[rl +j}=temp[rl +i]+L •( ( 1/(1+(ds•ds/K)1)•ds+ 

( t /( 1 +(de•de/K))J•de): 

t• Coso #2 •t 
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lf(i==O && ü>O && j<M-1 J) 
{ 

ds=templr2+j)-temp(rl+jj; 
de=temp(rl +j+ 1 J-temp(rl +jJ; 
dw=temp(rl .. j-1)-temp(rl+j): 
opun(rl +j)=-temp(rl+j]+L •f f I /( 1 +(ds•ds/KJJ}.ds+ 

} 
rcoso •3•¡ 

( l /Cl +(de•de/KIJJ•de+( 1/( 1 +(rn,..,•dw/KIJJ•dwJ: 

lf(i==O && j==M-1} 
{ 

ds=temp(r2+jJ-temp[rl+J]: 
dw=temp(rl+j-IJ-temp(rl+jJ; 
cpun(rl +j)=temp[rl+jJ+l•(( 1/( l+(ds•ds/K)J) .. ds+ 

(1/(l+(dw"dwl<IJ)"dwl: 

rcaso # 4•¡ 
if((i>O &8. i<N-1) && j==OJ 
( 

ds=temp[r2+j)-ternp{rl-+ j): 
de=temp[rl+j+ J J-ternplrl +j) 
dn=temp[r3+j)-temp[r J-+ jJ: 
apun[rl +jJ=temp(rl +j]+l•{{ 1/(1 + {ds•ds/KJJ)·d~-+-

( 1 /( l+{de•de/K))).de•( 1 /{1 +fdn•dn/K)))•dn): 
) 

rcaso #5•/ 
if(i==N-1 &&. j==OJ 
( 

) 

de=tempfr l +j+ 1 ]-temp{r h·¡J · 
dn= tcmp [r3+ j]-temp[r 1 + jJ: 
apun[rl+j)=temp{rl +j]+L •f( 1/{1-+-fdn*dn/KJ)}•dn+ 

( 1/(1 +(de•de/K)JJ.dci: 

rcaso # 6 •¡ 
if(i==N-1 &&. (j>O 8.&.j<M-l)J 
( 

dn=temp[r3+j]~temp{r1-+-jJ; 

de=temp{rl+j+l}-temp(rl•j]; 
dw-temp[rJ+j-1}-tempfrl+jJ; 
opun(rl +J)=temp[rl +j]+L •¡c 1/I1 +¡dn•dn/K))) .. dn+ 

{ 1 /( l +lde•de/KJJl•de+f 1 /( l +(ctw•dw/K)JJ.dw): 

r Caso# 7•¡ 
if(i==N-1 && j==M-1) 
{ 

dn=femp [r3+fl-temp[r1 +jJ; 
c:tw=temp(rl+j-1]-fernp[rl+j]; 
opun[rl+j]=temp[rt+J]+L •tc 11( l +{dn'"'dn/KJ }J.dn+ 

f 1 /( l+ldw'"'dw/KJJ)•d.,...·J: 
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¡•Coso• a•¡ 
11(11>0 && l<N-1 J && f==M-1 J 
{ 

) 

ds,.temp{r2+j]-temp{rl +j}: 
ctw=temp(rl+j-1)-temp(rl+j); 
dn=temp[r3+j)-temp[rl +jJ; 
opun[rl +j]=temp[rl +j)+L •(( 1/(1 +(ds'"'ds/Kl ))'"'ds+ 

{ 1/(1 +(dw'"'dw/KJ))'"'dw+( l /{ 1 +(dn'"'dn/K)J)*dn); 

r Coso# 9 •¡ 

) 
) 

if((l>O && i<N-1) && {j>O &&j<M-1)) 
( 

) 
) 

dn= lemp [r3+j}-temp {rl +j]: 
de=tempfrl +¡+ 1 J-temp(rl +jJ: 
dw=temp{rl+j-1}-temp(r\+jj: 
ds=temp[r'2+j)-temp(r l +iJ; 
opun(rl +j]=temp[rl +j]+L '"'(11 /{ l +{dn'"'dn/K)J)'"'dn+ 

( 1/( 1+{de'"'de/KJ))"'de+(1/(1 +(dw'"'dw/KJJ)'"'dw 
+( 1/{1 +(ds'"'ds/K)))"'ds): 

guordo=opun: 
temp=opun: 
opun=temp: 

voíd lleno!J 
( 
inti.j: 
short int e: 

puts("'Corgondo imogen~J-
if( (fe=fopen{nombre."rb")J==NULLJ 
( 

) 

putsf'Error al abrir archivo de entrado. presiono ..... ); 
gefchor(): 
exit(I); 

else 
( 

for(i=O:i<N:i++J 
( 

for(j=O:j<M;j+ +) 
( 
freod(&Lsizeof(unsign~d chor)_ 1.fe); 
temp(M'"'i+j}=(floot)I: 
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} 
} 
fcloseffeJ; 

} 

} 

puts("'tmogen corgado"J: 
getchor(): 

El progromo requiere 7 parómetros de entrado que son: 

1. 'N'. vorioble entera que le dice ol programo cuantos renglones {o pixeles de ancho) 
tiene la imagen a proce5or 

2. 'M' variable entero que le dice al progran,o cuantos columnas jo pixeles de lorg,') 
tiene lo imagen o procesar. 

3. 'Kº este porómetro determino lo magnitud de los bordes o ser conservados durante e¡ 
proceso. así. si se escoge uno K grande. todos lo bordes desaparecerán. mientra~ qu~e 
si K es muy pe quena. todos los bordes seron conservados. 

4. 'l' porómetro real Ql.H~ debe estor en 11:.~I intervalo [0,1/4] paro que el olgoritnio seu 
estable. 

5. 'MAX' es uno variable entero que le indica al programa el n1...1rner(·, d•"" iteraciones por 
proceso. 

6. El porórnetro ·nombr~· es uno cadena de caracteres que I~ indico al progrorna er 
nombre del archivo de !a imagen de entrada el cual deberá estor en forrnato RAW 1 • 

7. El porórnetro ·solido· te indica al programa el archivo de salido. o bien. lo nueva 
imagen despues del proceso. en formato RAW. 

1 En los an:bivos c:on formato RA W. cada pixcl de la imagen se almacena en un byte (se le asocia un numero 
a t:ada pixel) y el arcfm.oo no contiene ningun encabezado; por lo que el primer byte del archivo será c.I 
primer pi:c:d de la esquina superior izquicn1a de la imagen. por tal raz.6n se piden Jos pal'2JlleU'OS N y M.. 
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lli.S Espacio Escalado y Difusión Anlsotróplca 

Las .siguientes 1mógenel. rnucstron la repre'.enlación dB- in1ágenes con el Espacio 
Escolado y con Difusi6n Anisotropico peno distinto'. valores de t paro el caso del Espacio 
Escolado y con distintos valores de r y el nurnero de iteraciones paro el caso de Difusión 
Anisotrópica. 

Espacio E.scolodo con uno t=0.7071 Difusión con K=S. 10 iteraciones y L=0.24 
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Espacio Escolado con t =1.94 Difusión con K=S. 40 iteraciones y L=0.245 
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H.~· .. 1aur~ció01 de im.i_~!-'~"l:~ con ruido usantln Dirusión Anisu1rópica 

Espacio Escalado con t =3.02 Difusión con K=S. 100 ite..-oclones y L=Q.24 

·. 
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Capítulo IV 

Restauración de Imágenes usando Suavizado Adaptativo 

El Suovizodo Adaptativo es uno técnica oltemo paro implementar lo Difusión 
Anisotr6pico presentado en el capitulo anterior, como consecuencia el Suo'-'i.lodo 
Adaptativo es un coso alterno del Espacio Escolado. Er: este capitulo se presento el 
Suavizado Adaptativo asi como su implementación en el LPnguaje C paro estacione'> de 
trabajo. 

IV .1 Prlnclpfo del algorttmo 

Uno de los filtros mós usado y comunes en el suovlzam1enlo e~ el filtro gou:.,.1uno. 
Este filtro tiene propiedades importantes. en particular. no aparecen nuevos cruces por 
cero en el loplociono de lo señal suavizado ccnformc- ....,. !a desviación estándar <:J.:, 10 
gaussiono. crece. Adem6s. de acuerdo al Teorema del ·• limite Central ··lo convciución 
gaussiono puede ser evaluada eficienten-,enle por convolucione'S. en coscado con 
cualquier promedio finito de filtros usando uno pequeño mó!.cora de iguales pe.'>oS. 
Como ejemplo. en el coso de uno señal 1 ~O. formularemos e_.. le proceso como sigue. 

$uponiendO :)°"º1(:r) la señal ante.'> del SUOV!LOn11ento. lo ~CñCJI SUOYizodo 5«· 1' (x) O 

lo iteración (t+ 1) es simplemente 

1 .• 
5< ... 1)(x)=-LS"'(x-1)w"i(x1 i) (4.1) 

N, .. , 

N = ±w1"(x + 1) (4.2) 

donde 

Vx y .'o't (4.3) 

Este filtro suavizo cualquier doto oUn o lo largo de los discontinuidades. Si 
conocemos lo locofizoción de estos puntos discontinuos entonces podremos fijar los 
pesos CC>1Tespondientes o lo mCncora de convolución v .. .<" (x) o cero. así que el 

suavizomiento de lo señal no tomarla en cuenta estos puntos que pertenecen o los 
discontinuidades; y dos puntos que pertenecen a los diferentes regiones separados por 
una discontinuldod. no serón promediadas puesto Que usamos uno máscara muy 
pequeño. Poro puntos per1enecientes a los cfiscontinuidodes el proce.so de repeticiones 
promedio podré forzar a lo pertenencia de uno de los regiones cercanos. de este modo 
se realzan los bordes. 
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De.1.aforlunadarnen!e no conoc-t::orno~ lo ic·.--~-.1,zocic,n de lo~ cli!.ccntinuidodes. En 
este coso nuestros problemas e.1.larian solucionorJ-.-,., y no necesitarian de suavizado. 

Podemos forrnulor uno suposición poro e'-'o!uor o codo punto de lo sef1al un volar 
conlinuo de w<•>(x). usando cualquier función decreciente f(dP'(x)) tal que f(O) = 1 

y í(d''l(x})----). O conforme d'tl(x) crece y dónde d<n(x) representa lo cantidad de 

discontinuidad al punto x. Uno estimación de d(" l x) puede ser evaluada simplemente 

relacionando estos valores con la magnitud de lo denvada o pvnto. Aqui escogemos lo 
función f como: 

1'>"'! .. 11' 

w<'l(x)--:: f(S 1"l(x)) ~e ·:i' (~A) 

Donde S•(')(x) es lo derivado de lo seno! s<' 1(x) y k eo;. vn parometro 

El porórnetro k determino la magnitud de los bordes o ser conservados 
durante el proceso de suavizado. Lo influencio de esfe paran-ietro es cornpletomente 
discutida en lo siguiente subsección: resumiendo: 

Si k se eo;.coge grande todos las discontinuidades desaparecen y el resultado es 
el mi!,rno. tal y como si el suavizado goussiano fuero usado. Si 1e es pequeño. entonces 
todos los discontinuidades son con!.ervodas y prócticamenle no existe suavizado. Si 
nosotros esperamos a que el proceso de suovi.2odo odoplol1vo converjo. lo cual puede 
temor un número extremadamente grande de Iteraciones. lo señol resultante ser6 
constante en una zona determinado. Es import-:inte entender que hc·r 2 diferentes 
operaciones que afectan o lo señal despuris del proceso de suavizado uno es el 
afilamiento de los bordes subsistentes. el otro es el suavizado dentro de los reoiones. El 
efecto del afilamiento es obtenido justo despues de algunos iteraciones pero lo parle de 
suavizado es. extremadamente lento y de efecto osintót•co Esto es rozoncble poro el -
propósito de defección de bordes. el proceso iterativo finaJ¡zo después de unas cuantos 
iteraciones. puesto que los bordes no combior6n. Se uso un simple esquema de umbral 
en el cual ésto es uno simple función del parómelro k. Note c;ue estos bordes s-e suelen 
uso,. paro predecir el estado de convergencia final poro uno señal exacto y sin embargo 
la reconstrucción de esto es necesario. 

Cuando lo señal es una imagen 2-D l"l(x,y) deí1nlrnos- dt"(x,y) corno lo 

( 21< 1)(x,y) a<•>(x.y))' 
magnitud del gradiente i\ iJx. • Oy - (Gx.Gy) evaluado en uno 

ventana de 3 x 3 . Sin embargo el valor de continuidad .,...,{'l(x,y) es dado por los 

siguientes ecuaciones : 

ld 1"t-..ty!1 

w<0 (x,y) = f"(d< 1>(x.y)) = c--:i,i- (4.5) 
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con 

lo señal suavizada J("(x. y) es entonces definido po,.o codo punto (x, y) POI" 

I('"" 1>(x,y) = +, f i:1<• 1cx + 1,y + j)w<•> .(x + i,y + j) (4.7) 
N ... ~1 1~-1 

con 

Nº)=t~w(»(x+i,y+j) (4.8) 
••• :, 1 

IV.2 Una nueva representación del espacio escalado 

El p,.opósito de procesar uno señal multiescolo no es Unicomente el poder 
Identificar los rasgos importancia de !os señales. sino también el de construir uno 
representación de lo señal con diferentes grados de detalle. lo cual puede ser usado 
poro toreos de visión de nivel alto. lo causalidad es una propiedad Util poro el 
procesamiento de señales multiescolo. lo:> rasgos detectados con uno escalo grande son 
cousodos por rasgos de las escalos mós finos. 

Uno represenlocion del espacio escolado de uno señal en uno dimensión puede 
ser visualmente desplegado por un diagramo el cual indique lo posición de los 
discontinuidades de lo señal. evaluando los diferentes escalos (ve,. íig. 4.1 {cJ). El eje Y 
Indico la escalo considerando el eje X que indico lo posición de lo discontinuidad o lo 
largo de lo señal. Usando suovízado odapfotivo puedc,n obtenene dos dif~renles. 

representaciones del espacio escolado. lo primero aproximación lo cuol es similo,. o: 
espacio gaussiono. esto es fijando ic. lo sensibilidad o el umbral de lo magnitud del 
gradiente. En este caso usamos el número de iteraciones como porórnetro de escala 
{ver fig 4. lbJ. 

El espacio escolado goussiono es un coso especial de esto representación 
cuando k se fijo en el infinito. 
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(e) (d) 

fig. 4.1 

Este es un caso. en donde lo'.> localizaciones de los rosgos detectados 
cambian mucho confC>fTT1e lo-; iteraciones aumentan {eje vertical). 

En otro coso. cuando el suavizado gous!.iano es usado los cruces por cero 
desaparecen y se unen conforme las iteraciones aumento. 

No es de sorprender.;e que los dLscontinuidodes desoporezcon completamente 
después de un cierto número de iteraciones 

Lo segundo oproximoct6n. la cuól llamamos espacio de lo escala odoptotivo, se 
mantiene o k como parámetro de lo escalo. mientras que el número de iteraciones se 
mantiene fijo. 

Preferimos es1o oproximocrón porque Jo representación de los iteraciones en el 
espacio escolado no es ütil en el coso del suavizado adaptativo. yo que lo localización 
de los bordes no cambian a lo largo de fo escalo. Teniendo fijo el número de iteraciones 
en n=20 el suavizado adoptotrvo puede ser oplicodo o lo señal de lo flg ... lo. con uno k 
varionfe desde 0.5 has to l 0.5. 

El diagramo de lo fig 4.1d. nos muestro poro coda valor de le (eje verlicolJ lo 
tocollzoción de los cruces pOf" cero a lo largo del suavizado de lo señal de 1-D. Debido o 
que esta propiedad es deseable poro el suavizado adaptativo, éste puede ser factible 
de representar uno señal poro uno escalo discreta. por ejemplo separado por 1 /8 . 
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IV.3 Suavizado y dHuslón 

El promedio iterativo es comünmente usado poro suavizar lo"> señales en tarot!Cls 
de visión temprano. El promedio de los pesos por iterocion con los pesos de lo cons.fan1t:: 
k es exactamente implementado con un filtro lineal y convolucionondo iterotivarnenle 
con uno mascaro pequeño. Considerando el co!oo de uno señal 1-D. poaemos 
reforrnulor el proceso promedio iterativo como sigue: 

I'" 1 (x)=c 1 xl 1 (x-l)+c
2
xl'(x)+c 1 xl'(x+·1) (4.9) 

(4.IO) 

poro garantizar lo es.tabilidod de procesos iterativos. Podernos reescribir el esquema de 
iteraciones como sigue: 

J'"'(x)-J'(x)=c,x(l'(x-1)-l'(x))+c,•(l'(x+l)--l'¡x)) (4.11) 

En particular. cuando el =c3 esto se reduce o. 

I .. '(x)- I'(x) =e,' <(I'(x - 1) - 21'(x)) ~ l'(x • 1)) (4.12) 

lo cual es uno aproximación discreto de la ecuación de difu'>ión de color. 

c""1/ =c\l~I 
<7 t 

(4.13) 

Esto formulación es también equi .... olente al suovizomienlo gaus.siono y el nUmero 
de iteraciones es relativo o cr. lo desviación es16ndor dBI Kernel Gous:siano. Pero yo 
vimos que este filtro suaviza los datos. uniforrnemenff":!. inclu!.o sobre las disconfinuidodes. 

Cuando los pes:os son diseñados paro variar e lo largo de lo localizocion espacial 
osí como en tiempo. podemos ree!.cribir el esquema del promedio del peso con'º ~igve: 

/'"
1 (x)=c'(x-J)x/'(x-J)+c'(.r)>./'(.r)+c'(.:r+l) ... /'(x+l) (4.14) 

c'(x-l)+c'(x)+c 1 (x+J)=-:I (--1.15) 

y 
0:5 c'(x-1),c'(x),c'(x+ l) .$ l (4.16) 

Lo cual puede ser reorganizado como: 

l .. '(x)- I' (x) = c'(x -1) x (I'(x- 1)- I'(x)) +e' (x + 1) x (l'(x + 1)-1' (x)) (4.17) 

6 
l .. ' (x) -1' (x) = c'(x- J) x (I'(x + 1) - I'(x))- e' (x + J) x (l'(x} -1' (x -1)) (4.18) 
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Esto e.c1..!ac16n es 1mplen,entodo por medio del i:-roceso de lo d1!usion on1!>01rop1co fde 
ocuerwo o Perona y Mallk) 

IV.4 AnáUsls del algoritmo 

C./= V(cV/) 

º' 
(4.19) 

Ahora estudiaremos el suavizado adaptativo de lo señal de 1-D en termines de lo 
convergencia. y anolizoremos lo influencio del porón,etro k. 

1} -Cornporlomiento iterativo: Si esperamos o que el proceso del suovizomiento 
adaptativo converjo lo cual puedo tomar un numero extremadamente grande de 
iteraciones. el resultado de la señal en uno zona determinado es constante. 

fl problema de estabilidad que nos concierne es el crecimiento ilimitado o lo 
caído controlado los limites de lo solución exacto de lo ecuación de diferencio finito y 
también de todos los errores introducidos durante lo evaluación porque los errores y la 
solución exacto son procesados por los mismos operaciones oritmE?ticos. 

Lo estobilidod definido del criterio esencial es aquel proceso numérico que 
puede limitar lo omplif1cocion de todos los componentes de los condiciones iniciales. 

Un proceso iterativo de coeficientes constantes tal como el suavizado Goussiono 
(lo solución de lo ecuación diferencial parcial de difusión). puede ser escrito como: 

u,., = Au, + b, (4.20) 

donde bt es un vector columna que conocemos de los valores limites y ceros. y la motriz 
A es N x f-.1 de elementos conocidos y N es el número de puntes. En orden poro que el 
procesos puedo ser estable después poro algunos normas A debe satisfacer: 

l!Alis 1 (4.21) 
lo den11oción bósica de fo condición de estabilidad 11iene de tas siguientes 

ecuaciones de fo norma 

!iA"ll=liAA"'ll,;iiAllllA"-'ils o;!iAll" (4.22) 

Si se tiene lo siguiente !IAiJs l entonces l\A"!f~ 1 .entonces lo estabilidad es 

garontizodo conforme lo interacción progresi110. 
El mismo principio puede ser aplicado a ecuaciones diferenciales parciales no 

lineales. mós especificomente poro el proceso iterativo lo motriz A es realmente 
dependiente del tiempo. Permitiendo rees;cribir las iteraciones como sigue: 

u,. 1 =A, u,+ h, (4.23) 

Corno uno propiedad general de la definición de uno norrno. se tiene lo 
siguiente: 
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Por lo tonto. si podemos garantizar que l!A i. ]1-s paro k=O. l ........... n-2,n- I. entonces 

podemos garantizar lo estabilidad del proceso iterativo. En seguido mostraremos 10 
motriz Af del suovizodo adaptativo que satisface los r~querimientos de esfobilidcd. 

Considerando lo señal de 1-D. lo ecuoci6n de iterocion del suovizado odoptotivo: 

uc1-1> = _I_ 'fu'') et•> (4.25) 
.. R 111 ,_ 1 ,.., •·• 

con 

R"> =~e~'!, (4.26) 

Podemos reescribir lo ecuación anterior en lorrno vectorial y matricial como: 

u,. 1 = A,u, 

dónde At tiene la siguiente formo : 

r··· t .. o 

o 

e,._, 

c •. :+c,._,+c,. 
c ... 1 

e,._, +e,. +c,.. 1 

(4.28) 

(4.27) 

o ···1 ... 

j 
Lo norma infinita de una motriz es simplemente la sumo móximo del módulo de 

los elementos de lo motriz. Los valores de continvidad son siempre positivos . la norma 
Infinito de nuestro motriz de iteraciones es unitaria. PO< qt.ie: 

i!A i = c._, + c. 
1

.. c._, +c. +c ... 1 c,,_ 1 +c. +c .. .i 
+ --~~-· -- = l 

c ... 1 +c. +c,.. 1 

(4.29) 

En resumen el módulo de los valores corocteristico de lo matriz cuadrada no 
pueden exceder ésta norma infinito. 

p(A) "IAi_ (4.30) 
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Por eso lo norrno-2 de lo rr1otriz At e<; lor--.t, .. n limitado por lo unidad y !.e deduce 

•.-- C""ºobilidod de lo lferoci6n del SL1avizado udoo~•·-:livo corno !!1'\, jj ~: 1 E!>lo siempre es 

z¡ar~-.r-.".·-·jo durante el proceso if~rativo. 

:'_1 t• ;·0tómetro k: En el !>uavizado adaptolivo e!> uno de lo!> parámetros que cont..-olo 
gradualmente el suavizado. es. decir. tiene un papel similar o o en el suavizado 
homogéneo Escogef' un valor poro o. es equivalente a escoger el número de 
convofuctones ite<otivas con una pequeña móscor-a promedio fijado. 

El suavizado odoptotivo es uno implementación de lo Difusión Anhotropico Y 
tiene un buen comportamiento en el espacio escolado del suavizado odoptotivo 
cuando uso el número de iteraciones como el porómetro de e!.colo en el espocio
es.colodo. El suavizado odoptattvo incluye interregiones del afilom1ento de bordes ton 
buenos. como k:n interregiones de los bof"des suavizados. los. locolizociones de los 
1nterregiones de k>s bof"des bósicomente cambiaron conlonne los iteraciones progresan. 
mienfTos lo locolizoción de lo región de los bordes se desviará o lo largo de lo escalo de 
iteraciones hasta que ésto finalmente desopOf"ezco. Se escoge el parámetro k (en el 
calculo de lo functón de continuidad e) poro que '!ieo el porómetro de escalo del 
nuevo e?.pocio escolado. Esto tiene uno interpretación estable paro cado escala 
cuando los iteraciones convergen y también lo representación deo./ espacio-escolado 
tiene lo propiedad de lo detecctón de Jos bor~es exactos o diferentes escalos. 

Consideremos uno señal f(xJ de 1-dimensi6n como se muestra (fig -4.2). P<:>f" lo 
vecindad del bc:wde. f(x) se incremento conforme incrementa x. fx > O. con f""°"<O Poro 
nuestro cos.o si recordamos lo función de continuidad. 

fig-4.2 

y el suavizado odoptotlvo es lo aproximación de lo s.igulente Difusión Anisotrópico. 

df"(x. t) d 
~= dx(C(x.t)C,(x,t)) (4.32) 
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Jo cuál puede ser expendido o: 

(4.33) 

Se observo que poro el efecto del afilamiento de bordes el terrn.ino !!_(df'i 
dr tk) 

repres.ento el cambio de el gradiente o contraste ( :!') o lo lorgo de lo dimensión de el 

tiempo o lo largo de iteraciones progresivos. Yo que t {x . t} es uno función diferencioble 
el orden de diferenciación {con respecto o ·· x .. y o~ t •• J es intercambiable. Por lo tonto: 

d (di) d (df) -'~( f'J ( d ( <,.<"o'l'( f (x t)' Jll - - = - - = f e 2 1.• J - ~- + f L- e a• J - --• -:-- J (4.34) 
dt dx dx dt ,._,...,. k 2 ...... dx k · ,f,, 

Puesto que hoi:x <O. fx.x =- O y el termino exponencicl es siempre positivo lo señal 

de -5; (;!:") edo determinado completamente por lo señal de ( 1 - f~) . 

y 

!!_ (!J!..) >O cuando fx > k (4.35) 
di dx 

!!_ cdf) <o cuando fx < k (4.36) 
di dr 

Se observo que cuando el gradiente es suficientemente grande {f. > k} és.lc 
incrementará su magnitud ccnforme Jos ilerocione~ progresan. real1zondo el efecto de 
afilamiento de bordes, es decir si el gradiente es pequeño ff. < k:} este serO suavizado 
eventualmente. El parámetro~ es el que fljo oproxirnodomente el umbral do- lo moonitud 
de el gradiente dónde los dtscontinuidodes son preservadas. 

JV.5 Implantación paralela dc-J algoritmo de suavizado adaptMtivo 

El suavizado Adoptivo es apropiado poro los nuevas redes pcrolelos de 
computador-os_ Paro uno iteración poralelo del Suavizado Adoptivo de uno imagen 
¡t1>(x.,y) tenemos que: 

1} Calcular el QrOdiente G
11
(:r.y) y G>'(:r,y) _ 

G.(x.y)=~( I"'(x+l.y)-I"'(x-J,y)) (4.37) 
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G,{x,y) = ~( l"'(x,y+ l)-l"'(x,y-1)) (4.38) 

2) Calcular los coeficientes de continuidad w{x.y} 

Ci:!A .... )'•G!\•.y) 

v.t(x,y) =e 
.. "i"i.•- -·· 

(4.39) 

3) Realizando lo Promedioción de los pesos poro l (•' ( x, y): 

~~I''J(x 't í,y-+ j)wc' .. (x+i,y + j) 

¡Cl•l)(X, y)=~~.-¡--.-, ---------- (4.40) 

Z:Lw">(x+i,y+j) 
,- lf 1 

los operaciones elementales como lo adición. multiplicación, exponenc¡oles. son 
aplicados simul1áneomente poro coda pixel de lo imagen. listando operaciones como 
el calculo de el gradiente. necesitorno-. solo lo ir.fofTYlación vecino locol(vecinos directos 
de los pixeles). 

El algoritmo de Suavizado AdoptafiYO fue implantado en el Lenguaje C poro 
estaciones de troboio SUN. el programo es el siguiente. 

#includc<stdio.h> 
#includc<stctl1b h> 
#include<malloc.h: .. 
#include<rnath.b> 

FlLE •re. •rs; 
float •tcmp.•antc.•dir. 
unsigncd char l. 
void llcrwQ; 
voíd di.fusiono; 

imN.M.MAX; 
floatL.K; 
ch.ar nombre( 1.SJ,salu.lal IS). 

void ma.inQ 
( 
intij; 

~m("cJcar•); 

printf(•Nunicro de renglones:•); 
scanl{""'.d" .&N); 
printft""Numcro de coJwnnas:j; 
scanl{""'.d".&M); 
printf{""K-·): 
scanl{.,, ..... &.K); 
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-----------·--R~'~"~'•~u~r~•=ció_n de inuiigcnc.s usando Su11,·izado Adaptath·o 

pnnú(Mltcrac1oncs="'). 
M:.anf("''"/..d"'.&f\.1.A.>..'): 
pnnú(-Arch1vo de cntrad:l·-). 
scantt"'•/-·.nombTc)~ 
printf{ .. Arctuvo de salida."). 
sc:;anf( .. 0/c.S"" ,sahda): 
ií( ( (antc-(Ooal •)maJloc(N•M•s1.u:of(OoJ.at)J)==NULL)) 
1f( ( (tcmp-<Ooat •)malJ~•M•s17coí(Ooat)))-NULL)) 
{ 

printf("'No hay mcmorioa suflc1cn1c p.ara la imagen. presiona .. "')~ 
gctcha.rO; 
c"il(l). 

) 
el.e 
{ 
d~fus1on(); 

} 
) 

if((fs=fopcn(sahda.. "'"b"))==NULL) 
{ 

pnnlf{"ErTor al abnr archn"o de salida~). 
gctcharO; 
CX.H( 1), 

} 
cl>C 

} 

for(i,..-O.i<N,1++) 
for(J=-Oj<MJ-+-+) 
{ 

J=(uns1gncd char)tcmp[M•1+JI. 
f...vntc{&l.si ... cof(uns1gned char). l .fsL 

} 

fclos.c(fs), 
S)Slern("clcar"). 
puts("llccho"); 

vo1d d1fus1on() 
¡ 

rcgis:icr int ij,t.~Y
doublc p.gy,w.nurn.dcno. 

for(t-1 ;t<=MAX;1++) 
{ 
for-(x-2;x<N-2~x++) 

for(y-2 ;y<M-2 ;y+-+) 
{ 

nu!W""(); 
dcno-0~ 
for(i--l;i<-1 ~i+-+) 
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Restauración de im.i¡:cncs usando Sua~·izado Adap1a1i~·o 

for(j--1;,r: ... 1 J+-+ > 
{ 
gx-0.5 •((doublc )1cmpfM •cx+i+ l )+y+ j 1-<doublc)tcmp[M •cx+i-1 )+y+J)}; 
gx•-gx; 

} 
} 

} 

gy-0 . .5*((doublc)tcmpfM•cx+i)+y+j+ J }-{doublc)tcmp(M•(:ot+1}+y+j- I J); 
gy•-gy; 
nUJn+-tcmplMª(x+1)+y+j}ªcxp(~ . .5ª{gx+gy)/K); 
dcno+=cxp(-0.5•(gx+gy)/K}; 

antcfM•x+y)-(Ooa1)(num/dcno), 
} 

d.ir-tcmp; 
temp-ante; 
antc-d.ir, 

vmd llcnaO 
( 
1n1 iJ; 

pul.S("'Ca.rgando 1m.agcn"). 
1f( (íc=fopcn(nomb1c. "Tb .. )}==NULL) 
( 

} 

pul.s{ .. Error aJ abnr a1chr,,.·o de cnlrada, presiona .. '"). 
gclchar(). 
cxit(I); 

el~ 

for(i=O.i<N;1+-+} 

' for(j=Oj<MJ +- -+-) 

( 

} 

frc.ad(.&.I,sizcof(un.s1gncd ch.ar). J .fe); 
tcmpJM•i+J)=I. 

} 
fdosc(fe); 

} 

} 

puts("lmagcn cargada" J. 
gelchar(); 

El progrorno requiere 6 porómetros de entrado que son: 

1. 'N'. variable entera que le dice ol programo cuantos renglones {o pixeles de onchoJ 
tiene la imagen a procesar. 

2. 'M' variable entero que le dice al programa cuantos columnas (o pixeles de IOf"go) 
tiene la imagen a p.rocesor. 

3. 'K' este por6metro determino la magnitud de los bordes o ser conservados duren le el 
proceso. así si se escoge una K grande. todos lo bordes desoporecer6n. mientras que 
si K es muy pequeño. todos los bordes Set"ón conservados. 
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4. 'MAX' es una ... orioble enfera que le indica al progrorno el nun1ero de iterac1011es por 
proceso. 

5. El porómetro ·nombre' es uno codeno de caracteres que le indico al progromo el 
nombre del archivo de lo imagen de entrado el cual deberó estor en formato RAW. 

El parámetro ·solido' le indica ol programo el archivo de solido. o bien lo nuevo imagen 
después del proceso. en formato RAW. 
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Re!;ullados c:."perimentalcs y pruebas 

Capítulo V 

Resultados experimentales y pruebas 

V.1 Resultados experimentales del algorttmo de Dttuslón Anlsotróplca 

V.1.1 Resutfados variando los parámetros K y el nume-ro de tteraclones 

En esta parle se presentan algunas resultados e~penn1enfales. en los cuales se 
muestran resultados distintos dependiendo de la voriac1ón de los parómelros K y 

nUmero de les iteraciones. manteniendo al parómelro 1 consfonle en 0.125. Una de lo!> 
imógenes procesada tiene una dimensión de 500 x 500 pil\ele• •. es una imagen SAR. la 
otra es una imagen medico de 256.>(264 pixel e~. 

Imagen Original lmogü-n procesado t(o.: l y 9 iteraciones 

Imagen procesado K= 1 y 50 Iteraciones Imagen pt"ocesodo K=5 y 1 O iteraciones 
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Rcsuflados cxpcrimr:-ntales y pruebas 

Imagen Procesada l<'.:=5 y 20 iteraciones Imagen procesada K=5 y 25 iteraciones 

Imagen procesada K=S y 100 iteraciones Imagen procesado K=lO y 9 iteraciones 



Resultado• espcrimc-ntak1 )" pnu~ha..s 

'-'= "" Imagen Procesada K=20 y 29 iteraciones Imagen Procesados K=40 y 9 lle-rociones 



_______________ Rc_-_1_1a_d_o~ Cll¡Jcri111enlalcs) pn.u::ba!'o 

Imagen original Imagen Pf"OCesodo con K=S y 20 Iteraciones 
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----------------------~R~c=•=u~ltatlfl! c:xpcri:ncn1al<"!I ~ pruchiu 

Al observar los imógenes procesados pcdemos decir lo siguiente: el parámetro 
K determino los bordes o preservar durante el proceso d-=: suavizado. por ejemplo. 
cuando K= l y el número de iteraciones es ? y 50, lo imagen origine/ y los procesados 
son prácticamente iguales. todos los bordes han sido conservados el igual que el ruido; 
al observar los imógenes con )(:.5 e iteraciones de 10. 20. 25 y 100 observamos como 
ciertos bordes han sido aplanados y el ruido se ha fillrodo. el ruido se vo supnm1endo 
(con este valor de t::) al ir aumentando el nümero de iteraciones mientras los bordes se 
conservan (aunque se aplanan lentamente si oumenfo el n0n1ero de iteraciones}: se 
puede observar que cuando el valor de K aumento el compor1omiento del programo 
parece ser ef m1srno. ~or ejemplo cuando t(c;;::2Q y K=40. esto se debe o que la ecuacion 
donde interviene K se comporta de nianero asintotica (ver ecuación 3.8). 

Podemos finalmente decir qve K determino los bO'l'"des o conservar. mientras 
que el número de itcrac¡ones 1ro suov1zondo lo imagen mu;-ntro!> el numero de 
iteraciones aumento. 

V.1.2 ResuHodos variando el porómelro l 

En esto pode se vado el porámE:tro L el parometro K:::..5. lo imagen procesada 
es una irnogen SAR de 500 x 500 pixeles. 

L=0.010 y 30 iteraciones l=0.040 y 30 iteraciones 
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________________________ R_c._ul1ado• t!1'pcrimenl.:lle• )' i•nu~h11.11 

.·· 
L=O .7'15 y 10 iter;cione> 

Al Cc;.<;erv:::::ir la~ ,r,-,o,:;•_·r«?'~. CO<j'""n10•. d•--"C'r O'.J~ ei 11l1n"'l•-O~ts ae las :tercc1one".. 

neces.nrio".. pr~ro ob:er1er u:-,c; ··t;:uona ;rnagen" e--..to en func1on de! porornE<tro L. :-;j Les 
peqver1c. o\ nUrn~..-c i..":i•~ ilt.:ra-::_;r;_,~"'-"'.. ó..:,.ru grur.de por c¡en1plo cua~ao L=0.010 y el 
nUmero de ih~racicn~.o-:> -=-~ 30. '~n e~ta i("")ogen lo conttdod del ruido '-!'- !'.irnilor al de la 
imogen original por 1G q•_oe el número de iteraciones tendnan que aurnentcne poro 
filtrar el ruido. Cuando l oumenfo podernos !legar a irnógene.s .sin·iil-=i:-es ccn menor 
número de iteraciones. por eiemplo les. lmógcnos cuando L=0.100 con 30 iteraciones y 
L=0.200 con l O iteraciones son sirnHorcs. 
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RclfUllados e:r.pcrintcncalc~ )' pruebas 

V.2 Resuttados experimentales del algorttmo de Suavizado Adaptativo 

A continuación presentarnos distintos re~u\lodos expenn1t0-ntules de! algoritmo 
de Suavizado en función de la venación del porómelro ~ y el núnoero de ileroc1ones 

Lo primero imagen presentado es la original llanoodo seosal.raw rrin:ntros lo!. 
siguientes son los obtenidos despué-. de utilizar el algoritmo de Suavizado Adaptativo. 

Imagen Original Seosot.row k= 1. 1 Iteración 

k= 1. 2 lleroción k.=3. 1 Iteración 

Como se puede observar. fijando el valor de K relativamente bojo los 
discontinuidades s.on conservados y prócticomente no existe el suavizado. 
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----------------------~Rc=~="~ª"~º~·~•=•,1u~rimcntilllcs y prncbills 

k=4. k=4. 4 Iteraciones 
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En los 4 siguientes 1mógene<.> obser.rornos que teniendo una I<:: relal1vonH:!n1~ rnos 
gronde lo moyana de los d1'5.CCnf1nuidade'!> cle~aparecen como sucede en el 
suavlz.or:niento .goussiono. 

k=-5. 4 Iteraciones k=S. S llerociones 
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Rcsultadus c•pc,-im-cn1alcs ,.. prucbas 

k= 7. 3 Iteraciones k=7. 4 lte,-ociones 

En la!. tres. ulfimos irnógenc-s obsetVomos. que al tener una k mayor o las 
onterlores. yo hay un suavi:;:omicn1o apreciable. 

A por1ir do las imágenes que resuttoron de aplicar el algoritmo de Suavizado 
Adoptotivo. observamos qu~ s: lo ~ es grande se suavizan los bordes. por lo que se van 
perdierdo le> detalles finos de lo imagen (ver imagen procesada con lr"=7 y 3 
iteraciones}. pero -;i la k es pequeña tenlo los bordes como el rvido -;e conservon(ve,. 
imagen procesado con !<:=l y 1 iteración). 

V.3 Evaluación de los algoritmos 

Los resultados y pruebas que se realizaron y que presentarnos en este capitulo 
se realizaron con los siguientes algoritmos poro ,.estauroción de irnógenes ruidosos SAR: 
Difusión Anisotrópica. Filtro de Mediano. Filtro de Lee Mull;pficotlvo. Suavizado 
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Rcsultado5 cxpcrimcoti&lcs ~· pnJcbas 

Adaptativo. Filtro Geométrico y Transformado Pohnorniol. los olgonlrnos anlefiores son 
m8todos modernos poro lo reducción y restauración de imágenes ruidosos por lo que 
prácticamente todos estos métodos nos don mejores resultados que los melados 
estodisticos tradicionales_ 

Hicimos dos tipos de pruebas a los algoritmos: 1) [voluocione-. objetivos 
basados en medidas locales y globales de contraste y relación de señal o n .. 11do: estos 
evoluoc1ones fueron realizados en el Instituto de Georisico de lo UNAM. y 
2)Evoluociones subjetivos en donde asumimos uno escalo numérico poro valuar los 
resultados experimentales de los algoritmos en sus olributos básicos de percepción. los 
atributos perc~ptuoles usados fueron: cantidad de ruido. afilamiento de los bordes 
(nitidez de la imagen) v controsle ¡34]. 

los evaluaciones subjetivas h .. •eron reoli:zodos en la División de Estudios de 
Posgrado de lo Facultad de lngenierio de la UNAM. 

V.3. 1 Evaluación Objetiva 

Uno serie de pruebas fueron hechos sobre los imágenes que resultaron del 
p<ocesomiento poro evaluar el desempeño de coda algoritmo. Los parámetros 
considerados poro estos evaluaciones fueron los siguientes: 

• El factores. de contraste c:f definido corno: 

cf = k log(Jpc - pi+ 1) (4.1 ). donde k es uno constante 

• lo n-iedio {¡.:) 

• lo desviación estándar (a1 

• El factor de ruido gronu!or (a ,-p¡ 

Esto:> porornetros fueron cuontificodos sobre dos vQnfanos de lo imagen. uno 
contenio uno textura suave y lo otra con te:-:.turo rvgoso. 

Factores Globales. imoo:-:en seasat.row 
Porometros/Filtro cf u a/u 

Qrininol 78 29 .8993 16.2<477 0.5434 
Geométrico 31 30.7529 13.2870 O.AA24 
Mediano A2 29.2498 12.6186 0.4314 
lee Multiolicotivo 41 29.8569 13 .. 3490 0.4471 
Difusión Anisotr6oico 24 29.5045 13.6820 0.4637 
Transformado Poli. 25 28 8887 13.0210 0.4507 
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Factores locales. zona homoaenea. imoaen seasot.row 
Por6me1ros/Fil1ro cf u o/u 

Oricinol 71 23.1870 7.8838 0.3 .. 00 
Geométrico 19 24.2296 4.0607 0.1676 
Mediano 35 22.8626 4.8410 0.2117 
lee Multinlicotlvo 3.4 23.1833 4.9988 0.2156 
Difusión Anisotrór:ico 12 22.7224 3.8724 0.1700 
Transformado Poli. 15 22. 1888 4.0507 0.1826 

Factores locales. zona n.JI'" osa. imo;- en '>eO'>Of row 
Por6metros/Filtro cf 

Oriainol 83 34.8599 20.3255 
Geométrico 41 35 9975 17.0496 
Mediano 47 33.9090 15 8693 
Lee Multir::::ticotivo 46 34.7841 16.8119 
Difusión Anisotróoico 36 34 4771 17.7123 
Transformada Poli. 34 33 8403 16 5907 
Tablo 5. 1 Medido!. objetivos. 

•/n 
2.9411 
5.9668 
4.7227 
4.6378 
5.8807 
5.4778 

El foctC>f" cf que e'> el logontrno de lo diferencio del pixel central y el promedio 

de los pixeles de la ventano de ia imagen. nos dice que ton n.Jgos.o esta la imagen. 
por tal rozón este factor e'> el mo'> alto en la imagen original. mienfros que el factor de 
los imágenes procesados es rnenor. destacando lo Difusión Anisotróplco que tiene el 
menor factor global y local. por lo que e~ ·10 imagen mos oplonodo· _ 

Otro factor importante de mencion::Jr es el factor de ruido granular {a 1µJ. que 
es el reciproco de la relación Señal o Ruido. donde el Filtro GeomE-trico. tiene el menor 
factor en una zona homogi:neo local. lo que significo que tiene una relación Señal o 
Ruido Mayor. en consecuencia es ·el rnoGjor· de acuerdo o este criterio. 

V.3.2 Evaluación Subjetivo 

Lo evaluación de lo calidad de ro percepción de :os imágenes ha sido un tem':l 
de estudios en lo década posada. lo calidad de lo percepción es usualmente 
eshJdiado como uno simple impre~ión psicológico directornente determinada por 
varios porómetro<;. físicos. Sin embargo. y especialmente cuando los imágenes son 
simult6neomente degradados.. por varios focfores. es m6s ilustrativo el considerar o lo 
calidad de lo imagen corno determinado por varios atributos básicos de pe<cepc1ón 
toles como percibir los bordes o el contraste. los cuales a la vez estón determinados 
por los porórnetrcs fhicos. 

Ocho sujetos tomaron porte en los experimentos. Dos de ellos Tienen 
experiencia en lm6cenes SAR. osi corno en el p<ocesomiento digital de Imágenes. los 
otros seis sujetos tienen poco experiencia en el on61isis de lmógenes SAR mlentros 
considerable experiencia en el procesamiento de im6genes. Todos los sujetos tienen 
visto nonnal. 

lo imagen SAR de pruebo u:s.odo fenio 990 x 990 pixeles~ Este imagen fue 
procesado con el filtro de mediano fventana de 3 x 3}. Filtro de lee MultipUcotivo 
{ventano de 3 X 3 y varianza de 0.28). filtro geométrico (uno iteración). Difusión 
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Rcaulradoa ra1u.·rin1rnl111lca y prueba. 

Anisotrópico. Suavizado Adaptativo y Transformado Polinomial. codo algoritmo tiene 
uno o más parámetros a ser ajustados. El número de combinaciones de porómetro de 
coda algoritmo es grande. por tonto se escogieron solo l 5 imágenes los más 
representativos y generales por todos los algoritmos. Es fo se enlista en lo tablo 5. l. 

Cada uno de Jos sujetos observo los dieciséis imógenes y califico lo calidad 
global. lo nitidez. el ruido y el contraste de codo imagen. Codo imagen fue 
desplegado en un monitor con uno resoluc:ón de 1024 x 768 durante un periodo de 6 
segundos. los imógenes fueron presentados de manero aleatorio y fueron repetidos 
cinco veces, Este proceso se repitió poro calificar cado un de los atributos pa,- lo que 
codo sujeto observó 320 imágenes El monitor fue puesto en cuarto donde los paredes 
estaban pintados de color blanco. Los sujetos se sentaron o uno distancio de unos 
40cm de lo pantalla del monitor. dando 'VOIOl"es enteros. del O al 9. poro darte un 
determinado valor o codo atributo de percepcion. Uno calificación de 9 significo uno 
fuerte presencia del atributo. mientras que un O significo uno ausencia del atributo. 

Poro codo atributo fueron obtenidos S calificaciones por imagen. Los 
promedios fueron normalizados así que la medio y lo varianza fueron igual a cero y 
uno ,-espectivomente. Se realizo el promedio poro codo sujeto y al final el promedio 
poro todos los sujetos. lo figuro 5. l n1uestro lo\ resultados obtenidos. 

El numero del e"e de los 'x' representa tos diferente'> olgontmos como !>igue: 

Numero de lo imagen Al oritmo__________ ---=i 
l Suavizado Adoptol1vo K-=3 llerociones=-2 
2 Suavizado Adaptativo K=4. lterociones-=2 
3 Suo"izado Adaptativo K""' 5. 1fe,-ociones""4 
4 Suavizado Adaptativo K-=3. lteracioneso=-5 
5 Suavizado Adoptoh"o r.::=-5. lleroctones=S 
6 Tronsfon-noda Polinomial con bordes realzados 
7 Difusión Anisotrópico K=5. lteraciones=25 
B Difusión Anisotr6p1co K=5. tterociones=35 
9 Difusión Aniso!rópico K=S. llerociones=30 
10 Filtro de Lee 
11 
12 
13 
14 
IS 
16 
TaW.S-l: 

Filtro de Mediano 
Filtro GeomCtrico 
Original 
Transformado Polinomial resolución simple 
Tran.sforrnodo Polinomial mullire~olución 
Transfom-icdo Polinomial filtrado direccional 

Los factores de correlación entre los atributos calificados muestran que la 
calidad depende del contraste (0.93) y el ruido (-0.92). 
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Resultados Cllperimcntalcs y pruebas 

Calidad 
e 
CJ .: ~ ! 1 

1 1 1 1 
¡ 

1 1 1 1 1 1 
; 

~J 1 1 
1 

1 ¡ e 
CJ 

\ e 
; 
ó 
n 

!rnágenesl l- 16) 

Nitidez 

e 

··: \ o 
1 

1 
; 

1 1 

1 ¿ 

:: j 1 

1 ~ 1 o 1 

l l 
1 

e 
¡ 
ó 
n ·• 

Imágenes{ l · l 6) 

- ~~2-c:1_2_____ __ 

e 

;J 1 

o 
1 
¡ 

1 \ 
1 
¿, 1 1 l 
o 1 

1 
1 

1 1 
1 

1 
e 
¡ 

ó 
n 

Imágenes¡ 1-161 

Capitulo V 



-. 

Resultados e1pcrimcnlale• y pruebas 
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~---------'-m~a~-gen~l_!.:.!_~L--------~-----------------~ 

Al observar los groficas de lo figura !> l y comparar el desempeño de los 
algoritmos concluimos que et mejor algonfmo es el de la Transformado polinomíol. pOC" 
ejernplo este algoritmo presento lo mós alto puntuocion en calidad. nitidez y contraste. 
Le sigue lo Difusión Anisotrópico (Suavizado Adaptativo) y el Filtro Geometrico que 
tienen lo mismo calidad. el Filtro Geometrico tiene mejor nitidez que la Difusi6n 
Anisotrópica. mientras que lo Difusión Anisotróp1co tiene lo mós bojo puntuación de 
ruido de todos los olgontmos. esto significa que es el algoritmo que más redujo el ruido. 
a puntuación de contro.-.te del Filtro Geometrico es rnos alto que lo puntuación de 
contraste de Difusión Anisotrópico. 

De acuerdo o las gráficas de lo figuro 5. 1. lo Transformado Polinomial presento 
el mejor desempeño. seguido del filtro Geometrico y la Oifusion Aniso trópico. 
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Resultados e•pcrimenlalcs y pn..cbas 

El siguiente mosaico. muestro los meje<es imógenes obtenidos. con los algoritmos 
de TronsforTTiodo Polinomial. Filtro Geométrico y Difusión Anisotrópica. 

• lo imagen de lo esquina supenor izquierdo es lo imagen original. 
• lo imagen de la esquina superior derecha fue procesado 

Polinomilol. 

Transformado 

• lo imagen de lo esquino intenor izquierdo fue procesada con Difu:oión An1sotrop1ca. 
• la imagen d~ lo esquino inferior derecho fue procesado con el fitro Geometnco. 
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Conclusionc:s 

Capítulo VI 

Conclusiones 

• la Difusión Anisotrópico es un metodo poro \o representación de irnógenes. presento 
uno solución al problema de lo Teoría det Espacio Escolado. 

• lo Difusión Anisolrop1co es un método útil poro lo restauración de imógenes SAR e 
imógenes medicas. 101 ofirrnocion quedo sustentado en las pruebas del Capitulo IV_ 
pero este método no se hmita solo o los tipos de imágenes anteriores mencionados. 
yo que es un rnétodo general. 

• los pruebas presentados en el Capitulo IV. n1uestron lo utilidad del algoritmo de lo 
Difusión Anisotropica. al ser usado en im6genes SAR. En los evaluaciones de Capitulo 
IV. los mejores resultados. fueron obtenido'> con les olgorifrnos de la Trandormodo 
Polinomio!. el Filtro Geométrico y la Difusión Anisotropico. Sobresole el hecho que 
tanto lo Tron'>forn-ioda Polinorn1al como lo Difusión Anisotrópica son métodos 
rnulliresolución generales. los cuales no fueron diseñados para imágenes SAR_ o 
diferencio del Filtro Geométrico que se diseño pero lrnógenes SAR. 

• De los resultados obien1dos en el Capitulo IV de lo evoluoc.ión subjetivo. el ruido es 
identificado como el atributo mós importante. lo nitidez le sigue en importancia. 
mientras que la calidad y el contraste son dependientes del ruido y la nitidez {34} 
tradicionolmenle se ha considerado o la nitidez como un factor con mayor 
importancia que el ruido Esto no e<;. una contradicción con los resultados 
presentado ... pero esto es uno evidencio que lo nitidez vario poco entre los resultados 
de Jos algoritmos considerados en esto evaluación. Realmente e'tto lo principal meto 
de los modernos técnicos de reducción de ruido. es decir. reducir el ruido sin perder 
lo nitidez.. En lo referente a nJido. las pruebas muestran buenos resultados con el 
Algoritmo de Dilusion Anisotrópica . sin embargo introduce ciP.rto apariencia artificial 
(lo que afecto lo nitidez) esto es normal en este tipo de algorilmo'i.. po,. otro lodo esto 
carocterislico es Util paro la segmentación de in.,.ógenes. 

• MienfTos que en lo evaluación objetivo el mejor algoritmo fue el filtro Geométrico. en 
lo evaluación 'i.Ubjetivo lo Transformado Polinomial presen1o los mejores resultados. 
seguidos pOt" el Filtro Geométrico y lo Difusión Anisotrópica. 

• Lo Difusión Anisotrópico puede ser utilizado poro ofTos toreos toles como: detección 
de bordes. realce de bordes. segmentación de imágenes multiescolo. 

• En esto Tesis implantamos lo Difusión AnisofTóplco de dos formas. la primero se 
pl""esento en el aopitulo 111 y lo segundo ... i!l('I el capitulo IV. llomor-emos poro diferenciar 
o los implantaciones olgofitmo 1 y o~ori):no 2. yo que es necesario mencionar en 
cual de las implantaciones se obtubieron,,mejores resultados. Construiremos uno tablo 
o partir de los calificaciones obtenidos poro los algoritmos presentados en lo figuro 
5.1. poro presentar los diferencias de puntuación de codo uno de los algoritmos. 
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Conclu&ione.s 

Pórometro Alnotitmo 1 Alooritmo 2 
Puntvocl6n de ruido en las oruebos -1 -1 
Puntuación de calidad en los r'V"> ebos 0.6 0.8 
Puntuación de nitidez en los "'" ebos -0.3 -0.1 
Puntuoclón de contraste en los oruebos 0.15 0.15 

El algoritmo 2 tiene mejor puntuoción que el algoritmo \ lo que significo que se 
obtuvlet"ón mejores resultados con el algoritmo 2. los colificociones son muy similores 
aunque el algoritmo 2 presento uno ligero ventaja sobre el algoritmo 1. Podemos 
concluir que el algoritmo 2 de acuerdo o los pruebas que les hicimos o codo uno. 
resultó ser el mejor. si consldermoos que el algoritmo 2 presento mejores resultados 
encuonto o calidad en lo imagen y nitidez de lo imagen. 

Mientras el algoritmo 2 necesito de 2 pórometro~ K y el numero de iteraciones 
para su funcionamiento. el algoritmo l nece~ilo de 3 póromelros K. L y el numero de 
iteraciones poro poder trabajar. lo que represento uno ventaja poro el algoritmo 2. 

Uno ventaja q\Je presento el olgorilmo 1 sobre el algoritmo 2. es que el primero no 
usa lo función e)l(ponenciol poro su implantación. además de ser más sencillo yo que 
solo utilizo lo primero diferencio reflejondose esto en el tiempo de ejecución. es decir 
el algoritmo 1 tordo menos que el algoritmo "2 por iteración. 

• Hemos presentado lo Difusión Anisotropico. este metodo es un método útil y eficiente 
p<>l"O la restauración de 1mógenes con n..J1do. Además de que el algoritmo de Difusión 
Ani.sotrópico es simple. se puede implementar en uno orquilecturo paralelo y es 
posible su implementación usando redes hibf"idos onologico-digitoles. Por otro lodo si 
se observo lo Implantación en el lenguaje C de ambos implantaciones de lo Difusión 
Anis.otr6pico. observaremos que los opet"ociones utilizados son las aritméticas 
ele-mentoles y ciclos. esto hoce que al ejecutarse el programo. este sea muy ·,-6pido 
por iteración·. 
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