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CAPITULO 

El interés de los m~todos de oroc:e~.:!m1entc dioi taJ 

imll.Qenes proviene d<i dos .de apl ic,,.c:i·.:in ~:wincipales; 

mejor.:.miento de :n.formaci·.:.·n p1.::t::.r1ca para interpretoc:io::in humana y 

proc.e""amientc de los :::l.3tos de la esc:'!nC' en -forma aLitomati::ada •. 

Este interé5 se remonta "" }.¡:¡ d!?c:ada de los aKos 2o~s:: cLicit.Í:co

imá.r;en2s dig1tizadas dP. eventos interoiaciona.les~ come pcr ejemplo:---

imagenes de personajes destac:i3do~ la oolJ.t1ca. ima.genes' de 

ev•ntcs deportivos internnc:ionales. etc. f=Lt~ron transmitidas por·. 

cable sub;narino entre Nue..,a Yorl: •.¡ Landre::::. 

Estcs eran re-=:ib1Cas e- tra\r.:ts de !'!ei"i:<"'les eléctrica<:' 

c.:-diqo determinado. lueoo desoleqadas torios de orts y 

Sin embarc;io ha sido hasta los .:ifios 60~s, cuanrlo se inici.::>. 

desarrollo vertiginosn. ~ante er r.ovedcset: alte..-nativa!: l.;is 

t•c:nicas de procesamiento di~it~l oa i·~age~~e. como~~ 

tec:nolo~aa de. ha.'ldk•tVte orap ia cara e:te 

ademas de la 9ran ayuda QL\e h-=\n brindado el oerfecc:!onafl"!,t=L·:o fie 

;;.-tel ites F.'::lt.1 ip=ic;:-~ 

instrumental c.om;Jlejo de rnt.iy ai.r.~ resolucn:,n c~i:·aces de q~~e· c=r 

imáger.es para rE'g1::ines muy dive.·sas del espectt"'O elect•·::imaant;>t:lco. 

tale:. como el v:i:1ble .. e! ~ ~fr.:r•·oJo y las m~.:.t·üon,-:5s. 



En j1.1lio·de 1972. la p •. 1asta en.oroita del srit-áolite de: 

Recurso~ de la Tierra ERTS-l 'lactualmer:ite conocido como LPNüSH"í) 

abrió laS: puertas. de la Pcwcaoc::ión Remota a los investigadores de 

totio el mundo para au>:i 1 iar con una metodolog!a, que 

involucra t'::éc;ucas de· pr~cesa.ñiento digital de im~genes 

Geologlc.. interpretaci·!>n anale>gica. disciplinas 

Cartogra-Fla, Geogra-fia. Hidrolcc:i1a. OceanograT1a, Agricultura y 

uso del suelo <ver Slater. 1979; Garcla Sima. 1982; Richards. 

1986). 

Hasta la Techa, en esta se ... ie s1guen -funcionando los LANDSAT 

4 y 5, aun.:iidos a otros satél i1=e.= que rec1entemente han sido 

lanzados como el SPOT y el ERS-I. En la tabla 1.1 se los 

sistemas de captura de im3.gene5 multiespectrales y satélites 

sobreso?tlientes para la observac16n de la Tierra. 

Paralelo a este auge y no menes vertiq! naso. encontramos la 

computacional la tercera v ac:tualmsnt.e la cuarta 

generacion de comoutadoras d!qit~les. para oTrecer alto grado de 

velocidad y alm~cenamiento. requer1dos para la implantacion. 

práctica de a~gor1tmos de procesamiento digital de imagenes y a un 

costo rel~tiv~mente baJo. 

Er. la -Fic;:11..1r~ l. l se mt.1~str-9. el es.-~uema general del oroceso de 

obtención de Lino? imagen dicital multiespe-ctral. aqu! se puede 

apreciar que la in-forrnacion es llevada e- tra.ves de la r-adiac1on 

aue E-E emitida oor l i..' -fL1ente lt.iml n=isa y re..flejad..=1. absorbí d~ 

reem1tida pot· los elementos d·~ l.;. escena. rir.1:ra .,::inalmente 

caotada por el =~nsor. 

La cosible diversidad de Tre1-uer.c1as el 1~c:;oectro de 

rad1ac1·=-n de una -fuente tiene c:omo consec:uenc:ia que visllalic:er.ios 



TABLA 1.1 
SISTEMAS DE IMAGENES MUL TIESPECTl''ALES Y 

SATELITES PARA LA DBSERVACION DE LA TIERRA 

1 

· · CARACTE"R:ISTICAS j 

rA-A_D_S---_1_2_6-_B-:-+-V-'e_r_s_1_ó_n~.-m-p-l-,-a-da~d-e_J __ A_A_D_S ___ l_,-óO~.-e-l~c-u-A-i-~--u-e~d-i-s~e~K~·~ 
1 · ·· pat"" ·l1sa··~e como un '=>imu!ador di;:.! Thematic M°"' e t"'E"r. El J 

1 -· . tFOVu' o:Jfo>de o;er seleccionado a 2.5 mr
1
z' o l , 25 mr 

1 

con é:an.i'O de v1 s.o;;. dsi 8b o 43 9ri1dos respec't ~va f"'l?.nte. J 

··· A_.v ___ -_.I_.".'_r_s.:·:·'.~. ~~~:~n! 1 v~:~~~=· - r~-rrai-ed l-nagino Spectrometer. 1 

Espectrome~r~ qut=- t 1ene L1n s1:t:ema ce rc.stre-o mecánico 
capaz ce ::.zer¿;r h3sta con ~'.24 b.3ndasesoectrale= en el 

LANDSAT .•• 

\MSS ••••••• 

! 

1 

izt 
mi.tt.ra.di.on•2 

intervalc de o. •l a 2. 4 µr... 1 
Posee un !FQ~: de l.•) mr. ca:npo de vista de 

~~~:=~~si 
5 
c1~~~:~ ;:act6n de 1 :. bt ts v un registro de : 

Procramc. QL1e comprende cinco satélite~~ 
El Pi-ime1·0 lan:ado el 23 ::e J'l•¡io de 1972 <entonces 
llam;::.do "Ear-o;h Resou~ce= Technc-loqy Si'.tellit.e". anora 
l.ANCSAT--:;. oue l. Jev.sba un ~,1s-..ema mult:iespectral RBV 
<Retl1rn Bearn V1diconJ y un s:s::tem.?. de colección de 
datos CDCS>. El LANDSAT-2 .. :i.~nzadc el 22 de Enero 
1975!1 portaba inei:.rL1m1?nto~ con lr: mismas 

¡ 

¡ 
car"acter-:.. stica:::. nominales c-...e LANDSAT-1. El LAN02AT-3. 

!~:=~~~a~!s s P=~c~~~~~~ i~:s 1 ~~e· ~c~~~n1 ~s~~¡ s1 stema de ¡ 
quinta band.::i en el in~,·ar-rc.jo t°"'rr.-:c:"J. !' 
Los LAI11DSAT-1-~-3 -fueron i.-.~ertac::::·s rlerit:ro de 
órbita casi colar. a una altitud nom!~al de q19 Km. 
con una i ncl inac1on de 99. i.1 gr.?...:cs. pe:-l.odo ele 
1G03. 27 minutos y un l nter·1alo de c:obertura-repet ición 

1 

de 18 dlas. 
El LANDSAT-4. lar.;:aco <?r. Julio de 1~·s2. contiene 
MSS con caracterlsticas sirr.ila1·e~ ::'.l MSS-1 y:?. Pcsee ¡• 

la banda 7 del Mapeador T.:ma.t!co pero no la camara RBV 
o DCS. La 6rb1ta circular est.<t. a una e1ltura de 705 l'.m. 
la inclinar.i-:-n ec; de 99.'2 grados v el ir.~ervalo de 
repet i c.16ri de c:ot:Jertu: a es de 16 ca as. 
El LAMDSAT-5. i~.cint1co al LANnsi:.·1-4 • -fue lar.::adc,, 1 

Mar=o de 1954. 
51stPr.'la de ti-'3~t1·eo M1.1~·r1esc:e.::tral 1''.·lult1-Soec:tra1 : 

~~~7~=~~5Cir·~~~.~is~=~~: d~~~~s;~~~r:~~-~n~~~O~~~- s~~~ J 

car~c:terl S't. ica~ sr,r-, IF01J de 7o r.i. Pi'-.rC' los MSS 1-2-3 ¡ 
v 3Ct m. cara MSS 

,., 
S\stem? de R~.H!"90 ?-1·_;1.Lt~~peclrot 



·11 
4·y-·s, 'CamPo d~··,·1sta de t95 Km. cuanl1::aci.on ~ 

, bi..ts. :·relacion ce -dat:os de 15 1"l01s. Posee 4 bancal! 
' - espéétrale'5 ~ 

SPOT.·- ••• '::·. Systéme Probatoire O·"Obs?.rva"t:iC"ln De l~a TerrE'?. 
1 :La~n:::ac:O eri _19a5 y colocado en una 6rb1t:a sinci-on1:::3c::s 
-~;;.~:;:so1,:-cir~ular de e:-.2 Km de altitltd V 96.7 grados de 
~ incl inacl.On .. La carga consistP. de 2 sistemas HRV (ver 
:HRvr· •. Estan claneados 2 o:atélites SPOT m3.s. Une banda 
~e 1.6 µm cor. un IFOV de .2(1 m. esta adic,onada ~ lo~ 

HCMR ••• , •• 

RV ....... 

RBV, ...... 

HRV"s. La banda 0.61 - 0.68 µm opera en lü o 20 metros 

º" IFOv. 
<Thematic Mapper> Rast-reador ootoelectrOnico de siete 
bandas puesto en t!irb1ta por la NASA con los MSS 4 y 5 
como parte de los LANDSAT '1 \' 5 • Lan=aCc ~l eo:;pac:io 
en Julio de 1992 v Mar~o de 1964 1·e<E:pect:ivarnente. 

Posee órbita circular sincronizadc 't.l'?mpo de 
travesia er:·_1ator1al • pm·1cc!o do::=- 16 ai~s. ii=OV de :>O 
metros ( e::c".?pto para la se·:ta b.;1.nda. para la cual es 
de 120 metros). campo de ·.·:=ta de 188 Km. c:uantizac1on 
de 8 bits. relacion de da"tc<.::: de 85 Mb/s. 

1 

Maoe~dor con senstb"ll"ldad .;.l calor. Rastreador 
optoelectronico de dos bandas USC'do sc::we Lm lJ-2 en 
aoovo al HCMR .. El IFO'.J es de 2.8 mt·. campo d~ vista de 

~~5ir~d~~é9B~~da~ ~~~~~t~a~;~5;nµ~~~= intervalos de 

1 RadiOme-t:.ro mapeador con sens1b1lidad al calor. 
'I ra5"treador- oot.:ielect.ronic.o en dos ban~as. lan:-ado el 

26 de Abri 1 de 1978 dentro de L•na crb1ta c:.:.1si circular 
de 6:ZC1 Km. sinc1·onizad¿:1 al Sol con 97.6 grcidos de 

1 inclinación. p~riodo de 16 dias. IFGV de ü.5 t-rn en el 
visible .. ú.e Km e:i in-frarrojo. ancho de barrjdo de 716 
Km. 
Alta resoluc1ori en el ·.1isible a Co:>rdo del SPOT. 
CadA·HRV ODer8 en tres bandas e~cectrales con un IFOV 
de 20 m y una banda oancromatica con un IFOV de 1(1 m. 
Cada una· cubre 60 t-:m de barric:io con una cuant1::ac1on 
de e bits. 
Su espejo apuntando a ± 27 9rados cuede suminis~rar 

repetición dE> cobertut""a cad=- cinco dias. La r'°'z=in de 
catos es 45 Mb/s para los si=.tema5. HRV. 
transeii:idos en canda X. 
Bandas espectrales: ü. 50-0. 59 ~rn. O. 61-0. 68 µm. 
ú. 79-0. 89 }-lr'I· 

Banca pancroma-:.1ca: 1). 51-0. 73 ;...im. 
El RBV multiespectral tuvo un IFOV de alrededor de 70 
m y un ancho de barrido de 185 t<m. 
Bano.?s esoec-trale~: ú.475-0.575 µm. 0.58-(1.68 µm. 
0.69-.s:::. µm. 



1
PUSHBROOM. R.;i<it1·eador. '9~reo de cUatro bandas. El siste1na 

t"Ótaóo :·en e1 ., nterv'al o de. .:t 26 or-ados para 
stJministr:ar lina -vista:estet-eo lateral. "caes. banda 
usa -un., arreo lo 1 ineal unico de· 1726 detectorE-s cor. 
üna selecci·::·n d..:· lentes de lonr.;ptudes .focales de 55. 
32.-o"- ie m;rl. El IFOV de 0.24. 0.41 ~ (l. 72 mr. 

de ... viE''t.a de 22~6. 37.9 o 62.9 g1·aco5 
rési:>É>·r.ti vamente. cuanti2aci6n- de 10 bits. 
Radi~!\l~b·::: Sn i. n-Scan en el i n.rrarrojo v1 si ble. 
RBstn~aderr de d.:>ie bandas _1;>11 órb:t:Et geoesta::Jonar·1CO'. 
Sumtnistt·a ilti.:..Qeries .::ad3 30 minutos. El sis-::r:ma 
esT...:. sobre satl?l i tes meteorol~ci c:os sinct"on1::-ados 
CSMS-1 v .:'.) • IFOV de (l.025~t0.1.12J - na·, ::e.meo d~ vist::;. 
de 18)120 i;:u·ados. 
&andas espec.trñl'Ss: o. 55-0. 75 V - JO. 5-12. 5 µm. 
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lc.s di-fe~·entes P.lementos Ol.'e comoonen la escena, puesto que cada 

elementC di-fo:;ir1;?nte 1~ escen~ tier.e la caracteristica de 

ab:orbF.!'t·. y -=-mitir determinadas longitudes de onda de acuerdo al 

taman:~ ~e_lp. longitod de onda de la radiact..:in y la estructura 

micro y macroscc·p1ca de tales elementos. 

En el~ caoltulo 2 i:;e detalla .amp\1.:t.mente la natLtraleza de la 

_r,ad1acion y su E'Struc.tur~ espec:tral con las bandes de absorción y 

emision presencia de la atmOsfera. 

En el capJ.tuln 3 s<= de<Sc-ri.ben lo~ princ.ioajes mecanismos de 

decwadacien oue e:f.ec:tan t:anto lm~qenes de satélit~ como 

aauell~s capturadas por o~ros medios. pueden ser: c~maras 

instaladas en avienes. cámaras digit.il1:.;;doras e inclusive c?.maras 

personale= ( semiprofesionales ). 

Estos mecanismos tienen aue ver necesariamente con lo<S 

elementos Que intervienen en el oroceso de captura de la imagen. 

Esto sicmi.fica · que cuando la 

rad1~cion sale de la fuen~e ~e encu~ntra serie de 

obst.::..culos que es~.:i.n eH1 e\ medio ( decradaci-:-n atmos.férlca ) • al 

llegar a la escena es re.flejada. se vu~-~-...a a encontrar el 

medio y finalmente es rec1!:lida por el sistema oe captura. el 

c•.ta1 S'? ~ncuentrr:on mas .factores de deoradacion Por último 

dei:.cribe e\ ruido oue generalme-n~e 

e"tapa. 

in"trodL1ce en esta ultima 

En ca·~~ lirio de los mecan1smos de degrad~ci-:-n mencion.Elóos 

e>as7.:an \.inc- aiT,olic. var1ed,.d dE- ceu:as OL•e 

este -tr~bc..:io. 

des~r1n~r~n también 

En el cep1.h1lci 4 se enct•e:ntran recocdlad,o;$ lets t~cn1c~s de 

re;;.t~uracion \matem.:iticasl exlst'?nt:ss ·¡ las ~l.1a se 3niican en el 

presen~e tr3bajo. 



En el r.ap!•:ulo 5 ~.,.,. muestr.:ir-, los resúlt:?.dos'd;.:-, j;0,5 t:..:ocnii::r.is 

empleAdas as1 como eol an.a.lieiS de los mismos. 

,- \ - ·'. 
Por 1:iltimo. en el cc;.;11 tul o 6 dan- ··las co·ncluSíoneS. 

El prr.isente trabajo se avoca al carneo "de< :restáuraci1..~;i de 

imá.qenes. entendiendo por esto C\ 1 01·ni:-PSO' que: co':iSi';;te-: en ·Como~nsa1· 
las deq.-adaciones introduci-:f~s };. im:iqen·IJ~-y-~ _el -~'~-c~~i<s=.~~ -de 

caotac:i..:.n de la misma .. 

Este trélbajo está contemplado tambl-:on'- para, amoi \ar- la 

in.fraestruc:tura de la seccicri ce Pet"ce~·c1on Pernota -en el Are'°' d'? 

F'rocesam1er.to Di1;11tal de lm'"'c;n~nes dek institL1to ?e Geo<fJ.síca·de la 

Un1v1tniic:!dc Nacional Autónoma de f1é.dco~ 

A continuación se describe eri Torm~ susc1nta eJ concepto de 

degrAdaci6n y sus m=nu.fe~tac: iones mas imoortar1tes. 

Ci.Ua 

neg,..a < cuando la .función Cle trarisrereni::ia .::s de-:;:conoc:1da l ~ue es 

caoaz c:a lntet·ceptar un p<:lco o toda li'l e'"lergii'l radiante re-f!eJad.;:i 

o emitida por el objeto. El sistE-ma tiene la -funci-=.in de tra~r 

i=oco las energia~ in~erc:eotadcis y -formar una imoQen. es de>ci r. una 

t""eDt""esentaci6n del objeto orlginal Q•.1e emitio o re.f~ejc- la ene~·g1a 

<ver i=1Q. 1.21 

Para s1moli-Ficar er. té~n.1nc::':.' matsn¡atico~ l~ descriP':'l.-:-h de j,_:; 

.fo..-rnación ce una imagen, se rec¡1\let"'e asumir· 1nv.arianci.;:i e:oac:;.::.l y 

lineal~dad en el nroceso de .,."":.o··m~cion, b.13Jo t::l.:s st.1pc~1c:ione::: 

posible describir 

Rosen-fe 1 d, 1 98() ) : 

dicho r::rcce-so p.-.w la siouiente ecuacic;¡ 



F11J. !.2.A D:~r~:r1a de ~:~q 11e~ q¡;e muestr:i .;: potesr e: .::i~tura 
¿~.mi! imaijen r:i: ri~Cios a~ttich:::~s 



donde la -Función -F t'.'epr~senta la 'distribución de energla 

bidimensional correspondiente al-obj~to orig1nal. -La -Funcién g 

la representacion de -f que es crea.da en el espacio imagen por el 

proceso de -Formacion de la imaQen. a 11 h" se le conoce como "LH 

FUNCIQl'.f DE RESPUESTA AL IMPULS0 1
' 

PUNTO" o "FUl.JCION DE TRA1'llSFE=:f:·ENCIA". 

"FUNCIDN DE DlSPERS!ON DE 

C:n el ca!::C dP. captur'"' de imágenes desde sé\tol i te la 

radiacion. al sal ir oe la -Fuente debe atraveo.=ar la atm6s-Fera, cuya 

presencia permanente di-F1cultades en la calidad de la 

percepción y -Form.;1cién de la imac:en. esta dl.-ficultad se cresenta 

antes y deo.:pu~s de Que la 1·adiac1on incide sobr"e la 

debea los pi-ocesos de dispe•·s:on. ai::Jsori:ion y reemisión 

V.ondratyev. 1963 ) de rad1ac ión producidos por g~ses permanentes v 

part!culao:- en semi-susper.sion (e&rcso1es) en el medio. 

La atm.;:.s-fera. al componer$e de moléculas heterogeneas y 

tener un1~ormidad en SLJ c:!istt·ibucion espac1al provoca dive;·sos 

grados Cle ':iegradacien l?n la imagen -Form=id;;•. 

siempre-

estJr. ct·e~e'"lte y se m,:;.ni-Fie-:-::a pcr tene•· la im~~~n c~ec~os 

c:omo: "-fuere. de fc:-.:o". 1·:c.1..1cc1t!':-. rle1 c:ontr.o.-::i:e c>oar.c:r.t:e v en casos 

nubes> üCUlt.;\mi.er.t·:> 

parcial ·.--: to-+:~ l de .:;a.rt<? de la imagen. 

::.o 



Otra f"\.tente de degradacion se p1·esentc en J~ ir.tero?l:'C.:l!!'n de 

la radiac:i6n con la materia que -Forrna la c+:!:·ena:_-en_,l.4 cu<:ol. se har. 

de presentar prcce:os de disf'c•=-rsi6n _y abc:;orció'ri·., 'siml lat'es ri 

efecto atmosférico. aue de;:oenden de l'a direccion er1 oue 12 

radiacion incide sobre los objetci<s de la. 

tamaf""o que presentan e~tocs (ver -fíe- 1.-:n ·• 

La deoradac l '!In debida 

-forfri.:l y 

·pueode 

ej~mpliTicar a gr~n escala, con el sombreado aue crovocan las 

partes altas Cmontai"í:ls) sobre l.2'.s pa1·tE's baj-!s (valles, ladet"';¿;.s. 

caf'l'.ones, etc. J an regiones ccn relieve mu.,. 1.rregular p:.\esto oue la 

r:..diac16n es obstacul i::ada ·-1 por consic'1.if::·r.r.e oot l 2ne 

in-formacien de aauell.:.s par-tei:: en dordi? r.o 1nciC:e ~ve1· -fig 1.4). 

Ot1·0 -factot" qu~ provcce. al+eraciones er. la f'.1delid$1.d de la 

imi.'oen e-: el hecho de oue la tierr'°'• 

emite radiac1-::~~ ~l poseer elemento:;:: r·ediac.t ::>~os y· 1.1nei dl?tel"minade. 

temJ:;eraturc.. e.unque en genet· n 1, 1 a ~~=-c:tac i •_!,n e:: peatie:-f::a. 

C:l sor.ibr-eado tambien se presenta con 'i.i-'.5 nL~be~.. y:;. Q'-'e 1 a 

iluminac:1on de f'.cnr::!o pt>oducida por la atm-:.sfeirC'I. provee.-:; el 

sensor capture .flujo racH.:o.nte adicional 1~ 

1 inea ciue une la escer.a con el sensor. ademiis de la ee:"~::::.l c>ue la 

misma nube em~te. 

Fi 1"1.7.lmente~ or·esantan divers;...; degt"'.:\d.?.c·.c..1~::::; las 

imaaer"eo;; deb1.d.::ss ""' lc.s instr:..1me,.,tos. cr.:;nc 

- Aberracic<1es crom;...-.:.ica'=- c-.··c.c!uc1d,¡::i:o:; ._,.;,¡· imoer-fe-::clont?'!" el 

s1sten.é' ootic:o dei C!e~ec:tor 'J mar.1.,..est.aida~ pe·· diet:or-~1-.;r. li3S 

im.agenes y. en la.s oue sor• de c~l~r. 



Fig.1.l Ef~ctc: c~füecr:·fr.pbsr:r'efn en I~ inlemcián radiación-milena 
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- Manchas prodL1cidas oor movimiento rel.;ativo entre el 

d~tector y la escena. d~b1do ~ movimientos bruscos · 2el primero. 

ca•..1:ados por agentec; e·:t.e.-nos o oérdi da de control sobt"e. él. 

Hay muchas ruente:=. de degradación en los_.sistemas de captura 

de im.;..genes. ~lgunos t ioos de degradac ion a-fectan solamente los 

ni veles de gris de los puntos de la. esc:~r.a · c·sifi -.. i,.:.t.!"'odu~ir mancha 

e~cacial>, &<;;tas c;;on alqL1na::. veces l larnadas de~t~.o:i.dac:iones 

e~pac:1ales • .::.t.ir• h~y otz-as cla:es QUe involucran ei=ectos cromáticos 

o ternoorales. 

Las degradaciones ou.ntuales y esoaciales c::::urren una 

variedad de aolicac;~nos, como cor eJemolo. 

aéreos o Astronomla, en donde las imagenes 

reconocimientos 

cegraoaaas por 

turbulencia atmos-férica. aberraciones del sistema c:iotico 

mov1m1ento relativo entre la cámara y el objeto. 

Las m1croara-Fi as electrónicas son f=recuer~e<neni:.e deg1-adadas 

oor la aberración es-férica las lentes eieci:.ronicas. Las 

de baja ~e:o!ucion y 

contraste debico a la n.;.tL•r.?ile-:a oe los "S.:.stemas de ca;::~urc 

través de Pavos X. 

Los aparatos sl mismos. e"X?Ltestoo:. .fallas 

mec:Anicas, y ent1·e lc.s deg:·adac1on~s c1.0.e oro::ucFJri se encuent--'.;'n: 

1 > Oesa-fccam1entos: muy comur.c.:s. orig1na':lc"::;: cor -fallas 

el sistema automat:ic.:: ce a.foca 1n1ento. 

i iJ BandeC'miertos: oue oueder-. ::er s1stem:..ticcs. ael 

f:unc ionam: .:?n't.o e aesc::al 1 braci•..::in d5' al CL1no de 

los d<i>tec-:.ores o por e-rectos 

d19it1 zar la ir"',agen. 

iii> Ruido Ale~t:.orio: el cual ouede 

de 

de muy d1ve:--seo. 

na'turalezo y en":.r'°' al:iunas º"' :."I: -:.auo::a;; oodemos citar: 
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desinc:"onizaci·.:-:n d~·: ~º~, .. :aparatos; de~ga.ste. desconti-Cl. 
-Falta de mc.ntenilriientO ~!."! : i,;~,_ ~le~·t:r6r:.i·¿a ·: . dé., los 

aparatos·~ e~c:. -·:_i:)~:-_'.'~ 

:«,::.,-;, "· 

Todos los eTec:teos a qL1e ·:: .. ·Íie~ci~ -·);~e:~.~' s_..:e~er·en~':(B estan 

presentes en las imA-c;iene~; en ""dl.verso ~-g~ ... adO·;~ú~·eif"Sin'iTiúvendO 
consecuencia su cal 1 dad. 

-·:- ' -':_;· ·,,; :.:' ~ 
La calidad de una imar.:en cedemos concebirla·· <ve·r Pratt .. 1991) 

de dos .formas: 

-Fidelidad: caracteriza a la imagen procesada respecto 

imagen estandar. 

-Intelegibiljdad: habilidad del hombre o máQUina para ext:raer 

informaci~n relevante de una imagen. 

Asi. con el entendim1ento de esta conceoto. la relevancia de 

las técnicas de restauración de imágenes encuentra. 

facilitarnos la extracción de información y oue ésta sea mas .fu~l 

• la realidad. 

Existen diversos métodos CEkstrom.1984} de rest..auracion de 

i~genes. los cuales pueden dividirse en tres clases: 

1) Métodos de solu=i6n qu~ difieren en el trato matemat1co o~e 

da a la ecuacion integra::. asociada~ 

2) Métodos de solL1ci6n Que difieren que 

incorporadas diversas suposi~ ;.on.:::cr. re·5oecto al sist""'~" de 

captura de imágenes y 

3) Métodos de solucion que t·equieren un conociml.entc a-or•ort de 

la "Funcion de Respuest:.a al Impulso"~ del .-r.ecan1smo de registro 

oel flujo de energ:a de 1 a -func: i ón c!e ruido y de i a 

1n~erenc1a de estas cantidade-:: a par-t:ir de datos -fundamentClles 

relacionados c:on l.; imagen. 
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Cn cuanto a los trabaJOS reali:ados hasta la -Fecha sobt·e 

técnicas de restauraciOf'\ encontramos una gran cantidad. destacando 

aquellas oue se basan.en or:.ncipi.os estad1stic:os v ac:;uéllos aue 

utilizan alguna trans.formaci6n matemática como la Trans.formada de 

Fourier d::inoe la imagen es tratada en el esoac10· de -Frec\.1encia:.. 

As1. se ha trabajado( M.:lstin~ 1985 ~l suavizamiento del 

ru1c~ en i~gcne5 digitales aplicando -Filtros adaotivo=. es decir~ 

.filtros en los que ex1ste una ponderación del valor 

cer.tral de una ventana dada. el cual está determinado 

del piY.el 

Tur.c16n 

de los pixeles vecinos • Se han evaluado algunas técr.icas de 

suaviz2.mJ..ento de r:..1ido preservando bordes. en las cuales han 

consider!O\do: e-Fectos de interacción. e:;-Fectos de rL1i do y e-fec:tos de 

distorsión de borde:. todo lo anterior con un anal1sis de 

comparacion entre imagen original imagenec::: restauradas. 

previamente degradadas ~·u1do aleatorio gausiano (Roland y 

C.,ie.-Lunq • 198::). 

Eri ot1·e claEE' de técnicas. te:"lemos aciuel las ~ue est.;.n bas.:.das 

una 't.ri\r"'Sformacion lineal• eri particular aouP.l las 

la T:·ansTormaoa de Fourier. 

ut:1lizan 

5'e han obtenido resultado~ e-f1c1ent~;. aclicando -t"=iltr·aje de 

Wien~!'". e: cual se detalla .?<1,.•t:·11.;.men~e ~¡ cap~tul~ 4 del 

presen~e trabaje. para im~oen25 de9r~dades e.fectos de 

oes~.foc:am~ ;:into. apro•: i m~r>do la -Func: ion de respuesta .:.1 impulso a 

una -Ft;tncion ~c.uo;.iana <&er:--1el. 1=?8:::'. y Gor.o:a!e::. 196::.). Otro: 

~1ltros en e~ta cateqoria. ios cuales ya sen tradicionales por 

e.fic ieri.c 1 ~. el .filtr-aje inven:c. el -Filt!"aje de m1nimos 
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H.;-.o;:ta ar.ora. Ge Man rr.er.ciona¿o algunos -filtros que s:e aplican 

a jm11.genes con degradaciones cornL,nes. embargo e>:iste otro 

problem=- de de::;i1·i'ld&ci6n que es tan·comon o más que los anteriores .. 

esto es. ima.genes nubes, el cual tiene alto grado de 

dii=icultc;c: po•· la n~i;\.w::iileza mismSI de las nubes que varian 

erormemente t~nto en espesor como en extensión ·Y en Torma. 

este prcblema. ha trabajado sobre nubes 

delqcidas. aol1cando ... in modelo de normal trunc~r'-a, el cual necesita 

s:atis~e.cer algunas condiciones <Vel"'nberg y Oiemel"'.• 1982.; Lira y 

Oliver. 1983). est.?s son: 

ll Debe e::istir· su-ficient:e 

avecindadas donde la radi~ncia es la misma 

nubes. 

de medie lenes 

ausencia de 

2> La t1r"esenc1a de n!.:bes disminuye la radianci~ de la 

suoer-ficie terrestr-:.. 

'3> Alqunos CC'lmpos visl·'".le~ están libres de 

4) t.a di.ferencia ent:r.: r"!'die><r1c1as de des c:ampos v1suale'=: 

libres de nubes es deo1Ca solamen+.~ .:t.l ruido in!;t.n .. tmel".~.;.: 

cuyas distribuciones son asum1 d.:o;; normales con d1?svic..=lo"1 

estandar canecida. 

l.Jn modelo aue ha tenido a~dto para corregir e..:.ectcs de 

degr;;.dacien atmo!;f'éortcos ~5 el 1·1ocelo de Di'fus1-~n .:.~] icado 

imágene~ multiespectrales :Lir·a y C!iver.!98~>. éste descr1be al 

proceso de deot"'adac1..::in cor Ur"'a ecuac:icn ce di.f=usi.on da una 

5:;,mt:'le y relat1v,.,,.,.,ente t>t.1ena solucien al Pt"'Oblel""la de r.L.:beo<: 

CC?lc;adas. 

lmplantaro., alr, .. ::ios 

+i 1 tro-: para l.:-.: s1gl.1l E-nt:.es c ! ;;;ses de degl"'adac ion: bandi::·:;.mi.:;o•·"':cs. 

ruido a!eator10 de tioo ga1.1=-iano v desai=oc:~miento. 
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Los dos orimeros casos -se analizaron tanto el dominio 

esp~rial como en el dominio de las -frec::uencias _con el .fin de 

determinar las ventajas de uno y otro. adem.as de hacer a~l.lisi5 

de ellos variando los diTerentes parámetros 

involucrados .. 

Finalmente para el de desaToc::amiento. aclit:O un 

modelo de di-fL•5i6n. similar al de c:orrecci6n atmosTéric:a. al 

consider~r el e.facto de de5a.focamient.o que se tiene cuando existen 

nubes delgadas ent,.e el sensor la El proceso está 

determinado por -fur.cion gausianC\. Estos .filtros 

imoortantes porcL1e tienen c.plic.=ic:ion inmediata a im~genes 

procesan para la orospeccicn de recursos naturales o con aouel les 

que se- digiti::an en el desa1~rollo de diversos provectos. 

El método ciue se sigL1e en la demostración oract1ca de los 

algoritmos computac1onales~ es aclicar orimero el .filtro a una 

im~gen muv simple como puede ser la imagen de un cL1adro. una tarra 

o un c1 i-culo y luego aplicar ese lf•ismo Ti 1 tro a un¿¡ imaqen un poco 

mas r.~mplicada. cc<no es la imagen d2l plan.eta Saturno. 
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CAPiTULO 2 

INTERACCIÓN RADIACIÓN. MATERIA 

PRINCIPIOS FÍSICOS BÁSICOS 

A la radiac:k·n emitida por· un cu~rpo resultado de su 

temperatura se j,e llama i-adiacicn tan!l1ca. Todos los cuerpos 

emiten tal radiac:ion en su derredor v la absorben de 

inmediaciones. Si al c1·inci~io u~ cuerpo estA más caliente 

inmediaciones~ se enf'!·1ará. porQue su ropidez de emj~ion :ie 

energia e::c:ede a la rapide-: de absorción. Cuando alcanza el 

eoui librio t«?rmico la ra::l~n de emisión y la de absorc:1on 

iguale!5. 

La materia estado condensaco <esto solido 

11Quido) emite un esoec:tro cont1r•.Jc; de radiación. Los detalles del 

espectro deoenden sobremanera dec- la temoeral:>.•1·.:;_. A temper 3tura 

ambiente la mayoria de los cuerpo:. son visibles no por la luz QUe 

emiten. sino oor la c;ue re.fle;an: s1 no les llega luz. no podemos 

verlos. Sin embargo. a tempera-:tiras m1.1y alT.as. los cuerpos son 

autoluminosos~ y es pc~it>le verlos br·; !13r en un cuarte obscuro 

Cpor ejemplo carbone~ enc.end1do~). pero aún temoet·aturas tan 

altas c:omo varios miles de gra;::c= Ke-lvin. t:¡:::tan':e ma.s dei qoi'. de 

la rad1ac:1on term1c:..;. em1t1da r.on es inv1sitJle. pon:1ue ="st.:.. 1:. 

parte in~rarro;a del ~1~-::trom<'\~riét1cc.. A~1 pue!E los 

cuerpos autclu'flinosc.:o: han de e~t:a. relo"tivar.ente ce1tientes. 
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Cñl 1entes l lamádo-= 

oue rec:1 ben Cemperatur.r _·dada.; iri:tependiente":len"te ce- :os 

c.etallEH;. de su· c:om:'';'·::ic1on. 

La distribuc:i·~!"'\ e5.oec:"t.r.':l.:. ds;o .-la ~adiaciof"' de .. un cuerpo neQro 

de~.:rib!? me•ji,:;;.r.'::r: 1~ cantid~d · RCv> ~ llamadc:. ~a radianc1.a 

e~pectrc!t. ·ia c~al s~ ~efirit:o d1;=·:-t...,:-~.-::_ma.~er~-·que_ la cantidad .C:<1.d-:!.v 

e~ -la rap l c=z con que Uf"'a !HJ?e:r-t=i =i_e_ l""i\d1a- energi a por uni d~c! de 

v+dv • En l.:i. .f.igura ':.1 se muestra la dependencia observada 

e::periment3lmente ce F: .... an't.o en Tunc1:>r1 de- como de A a 

ci-r::e-rentes temceraturas. 

Tunc16n de la 

tem~eratura esta dada p.:r la Lev .de 
Sl.:i.ter. 1980 ~. 

Stefanis ·<_ Ela.chi~ 

(2. ll 

la c:ual 

et = 5. 67 x 10-e Wim2°.K' 

una constante unive..-sc.1 llamada constante de Stefa.n-Bo! :zrr~an. 

Planck postulo oue los oc:;c1laC01·es err.-.cnic'=ls simples pueden 

tener solo energ.tas tctale5 E:. las cua:es tr:irr.c.n val~re'S discretos 

dados por 

eri donde h 

osci. lac:i6n. 

~ = r.J.,· 
cons~-=-nte universal 

La suco;nc ié r. de ~ l anc:k' en 

(2.2) 

1 a -frecuencia de-

que 1..,~s ondas 

elec:trnma.qriéticas de :e CP?.v11.1,"'d ;;e 11r; Cltarpo r.egro se originan 

están 

.agita.dos t<?rmic<'!lw.ente y ose: !o:<n en l.,.i:;. pareG0'"1. de l.::, .::;;i.vid~d. 

Clás.icamente se oens.:.b.:- qu: los ui:-=:i.:<"Ccres e\ec:t.r~r.ic:cs de lr.::: 

paredes de la c~v1dad t·..:i~1at-o:H·' '!::\' e,·.~r·g!.a c:ontinur..71"·;,te. 

Sll mov:.mi;;;-nto se apac1q•.1ao.:. 9r :;.dt.-".lmE'nte. i:n C:>;!.t,1tJlO, P:anci· supu'.;;-r_, 
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Que ur. oscil~dor emite su r~di-a.clén en .f;orma de· paquetes. As!. 1;:; 

enr.;.~gia de Lln oscilador no se· aoaga an .rorma continua. st.·.;:) 

.forma d1.:;:creta. Por lo tanto. los valores perml.tido~ de energ.:.a 

un os::.i.lcHJOr deben ser di!O'cr·etos y mientras !nt;ercamb1a. ene:-rgi a 

c:on la radiación de cavidad emite 6 absorbe energía rad1.:>nte::· 

ónicamente en cant1dades discre>tas,. ya que las energ1a: discreta-== 

Que o'!:.::i ladcr puede e:nitir absorber di t"ectamen"t.e 

pt·opor·cionale"-i a su -frecuenc1ct, los oscilador!'Zs de baja -frec:uenc1a 

pued~n absorber o emitir energia en pa.Quetes pecuef'los. mientr·.:-s 

los de alt~ -frecuencia lo hacen única.nante en paCJL!etes grandes. 

A baja i:er.·oer;:.t1.ra. las pCtredP.s rad1an principalmente eri la 

reqi'!'n de onda lari;a '/ na1y poco en la ultr1\violeta. Al elevarse la 

temperatura de la p.:i.··ed. hay su.ficiente energ!.a termic:a parCt 

act1v.a1· un número mavor de l'.'lsc:iJ.adore.s de alto?. -frecuencia. y la 

radi~~ión resultante mod1~ica ~u caracter hacia +recuencias más 

altas~ ec:= decir. i;c1cia el u1t1·av:.~1.eta. 

El modelo matemático que desc1·1be la cistribuc:ión esp.:-ctt·al 

Ce l.:i radiac:io::-n emitida c:!~=:de un racli~dcr per+ec:tc o cuerpo negl"'O 

cor.cce como l.:. " ¿ey .;:.,i _-t;)(c.r.:..~ :', la cual se obtiene 

del principio de la cuan"':.1zac:1on de la energ1a. 

La ex~t"esion de est~ ley en .funcion de 1a -frecuencia 

Srrv hv 
p h .. •)ov = dv 

mientras que en t~rminos o-: l,;;..' I~nql'tL10 de onc..:1.'u 

:·,,.he2 

p ()..\ = -----------

cart ir 
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Oti'"1de. l.=. i m:eni; i dad cte 1·a1Jiac!on 

por: 

h = constante· de Plar.ck = 6. e:256 x 1'0-3
"'" ·w~~~-

velocidad de la "lu:: ~ :.997325, ~:··i'oº .. '.fflíS ·.' · 
k =constante de Boltzmr:tr) == ~ .• 3~,x tÚ":~3W~~i~k~. 
T = te~pe~atura absoluta en grad~;: ~~{,;;1·~·-.::<'~;~~::: 
~ = lonqi ~ud de onda ~n r.\etr~~.·· 

·-::;;:o .,.· ·-···· ' 

w 

p • 3.74151 x ioº 1·x.~ [ éxO ~<L.4387.9 ~:-··~10)/T - t] 

-z -1 
rn J.!rn 

Las curvas del espectro de ra~:.aci6n ·del cue ... pc neqro 

corres;lond1entes a varias temoe1·at;,_1ras ?"e mu~stran la T!g\.1r·~ 

2.1. En eo:;.ta -figur~ podemos observar Q\.le la Trecuencia para el 

ma.;.:1mo de densidad de radiac1on se va recorriendo hac:i& las altas 

f=..-ecuenc i as. 

El sol la fuente or1maria de radi.=>1c:1é-n em::J!eada 

Per=epci6n Remota. desde el p1.1n~c de vis+.-? "ria·.:.Wl"'", en la c<.ial 

r.ecesa:-io estudiar· la: variac:.ione-s del f:!'-JO t·c:p;::liante orovcc:ad~s 
por los procesos ~lSlc:cs de d1~oer~i.on. re-.,:le· :on 'f a::sorc:::>n 

llevados a cabo en la atm6s-Fera v en la S'Lf.e.--F1c'.c:i d~ l.a T~erra. 

El -Flujo de radiac:ion que s¿.le del Sol. es alt~r¿:.:io pot· l-2s 

enormes variaciones de temoer.:>t 1;-a cue ocurt'"er. a l.:: l~r· .. _::c de 

radio y por la OO=lC:idad do? cir;.r't.as r·egicr:~·s d? :.=. c:>>':mos-t:era ~ol.=..· 

a diferent~s lom;1tL1d.:?s de on:ta. En otras ~;:,;;.2res. la temper.:i.t·:ra 

eTe::~iva. C"el Soi deoend1er,t.e Ce la lonc;. - _id La 

tem::>erc.t1.wa :r. el centro del Sol es de -31 •·edod:::w je ¡. ~ }: 1(1
7 :;.K 

y ésta cae a 60(11."1 ºK en !a -i=ot.os-r .. ~ ... a -. a 43(!(1 =-K _;ust.o deba.1c. d;::-

1 a f:rontera entre la ~:>t·~s-fet·a " la crc .. ·.eis-fera. La tF-mpel"e-'tur;1 

enton-:.es se eleva a través ::le !.? crom.·i:.:-fera hn=-t.: .. c:o.-. m'l,~1mos c..e. 
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.- 0 C: • 
de m1 ~.i.metrc9'. el Tlujo de l"ñdiac1c"" solar aon:•~tima ··:··al ;~dé ···un·-

cueroo r.eoro a 6000 \:·t<. · ,;::._-_·, 

. , <:. ~/:::v /~\~; ~·- >·:~ º 
Como nuestro i nterc~ se encuentra· ert el ··es'túd{o-:.: ,;Cfo<·_ ·j·~~g'~'Q·~·~· 

la req1on 6pt1ca del espectro electromS'cnet1~0.' ~en.,:_ .. ~~.:1a."->~f~g·U~a 
2.2 Be mue~tran curvas tipic:as de irradi·a~C\:a·\~~)"~'~:~.·~~:y};· 

ci.l Exterior a la atm6s.fera cie lci Tierr'-~. ' -- , . ., 

bJ Al nivel cel mar con el Sol en el :ie~i~'h ~,_·~~J~: ,,~ 
c) Equivalente ""° un cueroo negro _.5.cio~)-¿ ~¡( -· ~~~;·~ -de la 

atm6s.fera. 

La absor""c icn trans.fcrmac !ón termodi nam~ e.amente 

irr""eversible de energia radiante en calor. En el espectro visiblP. 

y r.ias ~11.á de o.a µm la ab~orcion en una atmosTeri\ clara 

desorecia~le. En at1l'l6sTera brumusa o sucia <polvo 

cont::a:":"inantesl ~ sin embargo, la ~t:sorc:ic:i debe ser tomada 

cuenta oara cálculos sobre trans-ferenc:ia de radiación. 

La absorción debida al muy .f1-1erte a.caj.'.l de 

apl"'oKit",-3.damente los 0.29 µm y tanto ei vapor oe aqua el 

dio>:? do de carbono dan lugar a lB ele-va:::ior; del .'"\umero de b~ndas 
de a.::sorc16n en el in-fr&rrojo. 

Cuando un rayo o -flujo de lu~ incide con un angulo de 

ir-.c:linaci6n no normal respec:to a la superT1ci.e incidente 

ir.ter-fase aire-l1cuido, es dec;.viado o re-Fract.3do. hac:1.;. la n~rme! 

a la super r1c1 e. 

LA r~z6n as que éste licuido es de dens1C1Qd mayor, y 

med1 da para valorar su ma.gnitud <:s el ind¡ce de re~rac:ción. Este 

indice es el cociente entre la velccidad do::! lC' luz en el y 

l~ veloc:1C~d de la !uz 

n = cr'c' C2.5l 
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n 
e 150ü 

L!2Llm w 1 

1 
~ 1 

t~ 1curva rle irr3tliamcia tci3r '·X'erna 3 la ~tmÓsfe:a ¡ 
r" ¡~~- C:.rva áe irmdiancl~ solür :1 rit,-el del mi!r 

!¡(/~ ~:,m ,, '"'"'" "" .... ,. "'". '"'' 

¡ 1 111~~;·-~ 
11 u \'.\~ . 1 t ~ \r\ . 
I ! • . , ~. ).o;..;s-;;;;5'ilrntm.i 

U.2 9.b \1J 1.1 1.6 l? 2.5 3n 

lo,~3i1ud de l!ldl }l"irrometros¡ 
F!G. 2.2 Cuer-n! de irrndiz:ic~~ i;c~~ 
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El 9rado de la re-Fracción está:d.ado,por,la "LeY de. Snell 11 • 

-cecir~ ,.,: ;· ' _, -.~-, 

n serlrp =--~,.~~~-~·~'.:"' ---- '(2;,.~l 
• •. •' :••;., y, V ·s..:; ''' ~-.<· p 

donde cp es ·-el angulo del ~ r;:~~- ~ ·;._-~·~·~--~'~e~~~ )~s'~~-cto '-.,.a la 

y: 

supet""ficie ···":~-- :··.;,·--:~:.~--

es el angulo del ·-i:-ayo_ :--~·'f~./~:i·~·;;~;-~: p~_~pe.c,to -a·,.: la 
superi=icie ... · -- ·-· . ··.-~,:,: 

es el ! ndice de r~ft":a~c~~~ d~~(-á:i't"~:· ~ 0 Vcl~-io·:·Y 
el - indice de rei=t"a·C~ioO de. -1a:~ suPer_ficie/ 

el caso de =uperficie t"eflectora , el indice sa ·conserva. 

C2,7l 

El rayo incidente. el normal la super~icie, el r~yo 

re~lejado y el reTractado se encuentran en el mismo clano, lo cual 

indica que el medio es isott"ópico. 

Ca=i todo el mundo que nos rodea y la energla Que de él 

proviene. está más allá del alcance de los sensores con los que 

hemos nacido .. Nuestros ojos responden a la luz en una oorcion del 

esoectro electromagr.eticc comprendido entre los ~VOO y los 7000 

an';'strorns de lonc:ii t1..1d de onda. nuestros oi -:!os responder. o perciben 

el sonido a ;:recuencias entre 16•)00 y 200(10 ciclos por segundo y 

nuostra p1el a relativamente grandes cambios en la temperat• . .tra. el 

de la energ1 a va ha.e iñ lw;:ia .. es del mundo y del Uni "erso 

leio~ e~ nuestro alc"nce. 

El esoectro e i ectromaanético ex~ienae <ver t~bla 2.!) 

desee los rayos cósmicos en 91 e>:tremo de las longituc~s de c·ida 

cort~ has~a las ondas de radio de baj~ "frecu~ncia en e: 2xtremo de 

l~s. 1.:in!;l i tu des de or..=a 1 arga. 
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·.RAYOS X 

ULTRAVIOLETA 

ÓPTICA 

\/ISIS'-E 

JNFRA~ROJO 

CER::MNO 
MEDIO 

LEJAtlO 

MlCROCNDAS 

R.;DAR 

RADIO V TV 

REF'LECTIVA 

EM¡SIVA 

SENSORES FOTOGRÁFICOS 

RASTREADúRES 

MULTIESPECTRALES 

TABLA 2. l ESPECTRO ELECTR011AGNETICO-
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sist.emas de. cercepcion remota .reqistraoan 

. emanaciones: de energ1 a 

. embargo. 

signi.ficadc de los 

1Cn9 i tu des de onda. 

la 

!!a tos ~-~cr·t~:dos·;·,:'.:,:·~:~::ex·c fú-;;e·n_: -deteirmi na deos 

Los 'Pr:·i_n~friáf~.~ :" ~"~:~~~rY~/~~ < ~·mpl;,,;~doo; parC' 

oerc: i bi r· recursos natural e~: ~st.i<:"~~~r~·.:~_¿;·~. 4:.':.Y.,· ·.1,~;,: i.lm.' 
.. ,. , . ,, . ·r::{o·' 

( i ntet·valo dE l 

visible/ i n.frarrojo>_ .. _, ,. ~ ·-;~;:~::::·_,"_'.'.;:_~~?:_~·~::-:;~~.; ~--- --",-
,_O{:_f.:,: t• 

En la region.- de las- ~-i~~6·o:;;d~~~¿~~·~·~2·~~(;-~~~~-l~~'~i~a-~ ~recuenc:1as 

lugar ce long1tudeS.'\ Ce .. :.:~': Cm~ª-· F~~~-~~i{:i{/d~~:~~~~-¡:~~-~.=·: f,;ter~alos de 
-_,v:.'''", •. ,.,\-:' de· :~i¿~:~6~da~~·· d ::>o .a 300 .·mm 

~=~~::::~::· .,A;~:,:!,,;g!Si'.~ii~.;~~j¡~~=·i~~i.~}i~~;:, .~~·~·~·•· .. ~') ,· · P,~rc:-;>" ién 
f?emota el interv~lo~ de'"_._f~ecüenci.as~fe_mp,leadc·.·e.stá.-:.entre: 20Ghz y> ~O 
Gh::. - · .' ~,: .'~·-~~~i'r,~~:;,~·~~·~<~?P?;~~ ~'.~~::;~:~:-~-ti~;:.I:~t- ~~~~::\~ -:~~~f~~-~~·-_ .. _ ··, ,_ ·. ~ 

El e: cñ'¡•rlí:&~~· 'b~ J~d~:;·i2{2~Dl;i:~!Jibü;•,~~i/'~\';. m:cam smo <le 

in~el"accie~ e~t-~,~ · 1:~ .:'ra~Y~~·¡::;~it_~,~~¿f~-~~-~~·H~i~Í~1~i\,)l~·~ .:~;t~~-i~les a 

investigar. " ¡' ;---·J· . ··"'~~·~·· -~~~''.'. ·' ·:·<";.::· .. "~.~~·:; ;.:~~:.~,: . 
. ~:.,_·f ';~/'·.,,~- ::.~~: ~'.:\~~:::.::~~r,; ~~·1,,-. . :·;:·~~·:·-

{:._.-.-,;· '.-;~--·, ~·. f:·i}'.·-;- .'.:'.':i~:-~ ·- -~:·r·.:" ... ,. : ..• ·T~:c, /.--. ,-.;~, , " . : 

En e1 i.n.f~a~ ..... c:>~~:>~ ~~'7.~~ .. ~;e~;}:~-:~.-.~.~~r-.~1:.~.T~~~~eJ.ada por con:::::: d::en::~~::/;:::~i~~~=:~~~t::;: 1 ~,~,;rn:~ i;a pi::::~:::::: 
medida 

contenido de minerales~:· hi.1m·~.~a.'~ ·d~- :sue-ics .Y nf~el. de sed1mentiQr:1on 

de .:tgua .. 

En 'el ·eJ.itremo ___ t._érmico--de1··-intffrv·a:rO ci-¡,-.rra·r-t;::-jo~- la cc:..oa=ida.d 

dm. calc1· y otr9s crcPieda!:'es termic:as de la !'uoe:r.f=icie }' 

suosL.pn"~!.c:.e controlar. la ir·""":ens1dad _de i-adiacicn detec-:ada. 

En el inte•··~·alo de las r.-::.ct"oondas. la tf'agnituc d.;;i- la serial 

r~f-leJ;id~. e::s't..l dei:.erh':inada por: el uso :lt':' sistemas .-::e .::¿,atura di:;:; 

1."T" . .:..9ene~ con sis~:=r;as oJCtivos basaCos en técnicas de r~C:ar, la 



ru9os1dad de ! 11 e 1 a!:e ele c<:ibercura 

oropieGaCles elec":r~c:~c:.. e~:¡:wr:~.ada 2'n tet·minos de 9e1·mitivfd;\.d (la 

cual es .ruer.t.:,mente inFllter.c1adé\ pr.1.;.· e~ c:::;,.-.~eni.dc· de humea.:.dL 1~ 

nendiente del T.Gn·eno v la longitud ... oc ~r.d:l·~ ,.·;,"·. 

~·.,· .. ;.·--' " :'.</t~\~;>.>'.;'_ .. ·:_: 
En e; interv.=ilo de :?~1 Gh:: ~ 60 'Gh:: e;:.':·'.--6~-Z~~~~-:· .. ·atmosr"e-ri~o y 

v~por d~ ~g11Z' ti .,nen imooi·to:ní1:e :"~:.;e·~,t~-: ~,;~,.;,; 'l·a ·> t_;.:a~~infSié'n 
oe radiacü~n v r.11.1ed;.::ri medi~:;,e ~~n ·é~~- ~:~~~~-~'.~·¡·¡:;~~~:··¿;·, ·t~.~i~/~:;;;;,.f";·~ -qu~ 
cada int.ervo.lo de lonait.ud- de ond3.-· t..iéne ·s~ls· p·t:'oo'1-~S ~, "intEr:::;idade<S 

en T.o;.-rmi.nos de la 1n;:orma.:ión Que -O~ú~de--::~Olrúlú1--::-.--a-1::: oroceso de 

la captación de imá.c;;~nes. En consec._:er.c1.a eiic:ontramos :1stemas 

disoonibles que sor. ootimi=i'dOs para oper0t.".' intervalos 

e-=pectr=i;les p..-r-tic1.1l;..res los. ct.oales 

complementan los de o:.ros sensores. 

;li:i.tos que 

L¿:i ;:1c; ::.:> muestra como los tres materiales dominant2s de la 

super-Ficie de la Tierra: suelo. vei;:etacion v agua re<flajan la 

er.erqi a del Sol en el int~rvalo de lonc;:i.tudes de onda el 

visicle e in-Frarrojo. 

La interaccion radiaciCn-materia, cuyc ar..:i.1 :.~is d~tai?.ladc 

dio anteriormente. está a-i=ect..:ada por e! amb12r.t& o medio en qL1e 

lleva a. c:abo el proceso de la P~rceocion R'="mota-•• En loo;: di E-gramas 

de la ~igur-3 2.4 se resumen "!.os princ'ioales esqueinas de este tipo 

de interaccion que son de ir.ioortanr;ia para el e"=>tudio desarrollado 

~st2 trciba.jo y cuvas conse.-:uenc:as son abord~das en el mismo. 

En pr:mer lugar tenerncs el ~souema =.4.~ ~~e mu~~tra la 

interacci011 rac1Co1ci6n-matPr1a cuar.d=: e"t 

movimiento rel .. :o.t i vo resi::ecto la 
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En esto=;- casn. la 

rP.'r.Per:to al c.;...::o 

decir, la l!ti:o.qe:t 
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C1comoai"iada de mancha P.n Ja du-ecc1on df>l movimiento rP.lat.ivr:i, 

oiei-de nitid&;: y al aumentrt" !;?} áYea ':le ,1a· ·'imag.en •. 9s~a-, s~.·pe~·~ibe 

di.fusa. 

. .. · ,_ . ' -
Por eJemplo, suoongase c;ue. ·1~·· ·~s-c·ena··.'est.i. -Fija ·:·-~·e~,:;e-cto .. a'"l 

sensor y l leg~n 10. Fo't.ones a t;n"' determina.da· :·A~-~·~~· Ge ·1·~-: iffiacjen 

(por ejemplo un pi>:el), - entonces :::uando _·exi~t~'-i·~·:T~·~\;;."imi.ento 
relativo, el número de .fotone¡: la .. mio:ma :_,a_f-ea -~~':··~';~adu"C:frá, 
supOngase que a tres, pot"' lo que les siet~- ~~é~-~~~~-~~~:>_·quEJda:n 
distribuidos en la dirección del movimiento,_d.ando·~-'3-oc·a -:i:.·~·¡~~idé-z a 

la imagen. ademas de orovocar una suce~·poS-iciO~':d~ ~-~~i:~~b~~,~~ió~: :e 

que la in.formación se salga de Ja placa i=ilmica. 

Desde luego, el camino a sequir para a.tacat~ esta anomalia 

a traveg de la mode!aci~n de la Tuncion dP. trans~erencia 

terrninos de la velocidad lineal del movimiento. 

En segundo lugar (-f1g 2. 4. b) tc:memos el oroceso de abson:ion 

de la radiación a través del medio u objeto re~!ector, este 

proceso i=ué .::i.nal izado al e'5tudiar la lev de la re-fraccion de Snel l 

y se cor.ienta 

del ca.pi tul o ::. 

el conteHto de la in-::eracci6n radiacicn-atm6sTera 

En el tercer esquema, 2.4.c. muestra la in-t=luenc1a o 

interacción que ejercen sistemas intri nsecos al si:tema de 

estudio~ tal es el caso de imágenes tomadas a tejidos, membranas 

celulares vivas~ estruc'ti.tra osea, t•Jmores ca.ncer.i.c;anos, En 

donCe la imagen está inmersa. en l.ln medio acuoso y la rao1a::lon 

debe atravesar algunas paredes Ql.'.e envuelven v cL•bren la ?::·at·te de 

interés • lo cual de algun.:. maner::i. in-Fluye eri la in-For;;1acion c:iue 

de la escena se pueda obtener. hecho e~ s1m¡lar a~noue 

su naturaleza. a.! e-Tecto de 1C1.s. nubes imagen de la 

super-Ticie de la Tierra. 
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C":.ro e.iemplo es el de las olacaS de Rayos X <sobre el sistem;;:1. 

Oseo>. las cuales corno- .hemo:- _visto resultan manchadas 6 b<:3rrosos 

debido a -la interaC:-ción ·de' la radiación écin , los QL\9' 

rode~n a le r~gion de-inter,és __ ~omo es,_la oiel, tejido. r.t!..tscl.1lar, 

liquido: y c.•rc;anc-.s. e·ntre- otros. 

Estcs ~on algunos e:;emolos. entre- otros. Aunque a decir 

verdad: ¿ C"r.::-:io oodemos tener un sistema ·aislado ? Desde luego~ la 

pr~gunta no es diricil de con~estar porque no es Tacil loqrar- un 

sistema en esta condición, sin embargo se deben tomar cuenta 

los e'f'2ctos v 

controlarlos. 

l~ medida de lo DD5ible cuanti.f"icarlos y 

En el cuarto esouema. =.4.d. tenemO$ el proceso de disoersión 

de la radiación en la interacción de ésta con las part!culas de la 

atmos.f"era (partlculas. aerosoles, part1culas en semi-suspensión>. 

Este ounto se analiza con mas ~etalle en el capitulo 3 

Firii"lmente el quinto es.::uema. -fii;ura 2. 4. e. t•e-fiere al 

registro di= t•uioo en la imagen c;.o:--cadC1; el ruido puede ser de tipo 

aditivo o mult:olicati\fo, ei cual de r:ualquier manera es abordado 

de la r.11sma .for"ma. es deci1·. det.ectada la -función que des=ribe el 

ruido c.=:.mplemente se resta ce la -funcióri. req:.strada cor el 

remoto car.a e1 co?.sc. d~ ru:co C.·'."litivo a priori. mientra: que para 

t·uido m1..1lt·.plicat: JC 

logal""ltmica. 

eo~l ica previamente una tro?ns-formacion 

La f"\aturé"lezc. del ruid-:i es l'lL•y variade. una -Fuente cCJmún son 

les i.,strumen-cos electr-:::>nicos r:or los que es registrada la im.;gen. 

En lsi =i:ci:L•,o-,]ida·-: ~ ... e~t··.:-da .::! est..:.do sólido de superconduc"':ores 

!iai::e aue los instrurneritr:is se~:-1 m.;..= precisns y más l 1bres de r._11dc. 

sin e!'lbarc¡o e-ste tamb1en cuc=de orovenir de event-:>s azaro'?.:JS ~n e·l 

mo."'"ten~o de t"~o:.s-:t"o C'? la i<T·=1:;en. t-:'1.les ::.amo polvo, in"t:er-Frrem:.L>? 



por rad1ac:ion ~;ieni\ a la re.;:\ejadn !a 

naturaleza de este, el inve.s;t1gador:' '·en:" el ,t-~·at'.;.mie!,.."r.·o di.;:,' 
re$t~urac:iones reouiere modelar - fa ~~~:~·i'.~~::-:::·~Y~.J···~~~~~~,t'.~~~fza<· el: 
n•ido utilizando sus propied~d.es ~~t~d!st'i'~a~.~t~"~.~>)pa·~~ir'': de· la 

imagen degradada. :.~'·'! ~?,~" ~·S::~~f~· ~ _ . ·,.:·~:~·:-·.:/:_~-
~- r.2z __ :y/s;) 

En generai. es nec:es""r-10 suponer; ~i"~·<~~:;-:::·~~,~~Pc?,¡:."~a.~';.é~t~ ;o.ara 
el ruido. como por ejempl_o Que·~~ ~.:~~ti?'::·b,i..l~~(~~·.:·~~a:;~g'~u-~S_i.~~~ y ·de 

media cero .. lo oue se conoc:e'·como . .',1 ":1:1..~(d~, ~'l:~~~~~~~·~ 



CAPÍTULO 3 

MECANISMOS DE DEGRADACIÓN EN IHAGENES 

El planteamiento precisa del problema de la restauración de 

imAgenes requiere de una discusicn de los conceptos basic:os de 

creación de l~ iman~n y la descripcion de la Tormaci6n de la 

imagen por r.iedio de ::onceptos 

·trans-Formada de Fouriel"' .. 

sistemas lineales y 

Lñ super-ficie de objeto está.. de.fir.:.da como un ente 

bidimensional que 2m¡te o re~leJa e~ergia radiante. La energia 

de una variedad de Terma~. por eJemplo: energía electromagnética. 

enerc;i1 a acústic:a o energi a corpusc:L1lar. 

La descripción del proceso de -formacion de l~ imagen en 

términos f"latemá.ticos simples rec'-ti~re que se asuma invariancia y 

linealid~d e~oaci~I. es decir, la imagen Tormada de dos objetos 

c:;ue están presentes s1multaneamente en e.1 espa-cio-objeto es igual 

a la ~uma de 1 as ima.oenes -Formadas cuando cada uno de los objetos 

esta presePte en el espac10-obJeto y no camb1~n con la posición. 

Bajo tales :uposiciones .. es posible describir la ,=ormacié-n de lci= 

imágenes por medi:J de la si'11.liente ecus.c::.•.:>;i: 

L;is can-;:iaades 

sir;¡l""iTicaoo: 

esta ecuc::ión tienen '2-1 siguiente 

La ;:Lmci6n 11 -F~~~ ·••1 > 11 " ~:~~·prese_~t.E\ ta· · d{~t·rib~C:Íófi 
bidimensional de enerc;!. ~ co~r'0:!

1

~~onC1.·e_n·t~ .'~1.' objetO or::-ii;liMa1. · 
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La .función "9\':.•.·1" 

imagen. 

La .::unciC•n ,.h < ~:- .: 1 • ''f-y1 l" ~s ·~·~S··.- ~~~,~,'.~t~·~te,~. _de~-~--d-~ -. que 
<=:·nqloba todo el compcrtamiento lmportante ·del,·sistema:.de .:forir.ac:ión 

de la imagen. es concc1 da como ¡::-0 1.rú s{>r9f.i.d =--}~:..tr;Ct't..O;;_;:.:.::i·PSF .. ~· •. ,_ la 

cual se podt"1a traduci•· como functon -"d.;..··. diS~r~iOn_~·:_p·Lir.t"1.íaÍ·; E!!O

c:ompletamente análoga a la .funcion de -~~sPi:.i·~~~;,3'.··'af, '._i"mP~~.s~; 'U~ad~ 
en e! anális1.s de sis-t.ema.s de tiernpo-li-~e:it:~-.;,/;º --::-P'e~r'o····:..·~e--x:t.;;:;:idid:3. -a 

dos dimensicne5 a=-ra s1stemas espi'c1aJ_e;? l}h~·~ii~:~k:T~~~i-¿;D~; '· l~ 
conoce como /uncior. de- r~spuestc _el. -.~"~~-~~~},:~:~~;;[~~~.~pi,-'-:. de

trcns/erencla 

Es importan"t.e reconocer Que. 'c.::b1 do a--c:;ue ·la '.i:orrnacio:i de la 

imagen es um proceso de caotura y a-fpc=.mi~_n_;.;:i_\de ei=1ergia r~diante. 

la imagen g<x.y> varia como resPues't.a las -fluctuaciones de 

energ!.a radiada por el objeto. Asi. dentro de le ecuacion 3.1 

debe'tlos de l ntroduc l r l.lna -func ion que tome 

sensib1:idad y el registru del TluJo de energi~. 

3. 1 > RUIDO PRESE:-·ffE EN UNA IMAGEM 

El mecanismo de registre de 1ma9ef"o:;.: 

las distor-siones e':istentes p1.1e~en ser p;·edecibles 

cuenta la 

aleatorias. 

Las pr1mera.s sen i::onsiderc;o.d.:os dentro de la -fu ne: ion de 

transTereni::ia. -mientras las seQunC.:;.c;; se incluyen pc.i-_ medio_ de---'-.:.~n~ 

comoonente de ruido de la sir.;i...s.ier·t:.e mane!""~: 

donde: 

-f(~;~ ~v~ > repres:en~a la dis~ribucion bidimensional 

correscondient.e .:.1 objeto c1·1ginal 
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g <>:. yl e~ la representación d~ que cread.:¡ 

C'Spacio-j magen por :nedi o del proceso de T=ormaci6n 

de,. la· imagen 

h<>:->~~ ~-y-y'~ es la -Función de resouesta a} impulso 

n<x•y> es la.· .func:iOn que engloba-al ruido y 

S ,es la -Funci.ón que considera '1a se,nsibilidad y el 

re'gistt:'"~ ,del -Flujo de energis". 

El r·uido o comp?nente aleo;.t"ori.~ _n<x,y)
0 
e~ esti;:t- ecuación 

ger.'Er.a.1 que :iquel la debi-cia - al, proceso de r_e_gistt"c::i ··de la 

imagen. 

Las imágenes d; por si contienen una comoonente ale3toria va 

a p~r~ir de la mecánica cu~nt1ca hi\ demostrado c;ue la 

emisi6n de energ!a da en oaouetes l lamadcs -Fotones. la 

captación y t"'egistro ele éstos vat·!a de instante a instante en una 

are~ determin~da fija. 

Esta componente es indeoendier.te de cualquir.:ir aleator!.eQad 

intr:iducida cor cerceoci6n ·.-· registro ae la. imagen. Por tanto. 

debido a esta co~conente. ex1~ten distors~ones en la imagen. las 

cuales generalment<: ;oasan de!:=-oerc1bidas. tal vez sean peque~as 

pero exis':en .. 

LC'IS siguiente-s son ~1qL1r."'-'5 m.?;n~.f"1'stectonec:; de ruido .aleator10 

a) Cuando una lrnai;-r:i-n $e CUE>nti::s. p .... 1ede ser aegr.;i.daoa por 

ruido a!eatorio o contornos .;::alsos dependientes de la =~h'al. este 

e~ei:::to sigr-.i-Fica perCer resoluc:ió:--- eri c1..1.anto al tamaf'.:o del pn:eL 

S=- ~ierde suavidad entre Pi:--:e!3 vecinos. gene-randa los e-fe:::tcs 

~ntes desc:r-J.tc5 (v,,.r F'r.3tt. 1980). 

b) Cuando ;e emolea una fuente de lu~ coherente. como los 

sist~."ll~S Ce r.r-da•~. la im.;.~en cuece degrado':lr:.e por mec::.c. de 
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ef:ecto Cve1· Lifl Y .. Naw:;~. 1981) ;lrovoc:ado pot· inter-Fo::irelir:ia 

constt""uctiv~ y deStr.uc:tiva de la .r-adi~cion c:oher-ente. é iricius:i.ve 

l;;. escena misma. 

e:) ·.•una ;mag:n <-.. g~~t.;d~ .i sob~./~¿~ '·~lar:~ fa,¿~r~~i~~ é.s., 
deqr-a.da por- , r-ui d0 ·, HUan9·~, Yl~66}\.Y ·fúid-~eWS-'."-i;~.;.'.1977·~~~·::. E:::;ta: 

degr,ad.3C:iÓ-n deoende -~el .. t~~~~~~·-._d~·.:·:1·~~~:::~;:~~~.~{~:e ni trab::i' <}de .: pi ata 

cuya -Fctcioni_::acion esta :en:-i=unci'~~(~~"~;!:~Temp·c, ~e~~-~~1:f6~:{¿¡6~.-~ --· -. _• 
., \!:. ~:ó_.'}',f ·, ;{~X. 

'\'~~-.. :?·:: _,· -
Los e<fei::tcs descrit:os.er. los.·~{¡,-~-.i~-~S::, CbY ~~~X: ,<,C:> .. ~~s-~-=. ot.ieden 

modelar como casos de ruido -mu-ltiPl'ú:'at·i·~o~-~i-',-· -· <'-

d) Cuando una imagen-se codi-FiC:B._" ~+ '.transmite sobre uri 

canal .::on ruido o degradada por rui dÓ :, dél ·del tipo 

. electrónico. como en la ca.mara de T~J 

degradación 

ap~~ece ot~a clase Ce 

e> Una imagen se puede degradar- por tilCHic:has de::ii do al 

desa.focamiento de las lentes, al mc·.1imierito relativo 5E=nsot·/esc:ena 

o a la turbulencia de la atm6s.fera. 

3.2 INTERFERENCIA ATMOSFERICA 

Los proceses oue dominan la int.erac.::ion enti·i:. la radiac:ion •¡ 

1 a atm6s.fer-"3 la d1~.persion y la ~bsorci~'1.. leo:; -=uales 

discutiaron en el capitulo anterior. 

La ab~orción es el r.iro:-eso termodi ri.~mic:o de t?·.;insrer-encia r!¿ 

energia r~diante ~~ calor. En el esoectro visi~le v ha~ta o.s ~~ 

la absorc:ion en una atmr::>s.f'.er·~ c:lar.?< i:?s desprsi.::iable. La absorc:iór, 

debida al o::ono es mvv i~::?t"':.o? .=i::h.dO d~ 0.2q µm mie:-.'t.ras. el vaoo,. 

de agt.1il y el dié>~ id~ ds- car?:'ono or·;ivoc.=in b."'ndas en .;i.bsor·c:i6n en eJ 

i n-Fr-ar-rojo.-
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El pror.:eso de di;joersion <. l'-.ondr:.;ttyev •. 1969 ) depende" de im 

d.i::>tribur:ió-n tamai"ío de- los · elementos disoet"sivOs. su 

co'Tlnor:::i::l:!::n. conc~ntrsc10n v la lon9Ítud d~·onda· o'··distr.ibüci~n de 

lcmQitviJes de.onda de! --flujo _r.:i.diante' i~c:Íd~~t'~_·.:soci.b..-e'. .9:·~-ici·~~ :-~:: 
'·,:, '. '·./. 

P.i.ra ·-~-á~~~; i .. as,c.-. ~·~·~uie-i:i~cs 
; ~ ' . . '··.:~ ·; • "! ; ,·0~: ;';.:{:\~ ¡-,)~ .. \-.::·¡ 

·. ;;;~:~~· -::;-'.:,-... :- -;:~.::;-:~ .. :-'.~~~:: __ ~- ~-- -. 

· ~~tA~-~~:; ~c.-"éfist'rff blíi-.d~~ elementos 

supos i"c i o~e~_; 

LOS' 

-·:.~-"áf~.~tei~,-i ~Jiie~+;~: .-en: el :-mecúD~- ·d-i's'c~~-~-o/~ 
.·.e.>.". : '_:-... : '~ •· ·~-~.;,: :::-¡· :- ,. ."." 

>:.su-f=ic ienteme-nte 2) ·;,,Los~ elementos disoers.ores están-, :lo 

alt:/:JS:doS. unos-. de otros,. para QL~e la acc.ion'·--di.Sper-~or~·-. sea 

ind~~~~-~ie.iite"de, 1~ de sus v.eCin_os. 

-:.>- i..O~·-.-ei~~e·,.;~;~'S· ·nr-"r sen metal ices ·ni son absorbentes. 

4) Le -forma -y arn~ot-rop!a de los elementos se ignora • 

. , .. -,. ' 

En f;l<É-nét~a1; ;·~1· modelo mateffiatir:o Cel proC'eso Ce dispersión ~s 
ef siglde»nte.: 

; o. ; " ..... ~. ~= 

.:.,: 2n2 ·::·_: 

P.,,,,.:~ •.:¡,_• L n Od - 1 j 2 <1 + cos2 rp) (3.3) 

donde;._,_~s el número de moléculc.s cor unid~'d .-de' v~·lLi·~~~- la 

at.1~é-~.;et·aJ ('la -figL1.re 3.1 muestra la di,.st~·ibu~:i·:ó~\:"_:·d~Vi~~~- ?:·~-~;,-;.'.-'la· 

:::: t~: :;r~n~::e a::ó:::~:c::;::al Q~:~~~¡~H~~.:'i.tb~fiiZTn:~f¡:~·;;;:; 
las moléculas. ·:o; .. _,,-. <·~i~};:~'"·" ~ .'Y;:;:t ~"~·{~: .. ~ el angulo entre el flujo' in~{ci~~~i•~;!;''~i::;i'• :{f;;¿.;f,i;~.Jo. 

:~~,d-iF ·-. -~·.·. ·· 
lu longitud de or:ca ~~-i:- ~i~~j~~;~ .\ri;:·fd-~h~~(; 

Si I;..._ es la i n~ens1 dac: i2s'céc:tr'a·1, ;-:c;~C:' i='i.~'iO : . .- i;,c-i d~nte no 

ooJ ~~- i <?a do~ entonces el_ -Flujo dispersa.jo por. Ünfdad de· ~iclum'en I-;t\. 

;sta dado cor 

(3.4) 
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. """ 

o 
1 ~ 200 

. 5 100 

• 

·.0¡~·-
o,-_-- ,:· .. H,---:. 

__ c:;;Ñ.:;_~ 

TOTAL--

Fi~. 3.2 Oependenci~ ~noul2r de l~s funcicne9 de fa~e para, 
dispet·si~n sirr.oi~. en cualQuier pleno azimutal. 
Las Turic::innes i!:Ott",:,oica y de Rayleigh ~~ mult·-
n 11 r:aron ;:ior dl P.::. 
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N;t.asa q:.\~ ¡¿\f.> ~cl.t=i:·1ones 3 •. 3 •t 3 .. 4-.se re-fl.eren ª· \.In f:ujo 

cis:i.ei·s•ado···c1.1e· r.;a•/ ··i nV~rsil.~~nt·~_::prcipo'r~·i ~n.al ii'l numere de mol.:~cu1 ;:.s 

po¡:. 1..m=ldád-de··_Vo1i1iTI~O;\,"-··a~·:·1.:. C:u.:rir:t.·a ·oótenC~~ >,''de la· lon'git:>:.l ·de 

nnd• eel T:l\JJti.n~1.de')t<>i ~ '. •. :' 

~ª -;~~·u'~; ~~;_.·;~}4~.~:;~~~~~·~~-1~-... ~ ~·t~~: d i'~t-,.-ú;(,c· i~l~, ~~-- d-¡ ~·6e:f~f¿~·-: 
al anaui"; .... de::,ia~i-~~j;;~- ~G~-,~~·i·a~~<~~;~~~t:ái~ x:~ ~:-'--~"' f·-~· 

...• ' ; •· 7 .•. 'l 1'.'f'cf. "" ;:;·~ ,·~-é'_~; -
En la re~::Sd~d~.:<; i"á<:/~_df~pei~'ii~8~~{a'.f~~S-~~Fi·C~ ~~" u!' 

~~:::~·~:: :i.~;:~:~.-iUt.~1·~.~-i~:}~tº~t~:~t~~:d!~:fü~¿:fa~~td::ª;.: 
~ ª,. gau·,-·ma6:~. ::e·r.mau,:e~ost:ea .. _·.cl:.~:fn···.··PP;cr .•.•. c.~~.~-::·~.·.·b·j.é,._~~1;-...... mi~~cc~~~-~pd~::~ .... ·.;.~d-::e:::' ·at:t1'6's-FE!r~ ~t":d¿".~:~,:~~~ii\~-fgh; ::----: La- -- . 
• ~-- , ... .. ~ d'"'~-~p;·~,~i~~-··-mi'lt-rpl·eé-i.:.~n c;·1a:, 

di recc1on frorita'1. co:~~·.;:~~~~:~·~n,~::·~~-:~·-~-.g_~:.isé~~/~~~··1~,~·~: ri:rid·,;:a:~ ·ei:G~·«, ·:p~~a 
un grcs.or .ºP~,i~c. _"ur:·i~~".':~~-ó~.é~is-t;~'.·;·u_n!'. :prCba~i'~_id~~:l ~ig·~,~-~'ic:~:~_.1J~:; ;~--' 

,','. 

di spersi6n "tri e~ e.' e.r·;~:i a·'.:''~i r.e~c:'i'ó·r .. ~g:b!:·it_a·i_.·~··.'.c:' 
.,.. -.;~"'" » j-~}:-~ •' ''!·;-,_;;_ 

se pl:.ec9- re·~reSÉ!!i-;a~~· ei·'~:t-án\'ar¡O'::··¿ef'~·:·e·i-éirl~rl'fe': Ci SP'e·r·s·or. :a~º!?!"= , 
,. >3'~· ' -. - ,': ,~:: ;;':,;~- "-· ,,, ' 

~~ .. ':~.>~\:~~:~~::.··)::~~!-~::·, i~~~ :;~:;·:~·~s::z ; H~. ~-;~ ~~:~:::\·::~,~·5 -;_.-. 
·<· ~\ ., . i·:f ·-~ ·;: ,;iC::{~~, T)/ 

fü~:::·¡;~j~~;fü. !:,:tfüi1:1{!i!~[(ii~~~;;¡¡~ 
:··.· .. -._-._• ·\· ··"·Y:""!'.'· fr.; 

Dist;.ersion; de" ~ay\~~;~·,:;·· -<i.:-: ,)~::;;;'f.:" 
Esta do· «tr"á-n;i..c ic";"n~{. d;~·-":~;:~ ~·~i:C:f; a·:. t" 1e 

Cuando 

C1..1ando 

e ( 1 

1 .... o < 2 

Peir ot::·=- l ·!l=o. : ~ Cispe:"s-i6n atmüsfari.c:~·-; es·~\'~~~·.;· 'i~:.t":.:;r.tan\:2 
a1...:;::. nos perm!te expl1c:e.r oc-~aué el Ciei~~!:i~ .:~;..; :-á.ZL(i'·', o':roj-~ .:1 

sel.ir'--\ uc:ultarse et so~. 

t'h:li~nC!: 

pr-op1ii.. 



10 
J o QJ 01 o.> o• o~ o• 01 O• 01 10 

. · . OROSOR . OPTICO ! --------- -·· --- ¡ __ ._ 
:F:lg. 3.3 Prabdbilid•d de que cCut"'r• &.1n• ch•perst.:.:n' 

simple- <P
1
>, doble CP~> y triple CP

3
> en ¡ · 

~unciOn d•l ••pesar optico. 
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le. .c:C'ntitlad de 1·adi-:tr-":ia ,;if,,,c-,c.-r:s-1·:ca en loe datos obtenidos 

Fl?n:epcien Remota ·es -func1on. de ·muc:h~s va.riables •. entre el la'3: 

- .:\lt:itud deJ ·senso•:-; 

- Co:-.dic1ones de bt·lima atmos.f,¿.1·jca 

- Angu.lio ::enith solar 

- tntervaln de s~nsibil ide.r:I P.t:pectr~i d~l sensor: 

Angulo de vista del nad1r '•/ a::imUtt; 

- Polari;:acion 

ANGULO ZENITH SOLAR 

El ángulo ::enit:-l solar la altitLld solar (ángulo de 

elevación solar)!' como se de-finen en la. -fic;ura 3 .. 4 angules 

complementari'os Que describen la posic16n del Sol en relacion al 

::enith y al plano ortogc.r.al del ::enith~ respeci:ivamente. 

LC4s medicione'S' de lur.iin1sc;nc:i~ :;:;::e:iicas med";.ante fotograf'lc> 

a gran altura se mues-:ran en la -Fi9~•, a ::.5, e indicar. cuando 

el ángulo :o:enith so~ ~r aumenta desde Ce~ sol e:t.á sobre nuestra 

cabeza)~ la luminiscencia atmos-fe.-ic:a se lnc:rementi\ a U:"l volumen 

de d1spersi6n efectiva mas c;irande causada por la travec:to1·ia ml.s 

l&rQa oel r1ujo solar a través de la a~mcs~e:·a. 

La maxima luminosdad <dos 

angulo zeni th solar de 60~ a 70°. 

RANGO DE SENSIBILIDAD ESPECTRAL 

la de oº> alcanza 

El rango de sensibi.lidC\d espec:t.r~l dei sistem.:>. sensorial 

imoortc:int:: debido a c¡u~ la long1ti.d c.= cneln e:s dJ?p~nd1ent>? de la 

dispersión. lo cual 52' rf'Ltestr·a e/"'I !<."-. -Figur¿ ~.b. Por estci t·azeri. 
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~· 
! 
' 

5U8SATELLITE:~ ~J...l.~~O:lDE 1 
POINÍ • TERRESTRE 

Fig. -::;. 4 Oe.ftnic1cn efe l.:1s :.i.r;culo: .:le i::ilev.:ici:~,"l Y 
.::er.ith so:ei-r". 

,\LTl.TUtt SOLAR. ORADOS 

Fig. 3.S Lum1ni'3cem:1~ atmosfq·"ica a ~ra\'.,>!: de .fctogra·.::,:.. 
Clesde una qran altura en .f•tnct··:m cel ~.n91.1Jo dr.
~lt1tu~ soiar. 
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•¡+-V';i'J;f,h<;::-J:""-.."1::_: 
f!! 
¡J 1 
~;s.-..--,' 
~ 

e 
"' ... 
"' ~ ,,. 
"' 21--~-_,,.,<+--+----:-'-.l.. 

·~l 

03LS-0---'4'-0--SLS0--6~5-0--7LSO--'-'B~S=O:..::.:::::J9S1 

rJon,St tnd e'? ona a 

Fig. 3.6 01eo1n"'51.:n Rel;.lt1va en -funcicn dP ~"' lonq::..tud de onda 
cara divP.rsas magnitudes de 1 a b1·l1trél at:nos.f=.., t"lC.?I 

bruma S-'turada (01sr:ers1 :r, ~nr:!eC1enrlientc de 
l • long t tud d& enria) 
bruma intermedia. 
bl"'uma m!. nilf\a <atm :s1·era de Rayleiqh) 
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los .f:i ltroe .• se usan .cam\lnmente- en ra Totagrafla a-area, y es bien 

conocido QL~e ··~~: 1:.rav.as: de-:tr·aVect-orias. ·'laf'.'9as, ~l .uso de Tctognlflc-. 

i n.f:r.:ir~roja 'el inter~~}/:>. __ -~:~oe~tr~~.· ,de ··o .. 7 a o .. ~ IJm sum1111stra 
1.inc. i.rr~c ~e'n de:,·mUé:ho .:Giavor -~cont\·aSte que ·.una obtenida en lu::: 

visic~:·~Ígu~a 3.7° ge .. Eia !? .. ,~~sLfo~~~s de la variación de des 

'filtr~cs < __ ro~o v verde_':;~~!~re~~:e·~~~ ~--~ia-;áiti"tüd; 
--:,--: -. _--; ; ·:~·-'_--;-;~ . <:.~ 

.. ~:(_ 

ANGULO DE VISTA DEL NADIR. ,_, e;, 

. puede 

cet:,..rminai-se U!:andc ia._Sig~~i~~~~ r~~.acion débido a Duntl_ey et 

La trayectot·ia atmosf-arica 

al. 

Esta ecuación s1molemente est.;.blece qúe le?. trayectoria de la 

radi3ncia Lp la diTe."'enci-?. entre la luminosidad total 

aparente L y la lucr,inosidad del objeto-tie ... ra Lo a medida qt.\e 

reduce por la transrr1itividad atf"!os-f!..;.r-ica t, donde: 

z = altitud, 

4> = anqLtlo de vista. del nadir y 

~,= anqulo a~im~tal 
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ANGULO DE VISTA DEL :NADIR COAADos\ 

FiQ. ::S:.7 Re-sultado'!l oe la V!'r-tácipn de ·dos T1lt.-os 
~oj,.,. y v•.r_C!'!! c:o~ __ res~~_c;_to .• ª }.~-"!-~~1tud 
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POLAR! ZACI ON 

producida 

Por disPers'i6n·.~,t~~;-F~~i'ca--~ ::·~·~ Í~6¿' c~~-l~~n (Slater!I 1980) predi j6 
,- ' '·'" ·. '. -· :·:1 •;· .. ·'." ,' -

la ·polarización· en-términos· "d·~·>1á-'t-'r:anSmitaOcia de - c:ontr:as17e', la 

cu.:-1 se def=ine co~~~- _ : .·: ~~-;; ~;~·-;~~::' )-:v·, 

y= Co.(~ 
'-.,.;-

.__ ~- ~}_:~·;_-~·~:/~~';+.:::-·~;;'~'" _;·.~-· ~ -- ~-
donde Co- es el contraste di-t=~r~~~ia1 Jk'~. ~i,-=obse-~Vadt;r-;~- y -~-Q,u(~ale 

·:;-::." ~ '~t-.~;l :,.-,;""~:.._./ __ ., .. , 

< ,~T~:c}t? >,X\ 

donce: 

~LT radiancia del objeto 

L1~ = radiancia del -fondo 

. L~ ;,· r~diancia ·de la.·tt-ay~ct-or.ia ·:.: 

t = transmisividad atmosTeriea 

c-; ·s Contraste diTerenci.?.l en tie.rra:: 

por lo tanto: 

decir: 

y·~ Sº?··~ft1.F LpiL(> T ¡-• 

Para m~·j·o,~~·~ ,·: Í ~· :t,'.:~-~,~~i.~i'~'i d·~·d. d~ contraste 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10> 

pueden emplear 

· r·~sultan conveniente~ =:?n f'lLIChos 
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c~sos. 'ya oue~cnn et contraste aue se logr:a -:~mbién jL1r.to 

co~ponente,'. de .~bs~~-'~i6'n que disminuye ~a r::el id'°'d _'de ta :m~9en. 

REDUCCION DE CONTRl\5TE 

Frecuentemente el contra"st2 ifij_~~eh:- eS~,--·.~~,1=-· _~~~~º--~~-,~-Que::. 
determine el oue algunas de las estf-uctut"'aS-7 :~d~ · 1-a1 ~- mxsma~uedan 
identi-ficarse a travé!;; de cierta dist~·ü;·~~'{ó~-~;~~e··.-ia ·-~~d·1~,:;c-ie del 

objeto. 
. :· .:.-; 

·--:' - ,·.-;- . . 
El contraste se expresa en una .v~ariedad.~de · -forma's, las cuales 

de-f-tnimos en términos de irradiancia máxima y._-minima: 

Relaci6n de contraste: CR = E 
fl"O.:t 

I E 
mln 

Contraste di-Ferencial: e 
D = Emo..'C - Emin I E 

m•n 

Contraste log¡;ritmico: e 
L 

log
10 

E 
mo.:~ /Em\.n 

Modulación: M = Em~ - Em\.n I E 
ma• 

+ E 
m•n 

Como se ha mencionado, el e-Fectc de redución de contraste por 

la atmosf:er"a es debida a la dispersión, la -=ual ocurre rnás er 

visible oue en cualquier c.tro ranco. 
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CAPÍTULO 4 

rÉcNICAS DE RESTAURACÍÓN 

La_ reStaui-aCión di::.-imá.genes es un tema que ha tenido una 

i.nvestigació-~- --.m~Y" i·nt~~sa · ~n - los óltimos 20 af'S'.os .. 

Un criterio importante oue debe apl1c:ar 

tecnic:·a de restauración es aue hava sido Probada en 

de situaciones. 

La restauracion de itnagenes se conñidera 

cua1quier 

variedad 

proceso que 

intenta compensar las degradaciones en la imagen producidas por el 

mec;;n1smo de c:aotac:16n y registro de la misma. 

En la tabla .:.-1 se rn._1estt·~ un'°" c:lasi-F1c:ac1on de los .::!Tectos 

de las degradaciones oue eo.p¿i.re-c<?n a nuestra vista las irr.ágenes. 

En la tabla 4-2. se muestr:i. cl~si~ic:ac16n d~ algunos 

~iltros d1aitates para suavi:amiento o reduc~i~n de ruido 

im.i.genes. 



FUENTES DE 
OE.Gf'-ADAC¡ON 

EN 
IMAGENES 

::,' _T.ABLA 4. l 

CLASIFiCAClON· DE:.LOS DlFEREl.JTES 

TIFQ5 ~E o¡;~RADACioN·· .:.: 

CLASE DE 

DEO"ADACtO~ 

. '_NANlf'ESTADA 

(lNTE::?t'='?;;-ENCIA DE. MIJL T1SISTE1"'1AS 

',e,: . f "~~füF~ 
INS:}"RIJ~ENTAl..: ( 

MOVIMIE'nu 
RELA7IVO 

f 
-oonvc do 
c~ll.~roción 

-Anlsolrop1. o~ 

-\nhomogen•\-

( da.des 

t 
•DL•<or. •_•6n 
-Ab•rra.clOro 

:rcmáLLcG 

( -MGnch-:::is 

< l -D••li.:omL·">nl<:1• 

CAU$~NTES 

Ab"SÓrcLOn· 

D••i.ncroni.

~:i.cion d• 
GporoLo• 

tnop•rol:-~-

1.1.dod d• 
~EFECTOS EN LA. ( -D•'J.a.fee.a.m\•,....•.e11 o.pa.r':l.Lo-.i 
ELECTRONIC.'-' DE ( -Do.!"ld~a.mL9n\o~ 

LOS A?ARAiOS l -R..:~¿:- D""-:i9a.~t."l' 

TABLA 4.: 
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CLASIFI,cAr.::JtJ DE FH.TR05 

4.1 FILTROS EN EL DOMiNIO ESPACIAL 

Estos .riltl"'oS se 1.1tilizan para o;;uavizar imtlge..,es degr3dada5 

por ff.anchas!t ruido aleatorio. etc.. product;::i e!<::' ce-Fic1t='ri=!=-.s en 

los sistemas elec:tron:c:os de cbtencion de l.:> :r11<:"qe·1 .. 

Tienen e:i común que trab.:i-jr..n en cada p1 •t-:1 

vi:;;t.anas '1 emplean :1.lg·Jna mer: ::a- e-stad1:t:..ca de l.;11 inte-ns1d~d 

los pi;:eles cue se ?.ncuentrar. ~?r.i:rci de la misma para determ1n.:ir

lo!::. pixeles oue ser~n tooTI¿\do; aro c1..11?r.t¿;,. le;=. cuale-= se pror.1eai~r·An 

v el vr:.lor result:.n..-P. sf'.:-rt.. ~ust:i:u100 E"r1 ¿l r: ·el cent.• ~l. 
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4.1.1 FILTRO SIGMA 

Este -Filtro esta basado en la probabilidad Sigma de la 

distribución gaussiana .. La idea bAsica .es reemplazar e1 pi)tel 

ser pro~Qsado~ por el promedio de los.pixeles vecinos Que ~stan 

·una ventan,:. v o::v valor de intensidad caiga dentro de un intervlo 

sigm.:- dado 1·espec:to al pi>:el central~ donde s1gma es la desviaci6n 

estand~.r de la distribución da valores de los pixeles que , se 

encuentran en la ventana. 

Como se obser""vará., este algoritmo. -Fácilmente e):Cluye pitt.~le,s 

signi-ficativamente -~iTerentes del promedio. 

El procedimiento del -F;ltro Sigma es como s1gue: 

1 l Establecer un rango. de intensidad C xc + o, xc - o ) = I, Conoe 

e = desviación estándar 

21 Suinar todos los p1Heles Que estan dentro ·del rango de 

intensidad en unil ventana de tamaf'So < 2n + l!t 2n + 1 ) • 

::S> Calcular el promedio. dividiendo la suma entre el mlme1·0 de 

pi>:eles en la 

Hat•mat i.camente: 

2 '\ 
\.&l 

El t"uidc caracter1zadc: por pocos p1Yele:s 

simolemente a través c!el promedio oe las intensidade;5 c:uando el 

nonero de pixeoles Que tienen intenstdades dentro del intervalo 2.-. 

rescr:c:tc· al PhH=?1 centr<:>.l es menor oue un valor esper:i-fic.ado por 

el usuario. Ei .f1 ltraje ~iqma cLlede ser aplicado ite•·ativamente. 

pero si la integridad de te>tb .. 1ra esca l ~. pequef'ia pretende 

mantener entonces es recorr.2:-ic:!able un i.nte1·valo en 1.0:1 if'"ltens1d.:.d de 

los P1.>;eles menor CILI~ 2a con solamente una o dos iteraciones • 



4. 1. 2 EL1111NACION DE LA SEXTA LINEA 

En las imagenes del LANDSAT 1.- el. ·dete~tor de. ·1 ... ·.se~t~ linea< 

l;;i: .imagen 

aparecieron lineas de ceros Ci:orresP0:~d~entes a.('negrof. ,.,. 
tuvó un problema de "he\rdwar-e•• • por 

ParA cada pixel de la valor-

o remedio de los oi ~eles co~-~~s~~-~'tü."~n-t~"S'- ~~l'a~ - lineas 

anterior y posterior; 

muestra ~ contin'-l~cion. 

¿-~-1~=---J:l'a\~;~g :.~~,~= ~sµ-ps~-i-~U\~tú~o_'1."-. cc'mo·.~; se __ 
\;r:.'.-,.-,,<f" .. <.;,,.,, ------->~·-·---:--· .. -o··---

11 nea !5 

11 nea 6 

linea 7 

·-·--=,-· 

~: ~: ?.~t~~f rlf 'i~ ~~iH: 
.' :, -·--~---;\~·_!. 

despues de apliC,¡¡r :~1·, ·:f-i'ftrd.: 

Une• 5 

linea 6 

linea 7 

31 31 25~3 oo oo oo 0~·00 cio oo 14r.;;J21 23 

31 31 28 15 02 00 00 00 00 QO 00 10¡;~¡26 26 

31 31 31 27 05 00 00 ºº ºº 00 00 10~26 2ó 

Este método 

que se presentan 

sistem.ítico. 

e-fectivo. aún para e>.,:ectos ce linea similares 

Terma aleatoria y siguen un o~tron 
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4.1.3 BANDEAMIENTO De LA SE~TA LINEA 

En alg1_1nas oc:::-c:l:-.:.-es pL,:;:.de r~s';-11.~-a.r.,; que~:con'~el ':-~:-:ti"e:~J.·m; · loS 

detei::t.ores alteren ·su respuesta.- .•,ia:. sea -a "·.:\1V~i~'5(-'ma·~~ ~i'.\:.Os .o·; mJ-.s 

bajos. For ejemolo. ;:J~On~a~~ ·::cu_e/ .. ~a\~~~".=tj\ie_~~-ª tíi.. aumentado 

des unidades de gr:i ~-e'~ sLi."-valOr" ,Ci',\i;d:íla}:~> 

Un fnetn-do de co~~f.ecc/~~-~--.~~-r~::~·;~ di,~~~- "e-F~C:·t~ ·ó es·~~-~~~-~~~~~- un~ 
r-uti na Que barra en--:~~-a_..-~fm--,a<}e_~~~Sth :~~~ Td~·c:;.~_a:~~~i~n~: ias: -11 neas" 

rast".:·eo v · ·determi'ne- 1~·:,.:~·mP·l 'l~ú~:Ld"e ~1o·s~--.'v.._iore!: --de iOS · pi>:éles~ 
-,_· it,t_·· 

de -

Cuale~qui~~a: :~;~-~~Ú~~c;;'{';,:ri~~~~:d~ -,~·a.i_o;;eq,··de pixeles de la imagen 

ñ-Fect~da -~~e~Peét_-~:- ~'°·:1~i'::c_i;r.~~~·P.·rl\Si;.. :~-de9!""ada.r: i6n 

calct.•.la un -~~~ct·o,:'. ~~-~~-¿;·.~.~1;;rr;~-~ 

Eje_mpl~~ 

l1 nea 1 

hne'a 2 

linea 3 

,';¡<·.,.i:;_}': 

i ,;.ag·e'i:i:~s'(r::_,~d~g,:·ad~c· i~n 
'·.27 27f28 ·~¿; 25. 

26 .:·:~~~~6 ?º', 31 

Conde: 

g üc,y> 

~t>:,y) 

.. :úS 2s:29 :so 26 

g()t.y) = k ;:,~,y) 

la i m~gen su.a v l ::a da 

la imar:ier• C:P.':;lradada 

son detectados y 

lmaqen degradada 

17 17 28 30 25 

13 13 t:=; 15 15 
25 25 '29 30 '26 

k es el ~actor de ~orrecc16n que en este caso vale 112 

4.1.4 COMPENSACION DE LA LINEA DE RASTREO 

En algunas imdgenes. lcis lineas de muestreo están des-t=aseda:=. 

horizontalmente resoecto a 11ne~s de muestreo ?dya::erites. tar.to 

-Fo~m.?t aleatoria 

E<::.te dF..fecto '::.e vn~lve importan:.; c'.·-:,r.do le.e 1fT.agenes 

agrano=-n a escalas da 1:2~0,ü(l(J mayores. La correcc1on 

produce. alineando el i~icio de cada linea ce muestrEo. 



4.1.5 FILTRO DE MEDIA 

El. 'f'.i 1 t,.-o de media op"erei. c':::n una:_ ... ·ent.ana-\·a.?sl 1 ::a.ble. -'C.ue -c:o~r·e 

proceso de promedio. El .. cor-~i ~·i_-~ryt_·q,.·_de~:1.:i './~en~;."na: __ ·~~~ :f~ .t~·cnic:a· 
de promedio no reQuiere la -~L,;;::..t·o,:·i'a'.:é:ii;:·· t'Oca·s::i·a~·.:·.i ~-t-~Asi da des· en 

ca.ja ventana, mas b; en, la ~umC:::\.~~~;_:,::~>,..~-tÓ:11:~~·~ ·. pyra cad"' r:iu~'.'"" 
=alumna que entra v· c-~cÍa · c·i:;tt:;m~a :"'.(.:f'ié"'.ia·~ ~--q~~·i;::d~'j"'i¡.~. '>{~·+-~v'.~~t~tn·~.:'--
medi da que ésta se desl i za,/nor .i.Zc11lt e1 ~í?nfe,::~:a·,,·t'~~a'..l~~S cíe·; t ~ :rf~~9~n-~ 

---:'.._.':.:-:-.--:...--".-"_:_- "~~4' ,::,_,_-_-;r 

El modelo matO?rná t -; é:O ._-de -~~~~~~: ~'i;~-fi::¿··1:_~~-; ·~~~;~~~-~.: -: ·~, 

i=(n,m> 

g (~;.y) 

s 

_ ... .,, 
»" -,~= 

i:: ttfi;'"'r 
·:_ ~::"Ft:<;·~:r~~::-~.!·-, 

la imagen der,t"ad;u:!a 

le. ·imagen ~u~v·i ::~da 
el conjonto de Coa'.rd~~a-d~~-

están ~n la vecirldac:i',dei···pU~~-o <>1.v) 

es el nurn1;:ro total de pun.-=.os de'finidos por las 

cocrdenada<s er S 

4.l.6 FILTRO DE MEDIANA 

Este -Filtt"o -fue apl1c~do para el ~uavi;::am1ento r:1e1 r1Jtdo 

imagenes em~leadas por Prate y Frieden <1980). 

La intensidad d·~l p1xel centi-ci: correspcnae a la r..cd! ... ::i.na de 

ac.:..u:::ilos pi>:eles dentro de le:- ventan~ desli::cible. 

En su implantación ma.::: aC::er:uada todas las 1ntensidades la 

vantana son alm.!!.cenadas. ordenadas y la m""d1ana es selec:c:ionada. A 

pesar de oue el ordenamit::-nto c:o;isume tiempo de oroc~samieri"':o~ e-i 

-fil traje se realiza con rae ide;::. Un .,., lgot· 1 tmo dP. mediano::. muy 

e-f1c1ente que en do= dimensiones y Ee b~sa la 

mod1-Ficacion .:.1 histograma -fué sL•.:::.<?ridc ¡:.or kuang cic:;is1l. 
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4. l. 7 PRO~IEülO DE LOS VECINOS MAS PRÓXIMOS 

En este Fil t.~.º :.~~:·a~'-!;ne<~~l.ie· las ~ntensi~~dSS de i.;! ventana 

local es"":.in dec.o".'re~~cionadas. El algoritmo establece que.- se 

reemplai:e·e~· .. ~ve~: ·.~·~ .-g:ri~ del c:>i'tel c~Mtral de 'i.'~ :<val'.\tana 
desl i 2:abla Por el! p~Omedio de sus k-:\lec:i,nos cuyos niveleS ·de gris 

·;·:e 

Si dentro de una ve11tana~ eKactamente k-vei:inos_P~e~·t~~~~·~~- a 

la misma poblc:u:i6n de niveles de gt"'is entonces. ~f- a·lg_or).ttR~:;; de· 

,,_promedio es-6pti1\-= ... 

imager .• 

cambiando el tamaf':'o de la vent.;r.na y k para ca.da· lt~rac-;On:-DaVis y 
Rcsenfeld (199 J rac:om1endan k = 6 pal"a "una ve~f;.~a de 3 >t ~ 
pi>:eles. 

4.1.s FILTRO ADITIVO DE LEE 

La suposición bástc:a del +i.ttro aditivo de Lee (f'1a,~tin.19SS> 

que la muestra de la media y ".taria.nza de un piv.el es igual a la 

media y varian:za local de todos los oixeles dentJ·o de una vec:íncad. 

Espec.ii=-ic:amente, la imagen -f:1 ltra.da esta d~da pt>r : 

x < 2, j l = ;; e i. j) +. k { i .. j > e z e i. j: -X t ~ .. j > 1 

es dec:ir 

donde 

)C = k::: + ; ( l-k)" 

zCi.J'j = xt;í.,J'.:J WCi. J~"' 

~<i,j> = Im~gen degradada 

ruido aditivo 

ruido. basada en el modelo 
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la· r::omoon~.?1"te del -r·ul-:fo. W'Ct..j> 

Xci ·i" me~i a a~rox1mada de la 1mac;i~n no deqradada dada 

Xti.f~'l Zci,')>. es·-·d=-C:·i_r·~- ·1".a._media·:· de la imagen 

degradada se-_'es'~ima·como ·Ja 'med1~ local' de la 
·;mag·~·n d~g·¡..~-d~.d~~--, -- · 

k <i. i) _.f~~t'~~:. de;{·g~-~'~n~-~~~- -d~~¡·~-ido- en{~-~ o. y.·1 <o.3.ra 

suavi Za-mien1:0> 

donde 

a: n Estimacion de ·1a var-ianZa del .rui"do ;.·ditiVé:i. 

4.2 FILTROS EN EL DOMINIO DE LAS FRECUENCIAS 

Los -f1 ltros de e=ta clase tt·aoajan el espacio 

-fre=uencias v ello necesitan de transfo:~t:'lat:ien. 

E)listen algunas trns-?ormaca:; Que 

proc:esamicento de imágenes: la de Walsh~ 

discreto. Hotel l ing y Four i el'"'. 

de in_te~é.s 

Hada.mar d. 

Esta última la usada cor. mavor -f=rec:uenc: i. a y ell~ 

l'"'e-fer1mos en l.os s1gu1entes -fi ltrcs. 
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4.2. 1 FlLTf\O INVEf"<SO 

:1 modelo matemático de una imagen en la que se consldera 

componente de ruido es 

q<x,y> = 

al calcular le. transf"ormada de Fourier bidimensional 

G(u~v> = H(u.v>F<u,v> +.NCu,v> 

tiene 

d.;;c!o que F la transTormada de Fourier de la cantidad 

deseada. decir~ la distribución de energia d .. 1 objeto 

entonces se calcula la cantidad F, la transTormada de Fourier de 

. la imagen restaurada a través de- ~'"ª división: 

F<u,.v> = 
G<~~v> 

F<u.v> + 
N<u.v> 

.<4. ll 
H<u,v) H<u.v> 

La aproximacion a la restauracion de la imagen dada por la 

ecuación anterior as lo que se conoce como -filtrado inverso. La 

t:erminologia surge de con5:derar a H<u.v> como la -función -Filtt·.::a 

Que multiolica a F<u.vl para producir la transTormacion de la 

imagen degradada g<~.y1. La division de GCu.v> por H<u.v) 

indica en l? ecua=i~n 4.1 constituy~ una oper~ci6n de ~iltraje 

inverso en este contexto. La imagen restaurada se obtien~ 

utili=ando la relación 

= 7-1
[ GCu.v> / H<u.v)] 

La ecuación 4.2 sertala Que las di~icultades <.:Jmpt1~.=Jcior.alEJs 

encontrarán en el proceso de rest¿:¡ur.;i;:::on si H\u~v) se a!1L•:a 

llego a ser mL•Y peOL•e?f°" en ~jguna· reg1on de l.nterE-s el plar.o 

Un.:. 01-Ficul~~d seria se poCria c.resrrn~.:i.r con la co1r.rione>nte- db

ruido ya que si H\u .• v> es cero o muy p~Quef'i~ el termine de r·L•.id·=i 

podrla domineor el resul'tado de la re:=i:.:.ur·acion Cver P.c:t1,;:,c1co .+.1>. 
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4.:: • .2 FILTRO PASA-BAJAS 

·Este i=i ltro se trabaja en .el espacio de -freci.Jencias u~ y 

p.;. .. te de la relacion: 

F!u.vl la tra.nsformada de ·1a imagen Que desea 

restaur;;.r 

·el problema es seleccionar H<u.v> cue Q~ryet~e .G-·Cu,v·~ traves 

de la atenLtac1on de las componentes de ñlta-_ -Frecuer.~i~ de F <u,v>. 

La tra.ns.form~da inversa de G<u,v) entonces generara la 1mageri 

restaurada desead.:1 g <>:.y). 

Debido a Que se .filtt~an las altas .frecuencias y se dejan 

casar las bajas .frecuencias, a éste se le conoce con el n~mbre de 

filtro casa-bsjas. 

Analogamente. cuando se -filtran las baJas Trecuer.::ias y se 

dejan pasar las altas .Y:rec1Jenciao: se tier.'=? un -filtro l la.~.:o:do 

T-iltro c.:isa-altas. 

De la misma manera. cuando se -filtra un intervalo de 

.frecuencias intermedias se gene,- a un filtro l lamadc casa-banda. 

Finalmente. dependiendo de la e>epres::.o:iri matemática que:- se le 

asigne a H(u.v) se tie:-ien dJ..fet"'entes clases de i=1ltros casa-bajas. 

Por ejemplo: r i Filtro 
Ideal 

donde: 

H<u,vl = < 
l (• si D(u,v) DrJ 

Do es una cantidad positiva espec:.Tic~da y 

D<u.vl es la distar.::ia del {;'_mto (u,vJ al· origen 

del plano d: frec1..1enc'las. es decir. 
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4.3 FILTROS' DESARROLLADOS EN EL PRESENTE TRABAJO 

4.3.1 F~LTROS DE~~~RCLLADOS EN EL DOMINIO ESPACIAL 

I~TRCiDUCCtON 

El ~i l traje espacial es aquel QUe se ;·acJ-1 ic3 directamente a la 

tmaQen. 

Como eJ.::mo1Y se o:.tede citar la imagen. de Saturno <-fig. 5. 1). 

la cual fue bandeada C~i9. 5.2>. para simular la degradación con 

que .fueron a.;:ectadas miles de imágenes del LAt~DS~T-1 debido la 

inoperabil1dad 1nesper~da de uno ce los detectores que barrian la 

El i=-iltro aplicado a este: band.:oami.:•·nto -'=ue el siguiente : 

a) Fi 14:t·c Ce Media - c-pl ica::lo .:il r-er:e11on anterior y al posterior de 

la l.:.nea o renglón bt1ndeadn. 

M.:'.tamatic:amen'te. el orc--neeio es el siguiP.nte 

Pat "' '·. j = t •••• , n 

M<1..j) = [ MCi.;-1) + MCl,;+l)j / 2 

b> Filtro Medi~.- ~c!ic~rlo ·.·entana desl i ¿.able sobre 

renglon de 3 -.-: 3 p1;:eli:?s. 
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Eo;;.:e -Filtro se-'aplica t~mb1>?r. a. 19; imr:ioen 2 ~andeada \.f=.~9. 

5. :!) y su ·-ror-m~lRcior m~t"e1TÍéiica· 

Vi:•.;'l = E E l'IM<i .J) 
l J 

El ·resultado aplicado una 

aplicado dos veces se mues~"" 1h 

tercera 'tez o;;.e muestra 

e) Filtro Media.- también 

de Saturno, utiliza.;ic:!o una ventana 

el promedio v sustituy<;!'ndo~o cor el -p_i~:el central de l.:i. 1msg~n. 

El resultado del -filt;-eje le ooc-'.?·-:::.s visuaJ.1z~r las 

imager.e-s de la: -fig. 5.-; y 5.6 del ca~:.·:.:.:lc 5 al e.plic:ars.e el 

.filtro una y dos oca.sienes res;::ioc':iva.,.:ente. 

Matemáticamente tenemos 

M<i,fl =E E M<L,fl / 25 
L j 

para 1.. J = 1, •••• il 

Debido c:il .;:l1erte cont:-ast:e e"tre la degr<:<:::1aci6n y la irnaqen y 

a que ésta .fué muy compleJa SP. espe~an resultados de 

restauracion buenos y evideflte: al ojo humano e int:l1.1sivo que se-an 

meJore!i ante orocesos de i tera.::16n. 

Los resultados en ge,1et~c;,: -fueron 

ca.pi tu lo 5i, embargo. 

se esperE'ban <ver 

:o menc!~n¿n 

inv:-stigadcres, el número de iter-acione;;;: deoer.de de cadc:

p,;.r·ticuj .:it·. ~~ de:::r. del t:a.me1:"io de le:- vent~.n.:+. t,::1;m."li";.:1 de la 

mancha, erado 02 ccr.t:.ras~e. etc. 



4.3.2 i'ILTF.·os DESl'RROLl.AD05 EN El. DOMINIO DE LAS FRECUENCIAS 

.•·' / ••. > .....• '• • .••..... ' ' 
El, domin.iq_:de h:&s :-rrecu9ncis.S_~nos_ abre un·; c-?.mpo muy amplio 

~ . - . . . 
para ~pl i-c;.t· -Filtros. tanto p~t"2l _re.:> lees co_mo para restauracicn de 

im~gen'es:. 

~.:.r~ ~i 10, e·j·e~P·í i-~i~a-~os los. sigLt!ent"'!s casos: 

a) Filtraje inverso 

b> Restauraci::>n de b~ndeo de al"ta -Frecuencia. con la 

aoltcacion de -Filtro casa-bajas ideal. 

e) Restaut"?cicn de ruido aditivo gausiano. pot· medio de un 

.fi 1 tro pasabajas. Ver el cap1 tul o ci neo sobre lo= 

resultados obten1:os acerca de estos -Filtros. 

En el caso 1bl. el ba:-iCeo introducido. es de Alta -Frecuencia 

y se visualiza en el espec"::ro o;:; Fourier en -Forma de lóbulos 

brillantes en el eje "y" del espacio de .;:recuenc1as. esto 

obtiene por compar;;icicn con el esoec:t:~·o do la imagF.!n no d;,qradada, 

la que está lib1·e da e:tos i;:i=--c.rones. Getecta.-!o esto, se aplica 

-Filtro pasa-bajas en esta dirección y se ob:erva la eliminación 

oel bandeo al rec:oorar la imagen con la transTorrnada de 

Fourier, auncue también se apn;ioc:i.;; otrc:- deoradac:i6n en l.:1 imagen 

restaurada que -c.;ene- qu~ ver con i'n-Formacion -Filtrada junto c:cn el 

ruido •• 

Con un -Fi. ! tro paga-bajas er. la.s do=: direcciones aorec1a. 

degradacian más -Fuerte en la ini=ormacion origjnal. Podemc~ 

c:onclu1r que como el bandeo corresponde -Frecuencia bien 

de-finida, el -filtro adecuado d'=be ser un ;:ittro oasa-banda. 

Para el caso \C) el ruido 9ausiano aleat!:>rio introducido i=Lte 

de or~gen unidim~nsional. c?:Pi icado a renglones y columnas, t.:1mbién 

de alta -frecuencia y aolic:;indo Lin -Filti·o pasa-bajas 

eliminacion de gran parte del ruido. 
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C A P · l T U. L O 5 

ANÁLISIS DE .REsuL TADOS 

Un primer .filtro. desc"l~t·olliE"do en el dominio espacial • .fue 

imolantado en. ·~a ci:imout.;cdora HP-qooo del ln:.titutc ce Geo.fis1ca 

p.;.ra re5taurar una lmagen que previamente deQrado. con el 

or::iposito de ~:.im~1~.:-.r t=l e-fect::J presen':ado en las pr1meras imagenes 

Landsat. dende ej sexto s~nsor dej6 de -funcion.:i.r y las lmac;:ienes 

generadas cresentan bandeamiento caC:a sc>1s lineas. \'a Que una gran 

cantic:id c!e in.formac:ion estaba contenida en eo;:tas inZt.genes y 

e•·::. pc:.s¡bl~ dejarla perder. l.'..'\s lnve-st~ge<c::.onei;:: d1r::.gieron 

e·,.t.once5 a la ::•..Jsc;uec!a d-: titi-:n::.c.=.s para 1·est: ... u·.:'.t· 1:hchao: imácenes. 

Es conveniente mencionar Que es+:e erecto también se puede 

Presentar al digitalizar im...•u:;snes. tomar e l.mprimir una imaqer:. ya_ 

aue estos <e>:cecto la tema de 'fc'":oora.T!as> Tunc:1onan a traves de 

~arrices por l.i. neas hori::ontales v sabemcs que ne hay ins'trur.i~ntos 

cien oor c:i2nto per-Fectos y por lo t :i.nto al Tal lar .:i.o.;o.:·ecen 

e-fectos de barideamiento de d1ver50 grCi.do las 1mágenes.Este 

e-f"ecto es totalmente aleat..::1·io porqL1e :io es repetitivo cor..o en el 

de las pr-imeras lí.iáge-nes c!;,:·i L,;r.,DSAT-

El pr1.mer .filtro consist16 en promediar los valores de tonos 

de la linea anterior y posterior a la llnen bandeada Cven"t.ana de 

3::1 rii>:els) y el pinel cer,tral perteneciente 

reemolazo por es"t.e valor promedio, es decir: 
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29'30~2 24 :ll 31 

14'· 1:s 14 23 29 29 

OO·oo 07 22 2e 20 

V<l.nta.na. /.Ullu!da. 

rH!·-,>-.:-=:: M<i-t~j> + M<i+!"j)J / 2 

28 30~2 24 :31 31 
07 22 '30 28 23 27 

00 ºº 07 22 28 28 

venta.na. oin 

di!(>'lada..c<6n. 

El re5ultado obtenido. al aplicar este .filtro a la imagen de 

eatl.wno bandeado <i=igura 5.2> es evidente , pues m1entras la 

imagen dE? la Ti.Jura 5.2 no hay mar.e,..a de de.finir ccn claridad los 

~ai;gos de ese cueroo. e;, !.~. -Figur:=" 5.3. }:;, deT1niciOn del cuerpo 

es co+Tiole-:::a C Co'!lParar con la -F!gL..-=- ~. 1 ~ue corresponde e;. Saturno 

sin degradación). 

Para evaluar cuantitativamente este resultado se comparó cada 

pixel de un per.f!il de la imagen restaurada con su correspondiente 

en la imacien original, calcularon las diTerenci~s en tonos d~ 

::;;ri: \ve•- tabla 5-1 > y se obh•"ieron los siguientes P:\T-~meb·os 

est'"'c!.st~cos. 

P,;.ra el del analisis de ls linea 36~ que esta ett el 

centro de l ~ imaoeri se tiene: 

TOTAL (:st.tm.:.> de t•::r.:::; de gris> = 87.00 

Promedio = 1. ::;:5c;.t. 

Desviaci<:'"ln Mec~a = .. 3779 

Varianza = ~-0740 
[•es~·iac:l ~n es~.:~ndat = 1 .. 7~-::::; 

Coeficiente ::e va1·1,:;::1on = t.26:)9 

Para el case de la linea banceada n•.Jmero 39 se obtuvieron los 

s1g•.tientes ~arametros estadist:icos: 
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... 

PIG. 5. ~ IMAG3t: DEL PLAr;,;;TA SAT!RNO DEGRADADA 

PO"l DANDEA!.;IE!ITO SISTEMATICO 

l!IG. 5.J RESTAURACION DE LA If.!AGEN ANTERIOR AL 

APLICAR EL l!'ILTRO DE f.!1.!:DIA 

VENTANA 3Xl PIXEJ;Es 
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Ptwel• 
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Ortgtn•1 • 

12 •• 

Greflc• S-:1 l.lne• 36 c •••• ) 
l.lnn 39 <--> 
Linea 42 <eont.lnua> 



TQ1.qL (tonos de gri51 -=-·::.19.01:i 

Promedio == 3~ 281_'2 _: 

Desvi acion rnedJ e- =· 2. 806"6 

De~viacion e"Standar.-·=· ·3~ 6a(1;f- -

coe&i~i ente. de···~~,.:-iaé:10~ -~_.:t::.ú?·-:. 7 

Fi nal,'l'ie~te ·-Par_~---u~-----t·er:-~e~~ i:..1_1eStreC. h-nP..::. -t2. - .i_o'S:. parámetros 

cor1·espondier.tes ~:uer·c-n: 

TOTA1.. (suma de tor.o!"I de gris; = 301.00 

Pr:::-medio = 4.7V::1 

D~5Vl~=i6n media = 3.506~ 

Var1an.::a = 17.02!2 

De!":'tl.ac:6n es't.~ndar = 4. 1:!57 

Coe.ftcier.~e de var1::ic1on-. .8772 

En la grai=ica 5.1 se mues~ran los res~l"t.ados obtenidos para 

la aplicaci6r. del -filtre; de media Vt;:!ntana de 3xl 

p:~:-=le!":.NO~ESE' la 9r:i.n r-e':!Lt::::i-:.ir, en el i;:wado de desviac:i-::!"l C'e- la 

lmagen re-staurada a l.:. c=-c;iradada respecto a. la irr.09en orü;11 nal del 

planeta Soturno. 

Esi:os fi 1-:ros d.:.n buenos rest.;lta::!os t.;1.n-l:o imaoener:. 

dei;:iradadas por bandea.mientes. les cuíles puec!en ~i:-··: 1--:.r::.::ur.tales. 

verticales o diagonales, como a imagenes dar'\adas cuyo aspecto es 

el de esta!'" s-c=.lp:icadas <moteadas1. 

Este ~i 1 tro resulta ine<f:.c:1 er.te par-?- i magenes C"'.!e ti :;:ier. 

degradac1ones QLt2 ocupan area.s qr,;i;r.·~=s er lil :.r.,¿ig;;r.. ce • .-,:_. oued~r. 

nul:H?s:. desl1::amientos~ EC11-:.·.·ac1.-:-n 

bandearaien~os ar.ches. entre ct:.ros. est!l es de!:.¡do c;ue al 

llevarse a cabo el orocesso de promedio, eri alqur-.o::: casos el e>i>-:e¡ 

centr.;.1 a sus:-:;.tuir si<Jue te-:iie:-;.~o ei mi~mo valo1- ~n tonaliCad por 

6'1 



''" - ' . 
·-:>-:-:·~ . .- en r.-.~:..:io del. :a.r?.a deg.radada. en ot.r"os ,.c~s~~~ _~ .. ~se vc:lor Cel 

oixe-l co:Í-.tt"~l p\.1e-de suavizarse; por:- estar '1:!n--,.una p-Ósic,ion de 

f"rcnte~-.,,.-· e,nt.ré ~i· ·-it,;;e·a--d~> ~~~ra·d~-~i~ri y-~e·1 a.rea _de -iffia_gen sana. 

sin t?mbar9o 'ei-- a~éa. pr·-·ir.C·iP:3-J.· de; .degraclaéi6·r:-·."Sigüe prevaleci.endo. 

·Ha·. que tomar en cuenta tambiE!n -oue al'_ -agr~n'dar- la·- Ventar.a 

tieride -a ceg..-_,;;dc.r la imac;en. 

Por o!.ro lado. este f=iltr--o ouede aolicarse en· términos de 

in~erpolacion a toda el área de degradac16n 

promgdia el contorno de 3.1-ea sana alrededor de la degradac:i6n y 

cada •.tnc. de los pi:·-:::Js oert.ent:c1e·-1teo;: ¿t est.?t á~ea son sustit.u1c:Js 

por el ~t·orr:l:::!C:10:0 desde lu;;i;o ~i Ce!::a11e -Fine no es re:-c~-:c..do, pero 

la .::ioreci.:\cion d~ la i.maqe:'I es mejor. 

En la tl'.bla 5.1 se mut:ist:"'a el .funr:ionamiento del i=i ltro de 

media para las 11ne~s 36. ~~ y G2-
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Observese aue_ l ='s l.!. :ie~s 36. 39 v 42 resultan de promediar 

lineas vecinas. anter1crmente posEian ~l tcno de gris 

(negro> .. 

Note:~ Que ·~l t."3.ndeamiento se ~-3 r~ducido enorrremE:""te, sin 

emb~1·g~. como puede ~o~ervar:e e~ i; grá~i~a 5.1, h~v pi~e¡~~ 

tiene=i desviacior.2: u-. ::ic=o ~Y<7tn'.:i~s. 1:.s cual~::- ref:iej.sn oue esta: 

::onas son c .. ~ alto c:"lntr.:.z":e. en~onc:es el p!:-:~l rest~~•rado tienP. un 

valcl" oromec10 entr~ ;;us ·1ecinc:= y no !'-U valor re3l o:•: debla cc.er 

alguna ce !as do~ t"~9ionE': :ie alto con'l:.raste. 



Continuando con este an~lisis y rcn el Tln de que 

versa~il el_ elqori'tcr.o con el m1-smo oi-incipio 

implemento el -fil':'.'.i-o media. utihzan.do 'los __ :ph:el·~.s vecino~' Que 

astan dentro de une. ventana dE'. deterrr.i_n=-.do ~1:.ª1T!ª~º~ · 

As1 se con;1de-r6 en primer luqar. '\Jn¿. vent.C'na oe ·.3x3 pi~eies, 

C\.W'D elemento central corresoondir al. 

resultados de la aplicac:i6,, d2 este '4=il"t.ro se ·mue~trari- la~ 

Tiguras 5,.4 • 5 .. 5 v S .. b d·-:ince podemos observar:-_-~ue_ l~s resultados 

--;-.pti~os oes:ie el puotn de vista c .. .;.,!~ta.tiv'.-'_ ~e obtier.~n i:'ti le; 

tercera ite.-~c:i.,.:in. Esto deb~=· ~nte todo. 'a el 

st.1avize.1n\er,to es c.=:ulat!no., pcr t;?ri"!r mas elemer.tos ce t•..!nal!d<'2.t! .. 

Atiora bien., en el caso p.;i.rtic:.llar c.1""1 bono;:o.::i.m:ento e-:r- la o.maqen._rle-

Sa"turno., se obo::erv=:i oue emplear.do Ltria ver.tan.a peciueí'!:e 

rapidamente a resultados v1~.uales aceot·a.bles. 

El mcdelo natem:..tico o.:-r~ est<;' .f!l ltr':'.l eo;:. P-1 sigui"'!nc.e~ 

2 3 ,., 
4 M ' 5 i'1(1.,j) ¡; '<" [ M!k~l~-M<1,J>] I 9 ,, 

k=1.-1 '-=i-1 
b ! 7 9 

' 

llega 

Este ~cdelo puede dive~s1~1cars~ 

efic!en:ia Cependiend~ de la ~un~1on cstadisti:a 

il.Pl icacl..Or, y 

los pi~.els vec:inos para el ca~o del p1:1el r:en"t.ra~ c;n~ma!;:. .. 

E;;"t:i Qu1er""e decir·. 

util.:.::é<r otl""as medida~ de tendl'?'nci,;:i. c:entr·<.·l como son .o.i'. moca v la 

mediana, lBs cuale.:. en ~.lqunos par·ticulare~ pue~~n d~r"" 

ou:>ros resultad::.s. Su &pl1..:.:acj::-n c.3perc:e d!? la di!!·:rl.Dt..\Clor. ciue 

mantengan la$ intensidades. e~ los Pl.):e-:-les vecinos y del tam?.ffo !'.le 

la ventcna .. 
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l'IG. 5,4 RESTAUR!,CIOJ; DE LA IMAGEN DE LA FIG, 5, 2 
J.. t A?LICAR .::!L FILTRO DE l!EDIA 

VJ>NTANA 3X3 
l" ITERACION 

~IG, 5,5 RESTAURACION DE LA INIAGEN DE LA FIG. 5,2 
AL APLICAR EL FILTRO DE hlEDIA 

VENTANA 3X3 
2ª ITERACION 
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l'IG. 5. 6 :lESTAURACION DE LA IMAGEN DE LA FIG. 5. 2 

AL APLICAR EL PILTRO DE: f,IEDIA 

VE:NTANA 3X3 

3ª ITERACION 



~n )&<;;; grá.fii:_as 5.:? y 5.3 sP. obser:van l.=;>s de=-\"1:9ci.:::me:;: 

ooc.enida~-respec.to a la ;m~gen or~gi.rh.=1..t. apliC.a!")do el -f:.l"'=-r·o 

me-di a ~-on u~a ~~nt:C'iia _de 3X:l pi:~el:es> e.-. i~s:·g;~it.f-1-~.?."s 
ou~ ·e~ ic.. t.erce;·ra:-f~er.ac:1C:~"~i":s~-~~i z~m:ie·~~·o:,~·5.'. -~~ti'~·o 

;.~recia. 

que 

. ~e_j_~'.,13:~·,, ;~;.--;- ,<e;, ~.·:·····.~·:.:~ .. :.:2:.( ... •,::··.'.:".~:-_;·'.· :··, 
::~·L' --:::_::. ·o. .-., 

~ir:·:.1mer."té.:_e;l' -:~ii\:(:"o'--~-e; :prob6 -c:on·.-ül-tá" ve:rt..:'.a~~a ·a~- s~s·- pi;:els. 

--·ob~~!'"~~-n-d6~~-~:·i~~t'i~t~1-d --~-"· ~i'~< :r~~i~~~-:a.~ic~~;~i; rl0ééeSJ-did' ·_::d~~ =Xe~l izar 

máS·': t~~·3c:iOñeS/. ·_y··:·p~-~-;·coi1si9Ui~.~~~- ~~~-: {:t·1~~~~0,-·~i¿~~;· --~- procesamient:o 

<Tigur_a ·.~:·t·_v.,.~-~e;-·: :::';, -~.) 
- :_;L 

Et _.siguiente resulte-de obt~nido .f-1.•.e el habe•· jmpiantado el 

algor1:tmc de la Trar.sfcl"'mada d~ Fot.·rier bidimensional cara le cual 

sa ·h1c.:.eron crt.:ebas con imá.1;1i=-nec; sanci11as. c:>mo se mue:=;t:1·:a en l::\s 

f-iguras 5. Q. s. to~ 5. 11 .,. 5. 12, do!'lcie podemos observar lc.s 

es-=5'':'1:.ros dS' Fo•.Jr1e•- de al;it.1nas -ft.1nr:1::ines s.mples. como por 

ejemplo la -=1.1ncion e:--scalon. cuvc cspeci:r-o e: l? -ft.•nción 11 sinc"; 

también se mues-:t·a el e5Pectro de una ret! de fun-=iones escalór •• 

donde se observa la. superno:1c~o~ de uria red de -'=\.1nciones 'sine" 

e:"'I su: e::tremos • .finalmente se visu~llZ~ e~ espectro de 1.1na J1n'!:?a 

vel"'tic~l. 

La orueb.:. v ci_:esta en m~;·cha de es<:e a.lgor1.tmo -forma ¡:arte> 

:r.1oct'"tante de '?SLe t~·.:;b.:do puesto oue co:-i él 5e trabajan algunas 

tt'"'•:..9en'=s e--. el esoar.;ic i:.~ -::=rec1.1enc1as. 

El s1~uien~~ eJ~~oio se re~iere d la mi.sm.? imagen 
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RESTAtmACION DE LA I:.!AGEN DE LA -FIG:-5. 2 
AL APLICA'~ EL FILT]Q DE MEDIA 

VENTANA 5X5 
.l!., I.T~ll/\CJ.Ql'I _ 

fill. 5. 8 RESTAURACION DE LA I!.IAGE!Í DE LA FIG:--5~ 2 
AL APLICA.~ EL FILTRO DE MEDIA 

VENTANA 5X5 
2ª ITERACION 
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PIG. 5. 9 IMAGEN SIMPLE DE U!( CUADRO DE 64X64 

PIXELS. TONO MAXIMO 31. 

FIG. 5.10 ESPECT'!O n.,; FOU~IER DE LA H!AGE!1 

ANTERIOR, 

80 



}'IG. 5.11 3>~l'ilCTRO DE FOURIER DE llN CONJUNTO 

DE 6 CUADROS. 

,,., . _. ' ! ," _'" . . : ··~ 

- : ! 
j 

- : 1 

FIG. 5.12 ESPECTRO DE FOURIER DE UNA LINEA 

DELGADA VERTICAL 
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oriqin.:.1 tsin degr~c..::ia:ie·n> y lo?- de Sc.":ut"ri::> tar,deado. notándo':"e 

la: -zona.$ \ i nterval es 

Ct'"t"REQond1er.t:.e>~ ñl ~and~~! luec;rc- ge·cro::::ec1 :- a elilf,in:lf.r-_":la'i:-.'altZ">-;:; 

frcr:uer.cias en ,l¿i¡;;' dos. dj,~ecc:ic~e~ tt~ci.ta'ndo d~ cJitar los_· lóbi.~i..:i'=' 

cue car.=.cterizt-n al bcH"cfe:c~ ~l··?"e~ült~do _o::.tenidc se ~ue_!'!''!:r3;'er= la 

-t=ia~· ni S. 14. donae ·=u oos;.erVa l:Í ímao~n · d~ Satlw;-:o·,·un '..t-anto ··df.t:ug·¿, 

pet"o sin bande.·.nueni:o. La 'dt.fL•Sion se deb2.'.a QUe-:=;.:al ~ acó~·c·:i·~, ,\.\n 

.filtro pasa-ba.~as iceal co-n'·.rrec:ue:iC.ia· __ .de:'.-·~.'o:-6te.·i{ÍU.ü-:a ,la ~mitad 
ce1 interva:.o l;ota1 ·ce 'fra-cuencíe~., se;e1imína· i'Mfó~;~:-~'gI6~~~ ae,· 1a 

irra-eyen m1s111a Que :;!;'- cara~tet~i.~a J:)or: --~~,~~-~f~~,~~/ ~ ~if~~ ~~·t-~-~~u-.;_~·C.':a~,' 

1 .. ~ eles oireoc:c1ones. __ ·•. •,': .. _ \r? i' ·"x ~li:-' 

:~: t :~7: ~ :~:::=~~: ::":::: :::::;:~::::~E::f f i~f { ~f ~~~t~~~:::: '-~: 
numeres ~1eatcrics ¡::je tico gaussiano ,'o ,'~c:...-mií,:; "'éSta -func:i'on·genera 

er-, ei inter..,alo <O. 1;. ' 

El ,:.5pecto Ce la 1inaqen antsricr 

muestra eri las .f:1gu.r-as 5.15 v S. ló-, 

di recc:i or.es. resoect i va:r.ente. 

,·' ..:+\~:: , .. - ¡: 

~;~:-~> 
con ~. er r-<:f'Üi~dci:~· '.~Ciit_ivo 

t~nto ·en·:. úna·: c='mo -
:~;. ~· 

"' ·':~~·: :-, .. ::,.,--. ' -

Al oOtener st.t "Crans-F~r.11ada 
'~-~·?'.·:')~·( ' 

de Fout"i.s:r:· · <.f_ir;w ... ~ · S-.. 17) 

obsE:-1··,,-:> el ruido, prcc:ed\e-ndo 

ideal. en el anter-i':lr; se od:~~~~ i~~··.:.~ 
---,- '~>.- -~~-~ 



FIG. 5.13.a ESP:O:CTRO DE POTENCIA DZL PL;;;IETA 

SATU~NO 

FIG. 5.13, b ES'~3CT:10 DE l>'l'fr;HoIA Dl~L PLA'fEJ~A 

sATu·rno co;; IJANDEAr..:r ":·ro 



PIG. 5.14 ;rnsTAURACION DE LA IMAGEN ,;JnERIOR 

AL APLICAR UN PILTRO PASA-BAJAS 
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PIG. 5.15 IMAGEN DE LA FIG, 5.9 ADICIONADA 

CO!i RUIDO GAUSIANO Etl Ul!A DIRECCION 

PIG. 5.16 HIAGEN DE LA FIG. 5. 9 ADICIONADA CON 

RUIDO GAUSIANO Ell DOS DIRECCIONES 



FI~. 5.17 E8?EGT'l0 D:l FCU'lB:! DE LA IT'AGBN 

FIG. 5. lf3 1.>SW.URACION DB LA Ir.tAG ,,1; ANTERIOR 

AL APLICAR UN FILTRO PASA-BAJAS 
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Fin.almente. e1. t9rcé"r .facto!" de degradac:16n trabajado en e!:::ta 

tesis -ft.1é ~l :de~~.focam:iénto., .Para. ello se digiti;;:o una imagen 

contenl ;l ~n '.P~~~~-.-.~~·~ro ·s~bf-e T6n.do bl.:\nco <.ftg.. 5 .. 191 y c:ua'.tro 

imág~ne=--. más i·der:.mismo P.~nt~ perc desa-focadas gradualmente. _ 

provoC.ado por la 

:~:~~a~a 11~t~¡t~~l!~:'.l ma~i~::::~::se est7
0
:n ~:t~::::jo ~u::~::r el 

i- n-re~~i~:-'.':.d'e i~~:¡--~-'do ____ d;~-~ch;:,~-

El ':pei:--Fí l _~el _Punto se_ muestra en la gt· tt-fica 5-4 .. Notese que 

la cresta·"º es horizontal., sino mantiene cierto grado de 

ínclinacien que signirica una ~árdida 

punto. 

el tono de gri5 Cel 

El nivel de de5a.focamiento f't.1é muy poco de tal manera que no 

aorecia degradac:icn hasta cuando se graT1can l~s per-Files. 

En la -Fiq. 5 .. 20 se aprecia el espectr~ de Fourier del punt.o y 

1.:- 5. 21 el mismo esoectrc oer::i -Fi.ltrada en altas -frecuencias. 

En vista de lo anterior~ lo unic:o que se aplicó a una de las 

im.;,.genes desa-focadas .fué un re<O'lce de bc!""de a través de un .filtro 

C::: rr.oci.ficacién al t'.istoc;rama. 

part 1 r de un e i ert.o nivel de gris 

decir, todos los pixeles a 

li:o; a~1gno el rr.1smo valor de 

gris y el result~do muest~a en la ~igura 5-22. 

A con'tinuac:l.or. modelo propue~to de diTusion 

desü-foc:amiento de irnaQenes: 

Se hace u~a co~pare~ion con]~ at~~s-Fera. ye aue &~~a tiE~-. 

e-fecto como de desa-focanaento. cor lo tanto ;iodr!. amos atacar 5'l 

prooler.-.:. ~igu1eno~ el modelo de d1-fusion que oara la di5oersi6n 

producida oor· le: ,:o-4:.~<;T-:;;:-a proponen Lit·a y Oliver 0·::·8::>l 

R7 



r'IG. 5.19 I!é;GEN DE UN PUNTO DESAPOCADO. 

PIG. 5. 20 ESPECT~O DE FOUF!IER DE LA Ii.!AGEN 

ANTERIOR 
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\ ! 
1 

EIG. 5.21 ESPECTRO DE FOURIER FILTRADO 

PARA BAJAS FRECUENCIAS 

FIG. 5.22 RECUPERACION DEL PUNTO DESAFOCADO CON 

LA TRANSFORMADA INVERSA DE.FOURIER 
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Cuando 1..•n pul so de onda es transm1 ti do a trav.;s oe L!n med' o 

di.ftistvo Cen este ca~C"- t raves de 

r1e!::afac:amient.:.·,. c:ola retr'asada a~areee. d~bitio la 

disoer'$~cn mólt1ple de le r~rliacion incideht"? 'con los elementos 

del med:o. El ~nsAnchamiento del pu 1 t;O deoer.de de ¡as 

-:ar.:..i::ter1 st.1.r:::\s del medio v de la longitud de onda. De esta maner~ 

si la rad1.ac1cn de 1.1n::t í-uente ountL~al reares:entada i::or delta 

de Dirac es extendida cierta req1~n de! espacio como 

resultad.._, de : .. ~ d1:persicn di-f'L~':!ia • el ancho de! oulc;;o result~ni-:e 

dep'='nder~ de la .función d..: trans.fer-er.cta de ?mpuls':' del meo10. Asi 

el prC'Ceso ;:ie degraéac! ::>n de imagenes satél i-:e de ,;i,vion 

deo1Co a d1spersi6r. d:=i 1u:;;:. podrla ser desc:rit.;i por la ec:uai.:ic•n d:.-

dii=usi..:in que d~ una solucion ral.;:itiv.:im:?nte s1mcle buena al 

pt·oblema. g(!·~v.tl es la in~ormacicn recibida en el sensor después 

proc-asc. de di-fusion. l~ siguiente ecuaciér. debe 

sat:'..1Efacerse: 

(5, 1) 

donde D es el coe-ficiente de di-fusión que depende Ce la longi~ud 

de onda A y la geometria (en especial <"'el espesor de las !entes. 

d) del sensor. La ecuación 5.1 de di-fusion bi oimensional. 

puesto que las car~cter!stica~ lo largo de !a direccion 

h~rizor.tal se suponen c:ons."tant~-=:. La solucicn (Margena•..1. 

Murphy.19.65> de esta ec:uacion es 

g<x.y.t> - J f g
0

<):'.y?.t) e}:p [-Cr-r 1 i7./4D't"] dr·· (5.::!l 

don':ie g
0 

es la ccndic1on inicial v es -i=unc1cn ce 'l-'
1 unicamente. 

las constantes j nvol LL;:r·ada<s: e:-. !a integrac:1on poori =.n determi nc1r~e 

ele condicicnes en la f=t·ontera. Es claro de ;:i.2 que ]3 radiac16:; de 

una Tuente pun-t:1.1al es d'.fundid~ e~ cierta rei;;¡ion del e~pacio c::imo 

<;>¡ 



und di;tr-1buc1on 9a1:-1s.s,iana~·ccn·;·~-ar.ianz::.- pr-a'~·o.rcio:~:~~l:'a~ .~t·~ ·Ahora 

si g ex. y, t><es · 1a·• i.~.fO·r~-~-~~.~~ .. _~,~·e·-~~-~-~-b~ ~ª.~ ;:·=e~-~~(::~~.s.~~..'.:_';'n objet9: 
despu..;-s de alg~".l. t·¡~mP~,-.t ~,:¿_y.::.:1~~.iri.f~r.~~ci_ó~~ ·.s.iri d_i·s~oF~io.~-- f:<_>:·, y>· 
es g (::;_v.º.':_ :~~~:~~c:~~s.'.·~·~:>~J~/Y.,~.-.:~·:':. -~~ ~~~~ª-~~-1d~:: ~~~~ ,une- ~-~-':~~~ --:J~·-. 
Ta.ylor al rededor:,,~de ~t=t:.·~·.c~ton,ces 

. ' _;;~/ :;,·i:;:-2· -~-·- :2''. <:.f . 

.,. '::·~'Jf &Elt'' ~ ::' ~·::~= ,:. · · · · .. ,, ·. 
si los -tér'cnin"a·s·-:de ~~guOdo ~r'ce~ 2 y inayores son 'ignoradoS de esta 

-ecucic1ón. -y· ··con"-··5~·1' la imagen sin distorsion puede es:=rita 

(5.4) 

la sección tt".:-nsver:al de dispersión total '=' da una medida de la 

-fraccion de la radiación dis~et"sada con respecto 

ir.ci Cer.te. y puede se1· vi =-ta la probabiltd&d 

la ...-a di s.ci6n 

· Que un.:i. 

ciert~ cantidad de dispersión ocurra. Esta cantiCüd da el grade d2 

di-fusión que el medio crovcca sobre la rc.dici.ción 

tr'a~'ec-coria desda e! objeto hasta el sensor. v este debe estar 

rel,;>:cion d:.re::ta cc.n el c:oe-ficiente de di-fusi~n y el ti':''Tlpo o~te le 

ha tomado al proceso dg dirL1:;i6n. o eouivalentemente la 

d:stanci~ o?! e,':'nscr, Por l~ tanto la sección transversal r~e 

d15persión poc:r1a igu~larse con TD. 

F'ara c:or.clu-i_r este análisis de resuli:a..Jos 

sei'inl::\r qua en las imagenes aparece l.m -fonoo cu~dricul¿d::>, el cual 

es debido e::clusivar.iente a la impresor~ .• 
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t > La Resi:a-1..1r-.3~.ióri~i_~de;:~h :1:~áge;;e5:.:4·<::~5- · \Jn - 'tema dra m1..1v 
ampl·~.a a~lica~i_O_~ q~~ ·se ·:-·P~t;!c;i~ -~.~c;r·dar-· por '..diversos 

caminos. 

Su aplicaci'?"- abarca desde dimensiones -microsc:opicas: 

Totogra-f1e. a traves de -fibras optiC:as del interior de 

organismos vivos, trazas nwcleares. etc. has'C.a dimensiones 

me1r:rcsi:op1cas.: -f".jto·;;wa-f=! ~ ss"t1·or,omic:a, past>.ndo desde l uE>i;.10 

por 1 as imágenes satélite~ de avior. o -Fotogra-fias 

personales. Mientr~s los caraino~ concentran· el 

manejo de -filtrajes en el dominio espacial y en el dc.~irdo 

de las -frecuencias. 

2) Lo~ -f1ltraJes trabajados 

sigL1ientes degrad.;c i o:ies: 

esta tési~ se centraron en las 

a) bandearaientos 

b) .ruido aditivo 

e> desafocamientc 

reali::e tanto en el--dominio··r;-spac1a.1.como 

espectral. 

El aná.l1s1s espaci~l l lev-:: a cabo 

el oomin:.•::J 

tra\>es de la 

ci.plicaci6n ::iel .filtro es~~dist1co de Media para vent3r.;H:: 

de tamEl~o l X 3 • 3 X 3 y 5 X 5 . pi>:elo?r:::. 

Para la ventana de 1 X ._., !r: re-;:tao..iracion s;e ao•·ec'io de 

inmediato. Para el de la ven~~na o~ 3 X 3 la 
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rest~uraci.6n se_ .aoY.~ciÓ' b~·ena hasta la tercera ; te~ ación. 

En c3:mbio. utilizando una ventana de 5 5 la 

-.-:· .. -. ·:-:?; _;·:\/'} » -.--." 

F'ara· este "C:'a~o. tan perti.::ular resulte. muy e-Fect1vo ei 

-i=~~~ró}"¡:,~'-::.:.m~~:'.ií·'a- cor. .vente?.'"'ª de 1 X 3. AdemA.s. podemos 

a..Fi·'rm'aY,:<OUe": con ún-a ventána g·nanc-=-- -y en -1 a med:.cla ~ue lo 
' .. -, .;,-.. 

~--"-.)~~a-_.'.má..s·_t.era~l"em'.='s_ des_ problemaS' : la !"estauracion tiende: .t. 

-·s.er. ;~ __ E;:_n~c:i.# por lo Que requie;·~ un mayor número de 

i_~e.t7acion~5 y oor con5ecuencia necesita 

procesamiento C.l:\:t1out!:'ci.onal. 

tiemQo de 

·E: .análisis ec:oP.=tral Ce i:i misma dec;wadac1C-n resulto muy 

erwiot..•ecedora y~ que el espacio de .frecuenclas la 

degra~z.-:i6n fL1é m~1~" no-:.able. aunqLH? ésta se encontró 

sobrepuesta en ..=rec~!?r!::ia'5' de la propi~ imac;;er. de tal 

meonera aue ~l .::iltrar!a también_- se afecto a la lmageon. 

trs:.v.¿.s .:!El do.,-,ini·~ de -frecue.-..cia:=. v.:;. ciue 

esoac:ie-1 r.o vislum!::r-:.: al¡:;,.:n -Fi lt1-s:.je 

ade-:uad~. 

e! dcm1n10 

asta.di -=:t !. ce 

En cambio al api lC~.-. la T··sn!:::-Form.:.da de Fouriar y .filtrar 

las alt.::a -:=recuenci.E15 { :n ellas se encontraba el 

con toda clcridod ) s.: ob"!:uvieron rec;;ultadoo:. rr.:..i.,.. bue~cs 

cueste au;:::: ~.::;. 1·ecuoero l.~ imngen. L.11 pece i'-1-l:et"ada d=bic!c. 

C.· cue ~us bo1 .~e~ -fuero., ~ ... ·~··i::sc'c:: 

El ~~ltr~ja ~n el do~j~io ~~~~ctr~~ as mu~ ~~~ct1vo para 

casos come. el ant.er1or. a-si tiene e.fe-::to de 

sua.vizar-.1<;;<n-c.o d~ cot·Ces C:L~ando se .f1ltf'an las a:td;;. 
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3l El ul.tiC?o C'é'OSO ,:~'."lr.b-::ado •ue L•n r"~tn".:o des.;11-:oc:'"'c:·,,, a.: cu.;1.l. 

po.r ,la~_c:)rc:uns:t:>ncias. •.:riic:alT'er.':e s.~ le =-olic:·-:.· 1..•n t•t=.;:ir'=?-

: d~c i:r-. lae .i.n.~gene!O. 
¿apta'd~~;.· pcÍ~\~~~·;:~~m:tr-".;:.. · v c!"'esen,...-:it·c..:-, muy 

P~'=·~·~~.v·~··f\a'~i6n-;;_·. ccn- ri:;!sn.::,::i:.o ;i_ l.:. or1c:in.:=. L Su r.ii=er ;:..,e-:;-. 
s-olame-nte. es,-aprec.:_.:.d:i. en .la grá~~':"'~ 5-4 01..1e mu~strr. les 

-__ -pe~~:fflc;;s_:;~¡;;:~·ü1··:i_~m~i;:eM • .,__ 
,-: _-,-'- ,',.'=-· ., •·· - < 

E!,":filtraje __ .reali::ado -Fue ur;¿,, modi-f-ic:acion al h-..stogr.:.!Tia; 

es c~~-c~ ... -~ .-en -el:' i'rít~~-v:c:llo dende ==- r.:·esento el lmoul_c;:.::. 

villor ec-; ra: ten.,;:1103d._de·1-i:is- piY.e\'e·s de t.:l' mañer7a··-Que' la 

crest;;a del oulso quede comolet:.s.IT'cf"!te hor1;;:ontal. a:si .. el 

rest.tl~ado -fue Ltn punt;=:. mi.1y c:lai·o. 'l'it.1y delimitado y r..lt1do. 

Sin embargo, se ha prc1n1esto un r;,::;delo -i:ec..-:c:c. para 

corregir ee+:e último t:.;"~ d¿ der·adac:~:;n, e-'1 e-J. Ql.te la 

in-i:er.sidad cLtnti.:al (pixel) 

é: stri t:uc:ior. .3au5siaria c:on 

dispe~·~.?. 

cro;i;arr:~cr.:..l nt. 
Este modelo está b¿:s,::¡dc en EJ r.icdel~ (je d1-fLlSior. el 

eTe-::tc. de dispersión .;itmos.feric:c.., ya c.t·obado la 

prac:-..ica v se espera c;.:,e s::;-a C<: c;ran Lt-.:.1 i. ! dt!'d. 
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