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RESUMEN

Este documento trata acerca del procesamiento digital de imagenes
en el que simulamos un tipo real de desenfoque causado por el
movimiento de la camara o el objeto al tomar la foto. Mediante una
convolucion y el concepto de matrices circulantes de bloques
definimos una matriz de respuesta al impulso para la degradacion de
la imagen.

Para la restauracion utilizamos el criterio de minimizacion de rizado, y
describimos algunos métodos como son la de similitud y la de
frecuencia, éste ultimo llamado de la pseudo-inversa.

Al final del documento detallamos como manejar la interfaz grafica y
el codigo correspondiente para que el usuario pueda hacerle alguna

mejora que crea conveniente.
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INTRODUCCION

Cualquier persona que haya tomado una fotografia entendera que
capturar una imagen exactamente como aparece en el mundo real es
muy dificil, si no imposible. Esta el ruido contenido, que en el caso de
una fotografia puede ser causado por un movimiento de la camara o
del objeto; problemas de enfoque y una calidad imperfecta empeoran
hasta el mejor sistema de lentes. El resultado de todas estas
degradaciones hace que la imagen (fotografia) sea tan so6lo una

aproximacion de la escena.

Muy frecuentemente la imagen es suficientemente buena para el
propésito para el cual fue realizada. Por otra parte, hay algunos casos
donde la correccién de la imagen por ordenador es la Unica manera
de obtener imagenes dutiles. Los recientes problemas con el
Telescopio Espacial Hubble son un ejemplo: la Optica de las
imagenes producidas no se aproximaba al potencial del telescopio, y
una mision de reparacion inmediata no era posible. Los ordenadores
fueron utilizados para reparar algunas distorsiones causadas por la

optica y el resultado dio imagenes que eran de alta calidad.

En este proyecto degradamos la imagen a través de un movimiento

lineal, sea éste horizontal o vertical, lo cual es seleccionado por el



usuario. Primero se capturaran las imagenes, luego se la manipula
utilizando un algoritmo de degradacion en el que se aplica
convolucién. Cada fila de la imagen de entrada se representa como f
y cada fila de imagen degradada como g. Se aplica convolucion entre
f y una matriz h, con lo cual se obtiene g.

Para la restauracion utilizamos el criterio de minimizacion de rizado el
cual lo podemos realizar con algunos métodos. El que se utiliza para

este proyecto es el de criterio de la frecuencia.

Se emplearon varias herramientas de software que interactian para
dar un mejor resultado. Estas herramientas son:
o0 JAVA.- Es un lenguaje ampliamente utilizado, independiente de
la plataforma, asi, podemos crear un software bajo Linux y
correrlo en un sistema Windows o Mac sin necesidad de hacer
cambios al cédigo. Se empleé la Version: 1.6.10.
0 PROCESSING.- Es un software para procesamiento de
imagenes compatible con JAVA. Se utilizo la Version: 1.0.
o0 MATHEMATICA.- Es un software para realizar calculos

matematicos. Se empleo la Version 5.2



CAPITULO 1

1. DEGRADACION DE LA IMAGEN

1.1.Degradacion lineal uniforme
En esta parte del proyecto vamos a simular un caso real de
degradacion o dafio al tomar una foto. Si existe un movimiento
relativo, sea este horizontal o vertical entre la camara y el objeto al
que se le tomara la foto, la camara va a capturar informacion de una
escena mas ancha que la que hubiese tomado sin movimiento,
entonces la imagen que luego sera restaurada, tendra mas columnas

que la imagen degradada.

La figura 1.1 muestra como se vera la degradacion cuando el

movimiento es horizontal y vertical.

Que la degradaciéon sea uniforme significa que la matriz respuesta al
impulso tiene como elementos una constante (lo detallaremos en la

seccién 2.3).



Ademas no solo se limita a imagenes en blanco y negro sino también
a imagenes con color y como se trata de una simulacidon
necesitaremos una buena imagen (que llamaremos luego imagen

original) para posteriormente degradarla.

b) c)

Figura 1.1 Degradacion Horizontal y Vertical
a) imagen original, b) imagen degradada horizontalmente
c) imagen degrada verticalmente.

1.2.Convolucion
La herramienta matematica principal en el proceso de degradacion es
la convolucion. EI tratamiento de imagenes mas empleado y
conocido, es el tratamiento espacial también conocido como
convolucién. Las convoluciones discretas son muy usadas en el
procesado de imagen para el suavizado de imagenes, el afilado de
imagenes, deteccidn de bordes, y otros efectos. Mediante este
proceso se calcula el valor de un determinado punto en funcién de su

valor y del valor de los puntos que le rodean, aplicando una simple



operacidon matematica en funcién de la cual se obtendra un valor
resultante para el punto en cuestion.

Una manera formal de definir la Convolucion seria decir que:

Es una operacion matematica que nos ayuda a obtener la salida de
un sistema de manera relativamente sencilla analizado en el dominio
del tiempo o la frecuencia, esta salida depende de la seial de entrada

al sistema y la respuesta al impulso del mismo.

Sistema

Figura 1.2 Diagrama de bloque de un sistema lineal

y(t) = x(t)*h(t)

Para sefiales en una dimensién (1D) la convolucion se define como:

(f=g)(t)= jf —zjar_jg (t—g)or

Convolucion en el dominio del tiempo

(<9)[= 3 [ o[n-m}= gl f [

Convolucion en el dominio de la frecuencia



Para senales en dos dimensiones (2D) la convolucién se define

como:

(f+g)t.t)= Hf 5.t —5)0rcr

Convolu0|on en el dominio del tiempo

(frg)nn]= D > flk.k]-g[n —k.n ]

kj =0k, =00

Convolucion en el dominio de la frecuencia

1.3. Anélisis matematico para el cédigo de degradacién.
La degradacion de una imagen lo realizamos utilizando la teoria de
sistemas lineales y operacion de matrices. La figura 1.3 es un
diagrama de bloque para representar la degradacion perteneciente a

una fila de la imagen.

-

Figura 1.3: Bloque de degradacion de una fila de la imagen

Primero definamos las variables de entrada y salida de este sub

sistema:



o F:representa una fila de la imagen original
0 H: representa un vector de n entradas que se define como
la respuesta al impulso de la degradacion

o0 G: representa una fila de la imagen degradada

La degradacion que vamos a modelar matematicamente para obtener
el codigo es el de movimiento lineal tanto horizontal como vertical.
Adicionalmente, empleando operaciones basicas de matrices vy el

concepto de convolucion.

A continuacion se hara el analisis para degradar una fila de la imagen
de entrada o también llamada imagen original y obtener la expresion
matematica de cada elemento de la fila de la imagen degradada. De
esta manera notaremos la secuencia de estos numeros y se obtiene
el cédigo correspondiente a la degradacion de la imagen.

Simplemente para recorrer toda la fila utilizaremos lazos for en JAVA

para hacer el analisis de todas las filas de la imagen original.

Dada la imagen que tiene M filas, la entrada al sistema de

degradacion es una fila de la imagen original representada por F
agrupada en un vector F=(f f, f, ... f,)' de M elementos

correspondientes a esa fila. Mientras que la salida del sistema es una



fila de la imagen degradada representada por G agrupada en un

vector G=(g, g, 0, ... gy ) de N elementos.

La degradacion lineal se la realiza mediante una convolucion entre fy
h en donde “la matriz h representa un vector de n entradas que se
define como la respuesta al impulso del proceso de degradacion o
bien conocido como PSF” [1]. La matriz H es:

h,...h. 0000
0 h...h 000

Todo lo expresado anteriormente matematicamente se expresa como:

HF =G
h..h 0000 Yf ) (g
0 h..hooo |f | g,

0 0...0 h..h f,, Jy) @

Como la degradacion correspondiente a un movimiento lineal

uniforme de n pixeles, los elementos de la matriz H son constantes:



H=(h h, h ....h) donde h=I/n. Es importante que los

elementos de h deban cumplir con la siguiente condicion Zhi =1

para que la imagen degradada no sea ni mas oscura ni mas clara que
la imagen original.
En esta ecuacion se cumple:

M=N+n-1 (2)

Las dimensiones de la fila degradada (G) son de Nx1 mientras que
las dimensiones de la fila original (F) son de Mx1, para que se pueda

realizar la multiplicacién la matriz H debe tener dimension NxM.

Para entender este proceso y realizar el cdédigo correspondiente

supondremos que una fila de la imagen original tiene 4 elementos,
por lo tanto M =4. F=(f f, f, f4)T. Vamos a desplazar 2 pixeles
para degradarla, por lo tanto:

n=2.h=(h h) .

Con los valores de M y n obtenemos el valor de N de la ecuacién (2)
N=M-n+1
N=4-2+1

N=3



Por lo tanto las dimensiones de las matrices son:

o Matriz F: 4x1
0 Matriz H: 3x4

o Matriz G: 3x1

La ecuacion (1) aplicado a este ejemplo sera:

f
1/n 1/n 0 0 fl g,
g=1|0 1/n 1/n 0 f2 =g,
0 0 1/n 1/n f3 g,

Realicemos |la multiplicacion para obtener cada elemento de la fila
degradada.

1

g, :H( f1+f2)
1

9, :H( f2+f3)
1

9, :H( f3+f4)

Para una imagen con M = 5y n = 3 los elementos de la fila

1

9, :H( 1E1+f2+ fa)
1

9, :H(f2+f3+ f4)
1

0, :H( f3+f4+ fs)

10



11

La secuencia de estos elementos de la matriz (G) da como el
resultado el codigo desarrollado en processing-1-0.1 que se puede

encontrar en el apéndice “Cédigos Fuente”
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CAPITULO 2

2. RESTAURACION DE LA IMAGEN

.2.1Criterio de minimizacion de rizado
La restauracion consiste en recuperar de la mejor manera posible la
fila de la imagen original (vector F). Con el concepto de invertibilidad
de sistemas lineales invariantes en el tiempo que dice: “Un sistema
invariante en el tiempo TI tiene la propiedad de que cierta entrada
siempre dara la misma salida, sin consideracién alguna a cuando la

entrada fue aplicada al sistema” [5].

Para restaurar la imagen original (F) es posible realizar un
procedimiento inverso aplicado a la imagen degradada (G) como se

muestra en la figura 2.1

F , G Sistema  [EAE
inverso

Figura 2.1 Modelo de solucion
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La sefal restaurada la denotamos con f* y se almacena en un vector
F~. De la ecuacion (1) se desprende que el sistema de ecuaciones
tiene M variables y N ecuaciones. Dado que M>N, el sistema no tiene
solucién unica sino que tiene infinitas soluciones para F* que

satisfacen la ecuacion Hf*= g.

Las soluciones en la gran mayoria no daran el resultado esperado
para la imagen restaurada debido a que muchas de ellas presentan
oscilaciones considerables y debemos obtener una respuesta para F”
donde se disminuya estas oscilaciones o sea lo que se llama

minimizar el rizado

La Figura 2.2 muestra un ejemplo en el que se aprecia una sefal F
de 50 muestras y su correspondiente degradacion obtenida con:

H=[0.50.5]".
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Figura 2.2 Restauracion de una fila
a) fila original, b) fila degrada con n = 2, c¢), d), e) y f) son cuatro
posibles soluciones que satisfacen HF* = G.

En esta figura fA', A%, A3 y A% representan soluciones para la
ecuacion Hf** = g pero no son satisfactorias debido a que tienen

bastante distorsion.

Para minimizar el rizado o suavizar la senal
Esta condiciéon de suavizado se obtiene forzando una similitud entre
las imagenes. El problema es que "y g no tienen el mismo numero

de elementos.



15

Lo que se hace es lo siguiente: Minimizamos ||f"y — g||, donde f'y es
definido como los primeros N elementos de fy . Con la restriccidon
||Hf* — g||= 0. Tratando de hacer cumplir de que se encuentre la mejor

solucién para eliminar las oscilaciones.

Cuidado f'N y g no son iguales ya que esta solucion no cumpliria
necesariamente la restriccion ||Hf" — g||= O porque hay mas de una
solucion. Pero utilizando el concepto de derivada para hallar minimos

podemos encontrar la mejor solucién que minimice el rizado.

Matematicamente, este problema de optimizacion se plantea usando

la siguiente funcion:

V(f):/IHHf—g 2+HPf—g * > min,

3)

Donde A es un numero muy grande conocido como multiplicador de
Lagrange que es “Un método para trabajar con funciones de varias
variables que nos interesa maximizar o minimizar, y esta sujeta a

ciertas restricciones” [6]
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La matriz P de dimensiones NxM es definida de tal forma que

Pf* =f"x, [1] es decir:

1 0..00...0
01..00..0

P =
- 0
0 0..10...0

La solucion se obtiene derivando V de la ecuacion (3) en funcion de A

e igualando a cero, por lo tanto:

f=[AHTH+P"P| +[2H +P]g @

A continuacion vamos a presentar otras restricciones o0 métodos para

hacer cumplir la minimizacion del rizado, las cuales se basan en:
0 la similitud entre f'y y g.

o0 la minimizacién de los armoénicos de f".

Se analizara de manera general la forma de como restaurar la imagen
mediante estos criterios. Este proyecto resuelve el problema de la
restauracion mediante un método directo aplicado al criterio de la
frecuencia o minimizacion de armonicos en el cual no depende del
multiplicador de Lagrage (1) ya que encontrar estos valores no es facil

y debemos seguir ciertos criterios matematicos.
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2.2 Criterio de similitud
Se considera que dos sefales son similares si estan correlacionadas
entre si. Existen varias medidas o puntos de vista que sirven para
evaluar la similitud entre dos senales, tres de ellas son la correlacion,
la covarianza y el coeficiente de correlacion. Si desea profundizar en

estos conceptos tome en cuenta la referencia [7].

La solucidon buscada es una sefial f'y que minimice ||Hf" — g||. El

criterio de similitud puede plantearse de las siguientes maneras:

0 Criterio de similitud 1: Correlacion

A A A -1
viir=[ [l o4 -of >
(f) of || jo"fu-g] |omin
o Criterio de similitud 2: Covarianza
~ A T ~ -1 .
V(f):[HHf —gm[”g —ugH }{ fy —Un }—)mm
(6)
o Criterio de similitud 3: Coeficiente de correlacién
T R -1
e el e ]
V(f):[HHf—gH] Smin ()

-1
|:Gso-fN ]
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2.3 Criterio de frecuencia
En este procedimiento vamos a minimizar una sefal s” que se
obtiene a partir de un filtro pasa alto definido para f", es decir:
[Is™] = 1IF*wl] = [[WFT]|

Donde w se define como “el vector que representa la respuesta al
impulso del filtro pasa alto, y W es la matriz circulante respectiva
definida a partir de w” [1], de la misma manera como H fue definido a
partir de h en la ecuacion (1).

De esta forma la funcidn a minimizar sera:

v(f)=|wt

En el criterio de frecuencia también se utiliza el multiplicador de

2
+ — min (8)

" ov{0) = /’tH\NSg +TWTE

Lagrage conocido como el parametro de regularizacion.
La minimizacion de V (f*) se obtiene derivando V con respecto a A

para luego igualar a cero, es decir:
A T T\ 17! T
f=[AHTH+W'W | +H'g  ©

Donde se utiliza la condicion de que W'W = |. Todas las matrices
que cumplen con esta condicidon son llamadas matrices pseudo
inversa. Si desea profundizar en este concepto tome en cuenta la

referencia [8].
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Por lo tanto la ecuacién (9) queda:

f=[AHTH+1] +Hg o

Los métodos explicados dependen del parametro A y escoger este
valor no es trivial y hay que hacer un analisis respectivo. Por este
motivo nuestro proyecto se basa en un método directo que no

depende de A.

Lo que hacemos es tomar los n — 1 elementos de f e igualarlas a las
variables 64,..., 8,.1. De esta manera la ecuacién (1) puede ser

planteada de la siguiente manera:

1 'L h, 0 0 0 f g,
0 h h, h 0 0 0 0| f g,
00 0 .. h h .. h 01f.]| |9y
0 0 0 0 h h h || fo | | gy
0 0 .. 01 0 ... ol T | | 6
00 0 ... 00 1 .. 0l fy., 6,
00 0 oo, 00 0 .o L f, 6.,
. 1L 1L (11)
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Cuya representacion matricial es:

Rf=[g'0"]"

Podemos escribir la ecuacion matricial anterior para verlo mas

facilmente como:

I N a9
f_[7}_R [ﬂ_s@um w

R es la matriz que necesitamos tener para empezar nuestro analisis
matematico y posteriormente desarrollar los cédigos. La matriz R
sera dividida en dos matrices mas pequefias llamadas S y T definidas
como las primeras N columnas de R y las dltimas (n - 1) columnas
de R'. De esta manera redefinimos la funcién que debemos

minimizar quedando de la siguiente manera:
V(E) =|| Wt |?= V(8) =| WSg + WT# ||*— min (13)

El problema de restauracion consiste ahora en analizar la variable 6°
para que minimice la expresion:
[[WSg + WTB4||

Siendo W, S, T y g conocidos.
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Se emplea la técnica de minimos cuadrados, es decir, se encuentra
8" tal que |[X8 - y||* sea minimo. En nuestro caso la solucién

quedaria:

" -1
IYVAI T\ T
O=—[T'WWT | T'W'WSg.
Conociendo 8" se determina f* por sustitucion directa en (12)

f=(1-T[T'WWT ] T'W'W )sg.
(15)

2.4 Analisis matematico para el c6digo de restauracion
A continuacion detallaremos la minimizacion de rizado usando el
meétodo de la pseudo - inversa. Describiremos con detalle el analisis
matricial para obtener S, T y W para posteriormente con la secuencia
que siguen obtener los cddigos correspondientes, los mismos que se

encuentran en el anexo “Cédigo Fuente”

Empleando el software Mathematica obtenemos las multiplicaciones e
inversas.

Primero definimos lo siguiente W'W = | de esta manera simplificamos
el analisis. Por lo que la ecuacion (15) queda:

%:(l—T[TTT]”TT)Sg. .
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De la ecuacion (11) obtenemos la matriz R indicada en la figura 2.3

5. La figura 2.4 nos muestra la matriz R

evaluada con n

I/n 1/n 1/n 1/n

1/n

I/n 1/n 1/n 1/n 1/n

0

I/n 1/n 1/n 1/n 1/n

0
0

1/n 1/n 1/n 1l/n 1/n

0
0

I/n 1/n 1/n 1/n 1/n

0

I/n 1/n 1/n 1/n 1/n

0

1/n 1/n 1/n 1l/n 1/n

0

I/n 1/n 1/n 1/n 1/n

0

I/n 1/n 1/n 1/n 1/n

0

1/n 1/n 1/n 1/n 1/n

0

I/n 1/n 1/n 1/n 1/n

0

I/n 1/n 1/n 1/n 1/n

0
0

I/n 1/n 1/n 1/n 1/n

0
0

I/n 1/n 1/n 1/n 1/n

0

I/n 1/n 1/n 1/n 1/n

0

I/n 1/n 1/n 1/n 1/n

0

Figura 2.3: Matriz R

Figura 2.4: Matriz Inversa de R
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Las primeras dieciséis columnas pertenecen a la matriz S y las tres
ultimas columnas a la matriz T.
De la ecuacion (16) vamos a obtener [T’ T] como se observa en la

figura 2.5. Mientras que la figura 2.6 representa la siguiente operacion

[TT 17"
(-1 -1 -1 -1)] (-1 -1 -1 -1
1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
TTT - 0 0 0 1 0 0 0 1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
Lo o o 1)/Lo 0o o 1
Figura 2.5: Matriz [T T ]
1 1 1 1
5 20 20 20
1 1 1 1
(TrT)" = 20 5 20 20
1 1 1 1
20 20 5 20
1 1 1 1

Figura 2.6: Matriz (TT.T)f1
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Para posteriormente realizar la siguiente multiplicacion T [T'T] ' T7 la

cual esta representada en la figura 2.7:

-1 -1 -1 -1 (-1 -1 -1 —1]
1 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 01 0 0
0 1 0 00 1 0
0 0 1 0 0 0 1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1o o o), o 1 0 0 0
0 0 0|5 T3 " 01 0 0
0 0 1 0 L L 00 1 0
20 0 0 01 . 205 20 2 ..Transpose 00 01
R e I I -1 -1 -1 -1
1 0 0 ofl 20 20 5 20 1 0 0 0
0 o off_L _t 1 1 01 0 0
o 0o 1 of 20 20 20 5 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 01 0 0
00 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1]
Figura 2.7: Matriz T (TT.T)f1 T"
Luego hacemos | - T [T'T] ' T'" que en el codigo se llama

|_menos_resto , esta operacion se muestra a continuacion en la

figura 2.8 y su resultado en la figura 2.9.
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1 1 1 1

5 20 20 20
1 0 0O 11 1 1
01 00| 20 5 20 20
001 0| ]| 1 11 1
000 1) | 20 20 5 20

bt

Figura 2.8: Matriz |- T (TT.T)f1 T"

4 1 1 1
5 20 20 20
14 1

20 5 20 20
11 4 1
20 20 5 20
11 1 4
20 20 20 5

Figura 2.9: Resultado de la Matriz |- T (TT.T )71 T!

Ahora lo que nos queda es multiplicarlo con el resultado de S.g.

En esta parte no tenemos la necesidad de utilizar Mathematica, la
multiplicacion la realizamos directamente en processing. La matriz
|_menos_resto lo multiplico con S y lo guardamos en IRporS y
multiplicamos con cada componente de la matriz g. Esto lo puede

revisar en ANEXOS.
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CAPITULO 3

3 ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Resultado de imagen degradada
A continuacién veamos los resultados de como se observa la
degradacion de una imagen en blanco y negro y otra con color para

algunos valores de parametro de degradacién (n).

Imagen ariginal

n

-

Imagen degrada conn - 10 Imagen degrada con n - 30 Imagen degrada con n - 50

Figura 3.1 Degradacion Horizontal en imagenes Blanco y Negro
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Imagen degrada conn 10 Imagen degrada conn 30 Imagen degrada conn 50

Figura 3.2 Degradacion Horizontal en imagenes a Color

3.2 Resultado de imagen restaurada
A continuacion veamos los resultados de como se observa la
restauracion de una imagen en blanco y negro y otra con color para

los mismos valores de degradacion anteriores.

Imagen restauraca con o 10 Imagen restaurada conn 30 Imagen restaurada con n - 50

Figura 3.3 Imagenes en blanco y negro restauradas
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Imagen restaurada con n = 10 Imagen restaurada conn= 30 Imagen restaurada conn =50

Figura 3.4 Imagenes a color restauradas

Si degradamos una imagen con un valor de n en particular debemos
restaurarla con el mismo valor de n para que la restauracién de la
imagen salga lo mejor posible. No va a quedar idéntica a la imagen
original ya que siempre se perdera informacién cuando se la degrada.
Observemos la imagen restaurada cuando la degradacion vy

restauracion tienen diferentes valores de n.

Figura 3.5 Restauracion de Imagenes
a) Imagen original, b) imagen restaurada con n = 30
c) imagen restaurada con n = 40
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3.3 Desempefio de la restauracion.
En esta Seccidn se presentan los resultados obtenidos de la
restauracion de una manera analitica realizando un grafico de
‘Relacion Sefial a Ruido Mejorada” (ISNR) en funcion de n. Se

emplea una imagen original y un proceso de degradacion conocido.

La imagen original sera de L x M elementos y se almacenara en la
matriz F. La imagen degradada tendra L x N elementos y se
almacenaria en la matriz G. La restauracion de F se denominara F~ y

sera del mismo tamario que F.

Para evaluar el desempefio de la restauracion se utilizara el valor

ISNR definido como:

HFN _GH _ Zil_zlz’j\l:l(lzij _Gij )2
HF -F ZLZL F —F (17)

ISNR =

Por lo general el valor de ISNR se lo expresa en decibeles no lo
hacemos de esta manera porque estos valores son pequefios y
negativos. Igual de la forma expuesta en este documento se puede

analizar el desempeio del método de la restauracion.
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Es necesario utilizar Fy, definido como las primeras N columnas de F,
para poder compararlo con G que tiene sélo N columnas. Se observa
que el ISNR disminuye a medida que n aumenta, y tiende a 1 cuando
F y F" son iguales (no se degrada nada). Este criterio sélo puede ser
aplicado a problemas de restauracion en los que la imagen

degradada ha sido simulada, ya que es necesario conocer la imagen

original F.

Imagen restaurada

Imagen restaurada

Imagen original

conn="50 conn =50
11 11
40,9 10,9
0.8 40,8
10,7 40,7
10,6 40,6
ISNR 15 ISNR 19
10,4 10,4
10,3 10,3
40,2 ~
10,1 10,1
10 96.610 20 30 40 50 60 70 B0 90 1E21,1 o gdqg 50 30 40 50 60 70 B0 S0 1E21.1
n n

Figura 3.6 Desempenfo de la Restauracion
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A continuacion se muestran las tablas del valor del desemperfio ISNR

en funcion del parametro de degradacion n, para las imagenes que

se estan analizando.

Valor de degradacion (n) (ISNR)

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Tabla 3.1: Valores del ISNR para una

Desempefio

0,97
0,93
0,9
0,87
0,83
0,8
0,76
0,72
0,68
0,66

Imagen en blanco y negro.

Valor de degradacion (n) Desempefio (ISNR)

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Tabla 3.2: Valores del ISNR para una

Imagen a color.

0,96
0,91
0,87
0,83
0,78
0,73
0,67
0,63
0,58
0,54
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CONCLUSION

Si se realizan todas las operaciones como aparecen en las formulas,
el costo computacional es muy alto pues se deben realizar muchas
multiplicaciones lo que implica hacer tres “lazos for” anidados lo cual

consume recursos.

En lugar de eso utilizamos el software matemética que nos sirvid para
poder programar en base a patrones que se observaban en las
distintas pruebas con diferente tamafio de matrices que realizamos.

Ademas con esto reducimos las lineas de codigo.

La restauracién para imagenes en blanco y negro es mejor que para
imagenes a color lo cual se indica en el valor de ISNR que es menor
para imagenes a colores. Esto es debido a que en imagenes a color

tiene que restaurar cada componente de color de la imagen.

La imagen restaurada presentaba unas lineas blancas lo que
significaba que en esas filas no se mostraba ningun resultado, estas
lineas aparecian cuando n es multiplo de M que es el tamaino de la

imagen.
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Esto complicaba los valores de ISNR para el desempefio del
proyecto. Lo que se hizo para mejorar el ISNR es llenar esas filas con
la fila anterior que a simple vista no se nota ninguna diferencia en la

imagen restaurada.

La mejor recuperacion de la imagen se obtiene poniendo el mismo
valor parametro de degradacién n tanto para la parte de degradacion

como la de restauracion.
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ANEXO

ANEXO A: Manejo del software

A continuacion describiremos como manejar el software.
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Primero tiene que instalar JAVA 1.6.1.0, processing 1.0 no se instala solo se

lo ejecuta directamente y Mathematica 5.2 no se necesita solo lo utilizamos

para simplificar el analisis matematico en la parte de la restauracion.

La carpeta llamada procesing 1.0.1 tiene que guardarla en alguna parte de

su maquina, el cual contiene processing.exe que es el ejecutable y la carpeta

proyecto es donde esta nuestro codigo.

Q@vl » processing-1.01

- | 4 ‘ | Buscar

Carpetas

clases materia de graduacion
deber2
deber3
Examen
EXAMEN_Miranda_Angelo
Examen_victor
frases
hoy
KAREN
materia_graduacion
Mathtype 5.2¢ + crack
MGO8_Deberdy5
processing-1.01

eamples
J java
2 lib
. libraries
. proyecto

applet
. reference
. tools

9 elementos

m

‘ Organizar ~ [ Vistas v M Presentacion (g Grabar

Nombre

| i

(il

examples

\

proyecto

Fechade captura  Etiquetas

1IN

MJ
java lib
f P J
reference tools

Clasificacion

|

libraries

processing.exe
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Hacer doble clic en processing.exe, la pantalla que se muestra es la
siguiente:

sketch_feb24a | Processing 1.0.1 Lo ]

File Edit Sketch Toocls Help

sketch_feb24a

Hacer clic en File, luego en open y buscar la carpeta processing 1.0.1 el cual
contiene otra carpeta llamada proyecto que tiene los archivos proyecto.pde y

la imagen con que vamos a trabajar.

P sketch_feb?4a | Processing 1.0.1
RIEN Edit  Sketch  Tools  Help

Chrl+m
Sketchbook
Examples * v
Close Chrl-a B
Save Chrl+5
Sawve As... Crrl+Maydsculas+5
Export Chrl+E
Export Application  Chkrl+Mawdsculas+E
Page Setup Crrl+Maydsculas+P
Prink Chrl+P
Preferences ChrlH+-Comma
it ChrlH-

b
5 H)
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Abrir el archivo proyecto.pde, luego de eso aparece esta pantalla que

muestra el codigo. La pantalla anterior la podemos borrar.

F  proyecto_1M | Processing 1.0.1

proyecta_1m

add{labels) ~

#*%e define Layout como null para gue no se monte la interfaz em la imagen®;
setLayout(null):
/*He define Layout como null para ue no se monte la interfaz em la imagen®/

'

void setup () {
anadirInterfaz():
zize (800, 600); //El temsfio de la pantalls
imagenEntrada = loadTmage ["karen.JPG™); //Aqui se carga la imagen
M = Math.nax( imagenEntrada.height, imagenEntrada.widch )2
rect(8, 58, M3, MH3);
rect(9, 59, Mel, M41);
image (inagenEntrada, 10, 60); //hcqui se ubica la imagen en la pantalla
OR = new double[M][M];
0G = new double[M][M];
0B = new double[M][M]:
for(int i=0; i<M; i++){
Eor{int 3=0; j<M; 3++){

OR[1][3] = idouble) rediget{ i+lD, 3480 1):

0G[1]1[3] = idouble) greenfget{ i+10, J+60 ));

OB[i1[3] = (double] blue(get{ i+l0, J+80 ));

\
< |

|€

|+

Hacemos clic en RUN que se representa por medio de este simbolo: .

La pantalla que aparece es la interfaz entre el usuario y la pantalla

P proyecto_1M

 Degradar Restaurar Desempefin  |Horzontal v | n=| |

140

430

ISMNR = B
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La imagen que se muestra es la original que luego vamos a degradar y
posteriormente restaurarla. La cuadricula que se encuentra en la parte baja
al final nos muestra el desempefio de la restauracion.

La barra de menu muestra los botones: Degradar, Restaurar, Desempefio.
Tenemos una opcidon que sirve para degradarla mediante un movimiento
horizontal o vertical. Al final se encuentra la opcién para ingresar el

parametro de degradacion.

. Degradar Restaurar Desempefio - = I:I

Como ejemplo tomemos el valor de n = 30, valores negativos no estan
definidos y tampoco valores de n que sean mayores al tamafio de la imagen
a degradar. Luego elegimos la opcidon horizontal y hacer clic en la opcion

Degradar. El cual muestra la imagen degradada.

P proyecto_1M

{ Degradar Restaurar Desempefio | Horizontal | © n= 30|

ISHR:
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Luego hacemos clic en restaurar y finalmente en Desempeno.

P proyecto_ 1M

: Degradar Restaurar Desempefio | Horizontal % © n= | 30|

ISHR

Ao [ggio 2o 30 40 50 B0

n

Esta imagen es de tamafo 160x160. Podemos trabajar con una imagen de

maximo 256x256 por el tamafo de la pantalla.

La cual quedara de esta

forma luego de hacer los pasos descritos anteriormente.

P proyecto |Z”:r£‘

: Degradar Restaurar Desempefio

%
A
| \

1§

1
Jog
los
loz
los
los
los

IBNR
lo3
40,2
40,1

=)

gﬂ-t‘}n D0 50 40 50 60 70 BO 80 1E21,1

n

'
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NOTA: Si queremos trabajar con otra imagen la debemos agregar a la
carpeta proyecto y ponerle el nombre imagen.JPG. La extension debe estar
en mayusculas ya que JAVA si distingue si ponemos la extension con

minuscula y no se abrira el programa
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ANEXO B: Cédigo Fuente

ANEXO B.1: Cddigo para cargar y ubicar laimagen en la interfaz

void setup(){
anadirlnterfaz();
size(800, 600); //El tamaiio de la pantalla
imagenEntrada = loadImage("imagen.JPG"); //Aqui se carga la imagen
M = Math.max( imagenEntrada.height, imagenEntrada.width ); //Se define el valor de M
rect(8, 58, M+3, M+3); //Es el rectangulo de la imagen inicial
rect(9, 59, M+1, M+1); //Es el rectangulo de la imagen inicial
image(imagenEntrada, 10, 60); //Aqui se ubica la imagen en la pantalla
OR = new double[M][M]; //Arreglo para guardar el rojo de la imagen original
OG = new double[M][M]; //Arreglo para guardar el verde de la imagen original
OB = new double[M][M]; //Arreglo para guardar el azul de la imagen original
//Este for recorre la parte de la pantalla donde esta la imagen original
//Se guardan las compontes del color de la imagen original en los arreglos OR OG y OB
for(int i=0; i<M; i++){
for(int j=0; j<M; j++){

OR[1][j] = (double) red(get( i+10, j+60 ));

OG]i][j] = (double) green(get( i+10, j+60 ));

OBJi][j] = (double) blue(get( i+10, j+60 ));

ANEXO B.2: Cédigo para degradar la imagen
Recibe como entradas la imagen, el parametro de
degradacién ny el tipo de orientacion.

void degradarlmagen(PImage imagenEntrada, int n, int orientacion ){
rect(M+13, 58, M+3, M+3); //El rectangulo de la imagen degradada
rect(M+14, 59, M+1, M+1);
N =M -n +1; //El nimero de filas de la imagen degradada
float colorDegR, colorDegG, colorDegB; //Aqui se almacenaran las componentes de color
de la imagen degradada
//Las condiciones para no ingresar valores de n incorrectos
if(n<=1){
System.out.println("En valor de n debe ser mayora a dos"); //Mensaje para valores de n
menores o iguales a cero
}
else if( n > imagenEntrada.width ){
System.out.println("En valor de n menor al ancho de la imagen"); //Mensaje para valores
de n mayores al ancho

}
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else{
GR =new double[N][M]; //Los arreglos para almacenar las componentes de color de la
imagen degradada
GG = new double[N][M];
GB = new double[N][M];
for(int j=0; j<M; j++)//El primer for recorre fila por fila la imagen original. M es el
namero de filas
for(int i=0; i<N; i++){ //Para realizar N multiplicaiones, cada una correspondiente a una
fila de la imagen degradada
colorDegR=0;
colorDegG=0;
colorDegB=0;
//La convolucion para degradar la imagen
if( orientacion == HORIZONTAL ){
for(int k=i; k<n+i; k++){
colorDegR = colorDegR + (1.0/n)*( red(get( k+10, j+60 )) );
colorDegG = colorDegG + (1.0/n)*( green(get( k+10, j+60 )));
colorDegB = colorDegB + (1.0/n)*( blue(get( k+10, j+60 )) );

}

}
else if( orientacion == VERTICAL ){

for(int k=i; k<n+i; k++){
colorDegR = colorDegR + (1.0/n)*( red(get( j+10, k+60)) );
colorDegG = colorDegG + (1.0/n)*( green(get( j+10, k+60)) );
colorDegB = colorDegB + (1.0/n)*( blue(get( j+10, k+60 )) );

}

//Se ubica en pantalla la imagen degradada cuyar componentes estdn almacenada el
colorDegR/G/B
if( orientacion == HORIZONTAL ){
set( i+tM+15, j+60, color((int)colorDegR, (int)colorDegG, (int)colorDegB));
}
else{
set( j+tM+15, i+60, color((int)colorDegR, (int)colorDegG, (int)colorDegB));
}
//Se almacenan las componentes de color de la imagen degradada en los arreglos
GRJi][j]= colorDegR;
GGJi][j]= colorDegG;
GBIJi][j]= colorDegB;
§
}
}

/* Este método toma como argumento cualquier matriz e inicializa todos sus elementos a
cero*/
public void inicializarMatriz(double[][] matriz) {
for(int i=0; i < matriz.length; i++){
for(int j=0; j< matriz[0].length; j++){
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matriz[i][j]=0;
H
H
}

/* Este método toma como argumento cualquier matriz e inicializa todos sus elementos a
cero*/
public void inicializarMatriz(double[ ][] matriz, double valor){
for(int i=0; 1 < matriz.length; i++){
for(int j=0; j< matriz[0].length; j++){
matriz[i][j]=valor;

ANEXO B.3: Codigo para restaurar la imagen
Recibe como entradas la imagen degradada, el parametro
de degradacion ny el tipo de orientacion.

void restaurarlmagen(PImage imagenDegradada, int n, int orientacion ){

rect(2*M+18, 58, M+3, M+3); //El rectangulo para la imagen restaurada

rect(2*M+19, 59, M+1, M+1);

M = Math.max( imagenEntrada.height, imagenEntrada.width );

N =M -n + 1; //El nimero de filas de la imagen degradada

double S[][] = new double[M][N]; //El arreglo para la matriz

double T[][] = new double[M][n-1];//El arreglo para la matriz T

double Tt por T inv[][] = new double[n-1][n-1];//El arreglo para T traspuesta por T
inversa

double I menos_resto[][] = new double[M][M]; //El arreglo para I - resto de formula dentro
de los parentesis

RR =new double[M][M]; //Los arreglos de las componentes de color de la imagen
restaurada

RG = new double[M][M];

RB = new double[M][M];

inicializarMatriz(I_menos_resto, (double)1/M);

//For anidado para llenar la matriz S

for(int i=0; i<N; i++){

for(int j=i; j<N; j=j+n){

S[illj1 = n;
if( j+1<N)
S[i][j+1] = -n;
H
}

//For anidado que permite obener la matriz I - resto
for(int i=0; i<M; i++){
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int k = 1%n;
for(int j=0; j<M; j=j+n){
try {
if( i==j+k )
I _menos_resto[i][j*k] =1 - (double) (n-1)/M;
else
I _menos_resto[i][j+k] = - (double) (n-1)/M;
H

catch(Exception e){

}
b
H
IRporS = new double[M][N];
//El producto entre I - resto y la matriz S. El resultado se almacena en [RporS
producto(I_menos_resto, S, IRporS);
//E1 producto entre IRporS y la matriz de la imagen degradada
producto(IRporS, GR, RR);
producto(IRporS, GG, RG);
producto(IRporS, GB, RB);
//Con este codigo se llenan las lineas blancas en caso de existir
if(M%n!=0){
for(int i=M; i>0; i--){
for(int j=0; j<M; j++){
if M-1)%n==0) {
try {
RR[i][j] = RR[i+1][j];
RG[il[j] = RGLi+1][j];
}RB[i]m = RBi+1][j];
catch(Exception e){}
b
H
h
H

//Con este for se ubica en pantalla la imagen restaurada
for(int i=0; i<M; i++){
for(int j=0; j<M; j++){
if(orientacion=—HORIZONTAL){
set( 1+2*M+20, j+60, color((int)RR[i][j], (int)RG[i][j], (int)RB[i][j]));
}
else{
set( j+2*M+20, i+60, color((int)RR[i][j], (int)RG[i][j], (int)RBJ[i][j]));
}
}
}
H

//Este metodo calcula el producto entre dos matrices. matl y mat y lo almacena en prod



void producto(double mat1[][], double mat2[][], double prod[] ]){
int f1, £2, fp;
intcl, c2, cp;
f1 = matl.length;
cl = matl[0].length;
f2 = mat2.length;
c2 = mat2[0].length;
fp = prod.length;
cp = prod[0].length;
for(int i=0; i<f1 ; i++)
for(int j=0; j<c2 ; j++)
for(int k=0; k<cl ; k++)
prod[i][j]=prod[i][j] + matl[i][k]*mat2[k][j];

ANEXO B.4: Codigo para calcular el desempefio (ISNR)

public void calcularError() {
double numeradorR = 0.0, numeradorG = 0.0, numeradorB = 0.0;
double denominadorR = 0.0, denominadorG = 0.0, denominadorB = 0.0;
double py[] = new double[100];
double px[] = new double[100];
py[0] = 1.0;
px[0] = 0;
for(int i=10; i<=M/2; i=i+10){
px[i/10] =1,
numeradorR = 0.0;
denominadorR = 0.0;
degradarlmagen( imagenEntrada, i, HORIZONTAL);
restaurarlmagen( imagenEntrada, i, HORIZONTAL);
for(int j=0; j<N; j++){
for(int k=0; k<M; k++){

numeradorR = numeradorR + Math.pow(OR{[j][k] - Math.max(GR[j][k], 256 ), 2);

§

J

for(int j=0; j<M; j++){
for(int k=0; k<M; k++){
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denominadorR = denominadorR + Math.pow(OR{[j][k] - Math.max(RR[j][k], 256), 2);

b
H
py[i/10] = numeradorR/denominadorR;
h
Plot2 grafico = new Plot2();
grafico.setValores(px, py);
jXGraphError.addPlots(new Color(0, 0, 0), grafico);}
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