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Capitulo 1

Introduccion General

1.1 Objetivos

En los sistemas formadores de imagenes hay muchas causas de la degradacion de la
misma. Los tipos de degradacion que afectan sélo el nivel de gris del pixel, sin introducir
un borroneo espacial son denominados degradaciones puntuales. Otros tipos, los cuales
introducen borroneo, son llamados degradaciones espaciales. Existen ademas otras clases,

relacionadas con efectos temporales y cromaticos.

Estas degradaciones aparecen en una gran variedad de aplicaciones tales como en el
reconocimiento astronémico, donde las imégenes obtenidas estan deterioradas por
turbulencia atmosférica, en imagenes tomadas con microscopios electrénicos, debido al
tipo de muestras utilizadas , aberraciones del sistema Optico y el movimiento entre la

camara y el objeto. Otro ejemplo son las imagenes radiograficas médicas que presentan
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baja resolucién y contraste, debido a los sistemas formadores de imégenes que utilizan

rayos-x.

En este trabajo se propone estudiar dos caracteristicas ligadas a la formacién de
imagenes, el ruido como ejemplo de degradaciones puntuales y el desenfoque en escenas

de objetos de 3D como ejemplo de degradaciones espaciales y como corregirlos.

Inicialmente investigamos el problema de disminuir el ruido en imagenes aplicando
una serie de filtros no lineales. Esto involucra tener que formular criterios de calidad que
den alguna estimacion 6ptima del resultado deseado. Ademas, cuando las imagenes son
observadas por humanos, el conocimiento del sistema visual puede ser muy util para
determinar la calidad subjetiva de una imagen o la fidelidad de la misma con respecto a
una escena original. Entonces, primero analizamos criterios objetivos relacionados con
medidas de magnitudes fisicas y segundo criterios subjetivos que tienen en cuenta el

sistema visual humano.

Por otro lado, el sistema visual parece no darse cuenta ni del ruido ni del desenfoque.
Entonces, nos interesé analizar como resuelve la naturaleza a través del sistema visual
ambos defectos. En este contexto estudiamos el modelo visual de Marr [1.1] y el modelo

de Comnsweet y Yellott [1.2].

Encontramos que el modelo de Cornsweet contiene un tratamiento del ruido y su
resolucién. Luego, nos parecié interesante analizar si este modelo se podia aplicar para
corregir el desenfoque, ya que es poco o nada lo que se conoce sobre el mecanismo de

control del sistema visual humano para el ajuste del enfoque visual.

Para estudiar el desenfoque y como corregirlo fue necesario describir
matematicamente como actua fisicamiente este fendmeno inevitable. A continuacidn,
ensayamos varios criterios para corregir dicho defecto. Este analisis nos condujo a
introducir franjas proyectadas sobre la imagen y este hecho al doble desenfoque. De ésta

manera encontramos que si se tenia en cuenta el efecto del tamafio finito de los
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fotorreceptores en el modelo de Cornsweet, algunas experiencias como las Bandas de

Mach [1.3], se podian explicar mejor.

Cuando esta modificacion se tuvo en cuenta, las Bandas de Mach resultaron mas
realistas pero se perdia la ley de Weber [1.4]. Propusimos entonces, un cambio para
recuperar esta ley fundamental. Mediante esta Gltima innovacion se pudo asignar una
medida numérica a la respuesta de este modelo modificado y las Bandas de Mach pudieron
ser utilizadas como indicadores del desenfoque. De este modo, el mismo modelo servia a la

vez para adaptarse al ruido y describir el desenfoque.

Por ultimo, encontramos otra herramienta de calculo, la funcién estructura, como
criterio para corregir el desenfoque. Este parametro produjo resultados de similar calidad

con los anteriores con un costo computacional muy inferior.

1.2 Esquema general

Esta Tesis consta de nueve capitulos cuyos lineamientos generales se presentan a

continuacion.

El capitulo 2 trata el problema de eliminar ruido en imagenes utilizando operaciones
de filtrado no lineales y una lineal que se obtienen a partir de una expresidn matematica
llamada “Media matematica generalizada de orden h”. Inicialmente se define esta
expresion y se analizan algunos casos particulares para distintos valores del parametro h.
Luego, para tener una idea del efecto que ellos producen sobre las diferentes escalas de los
detalles de la imagen, se los aplica a sinusoides de diferentes frecuencias que contienen
ruido sal y pimienta. A continuacion, se evalia el comportamiento de estos filtros con
respecto a sus capacidades para eliminar ruido utilizando distintos criterios de calidad
objetivos y otro subjetivo. También se estudia la habilidad que tienen estos filtros en
disminuir ruido y preservar bordes cuando se los aplica sobre imagenes que contienen

ruido gaussiano. En la dltima parte de este capitulo se realiza una evaluacién visual de la
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calidad de las imagenes filtradas y se comparan los resultados de aplicar un criterio

objetivo con el subjetivo.

En los siguientes capitulos empezamos a estudiar el efecto del desenfoque sobre
imagenes planas y sobre imagenes de objetos 3D.iluminados incoherentemente.
Analizamos por un lado, como se desenfoca, que efectos se producen y por otro como

modificarlos.

En el capitulo 3 comenzamos con el estudio tedrico del efecto del desenfoque en
imagenes iluminadas incoherentemente. Para hacer un estudio tedrico de imagenes que han
sido degradas por desenfoque es esencial conocer el analisis de Fourier en la teoria de
formacion de imagenes. En este capitulo se desarrolla la parte necesaria de este andlisis,
para obtener la respuesta en frecuencia de un sistema Optico desenfocado iluminado
incoherentemente. Esta respuesta debe ser especificada para describir completamente el
sistema formador de imagenes y posteriormente obtener la distribucion de intensidad en el
plano imagen de objetos que han sufrido desenfoque. En la ultima parte se evalia la

funcioén respuesta en el caso particular de una la pupila rectangular.

El objetivo central del capitulo 4 es estudiar teérica y experimentalmente criterios
que determinen la posicion del plano mejor enfocado dentro de un conjunto de imagenes
planas con desenfoque progresivo. Para un mejor entendimiento del tema, primero se
definen algunas magnitudes que estan frecuentemente asociadas al desenfoque tales como:
profundidad de campo, f-numero, apertura angular y se analizan algunos criterios
conocidos: el contenido estructural, la entropia, la entropia corregida, el criterio de extremo
de la intensidad y la varianza. A continuacidn, se ensayan criterios nuevos propuestos por
nosotros, el gradiente, el desvio medio aritmético local y la visibilidad. El contenido
estructural y el criterio de extremo de la intensidad, se investigan desde el punto de vista
tedrico aplicando el andlisis de Fourier desarrollado en el capitulo tres. Luego, se realizan
una serie de experiencias en las que se aplican los criterios estudiados y se comparan sus
comportamientos en funcién del desenfoque. A partir de los resultados, se elige como

criterio alternativo original el de maxima visibilidad y se aplica en imagenes de objetos 3D
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para construir una imagen en la cual el desenfoque esta parcialmente corregido.

En el capitulo 5 se propone introducir iluminacién estructurada sobre la escena para
mejorar la calidad de la imagen resultante en donde el desenfoque estd parcialmente
corregido. Para ello, se realizan una serie de experiencias en las que proyectamos franjas
sobre los objetos bajo estudio para incorporar la iluminacion estructurada, produciéndose
en el arreglo experimental un efecto de doble desenfoque. A continuacion, para realzar aun
mas las componentes de alta frecuencia le aplicamos a dichas imagenes el operador
derivada. Luego, desarrollamos un formalismo teérico que analiza el comportamiento de la
visibilidad en funcién del desenfoque para una fuente sinusoidal doblemente desenfocada.
Por ultimo, trabajamos con imagenes de objetos 3-D con franjas proyectadas derivadas y
sin derivar y corregimos el desenfoque aplicando el criterio de maxima visibilidad teniendo

en cuenta las imagenes obtenidas con iluminacién comun.

Cuando se estudia un problema de imagenes suele ser muy util fijarse como lo
soluciond la naturaleza a través del sistema visual. Entonces, investigamos el sistema
visual humano para saber como hace éste para solucionar los defectos causados por el
ruido y el desenfoque. En el capitulo 6 se desarrollan una serie de conceptos previos
relacionados con modelos visuales para que el lector se situe y pueda entender lo que
sigue. Principalmente desarrollamos el modelo visual inventado por Comnsweet y Yellott
conocido como “Suma espacial dependiente de la intensidad” (IDS). Este modelo propone
una manera en que interactian las células en la retina. Este mecanismo es simple y predice

muchas caracteristicas de la vision humana.

En el capitulo 7 aplicamos el modelo IDS, teniendo en cuenta en €l una
modificacién, de manera tal de obtener una medida que indique las zonas mejor enfocadas
dentro de un conjunto de imdgenes con desenfoque progresivo. Comenzamos con el
desarrollo del formalismo del modelo modificado, llamado por nosotros Modelo de
Volumen Aproximadamente Constante (ACVO). A continuacidn, lo aplicamos a imagenes
de entrada unidimensionales : rampa de luminancia, barras verticales y a un conjunto

sinusoides de diferentes frecuencias y estudiamos las repuestas del modelo ACVO a dichas
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entradas. Luego, definimos una medida que estd asociada a la magnitud del realce de
bordes introducida por el modelo y la aplicamos como método para corregir el desenfoque.
En este capitulo, también hacemos un andlisis tedrico que avala los resultados

experimentales.

En el capitulo 8 presentamos otras dos aproximaciones que hemos desarrollado de la
correccion del desenfoque en un conjunto de imagenes de escenas 3D, usando el momento
de Inercia de la matriz de Co-ocurrencia y la Funcién Estructura. Estos criterios se aplican
a simulaciones por computadora, a imagenes de objetos planos y a objetos 3D para

construir una imagen en donde el desenfoque esta parcialmente corregido.

Finalmente en el Capitulo 9 se sintetizan los resultados obtenidos y paralelamente se

plantean algunos desarrollos que darian continuidad a la presente investigacion.

1.3 Bibliografia

(1.1] Marr, D. Y. and Hildreth, E.: Theory of edge detection. Proc. R. Soc. London Ser.
B 207, 187-217, (1980).

[1.2] T.Cornsweet and J. Yellott: Intensity Dependent spatial summation. J. Opt. Soc.
Am, 2, 1769-1786, (1985).

[1.3] F. Ratliff. Contour and contrast. Scien. Am. 226, 6 , 91-101, (1972).

[1.4] S. Hecht: The visual discrimination of intensity and the Weber-Fechner law. J. Gen.
Physiol. 7, 235-265, (1924).



Capitulo 2

Disminucion de ruido en imagenes aplicando “La media

de orden fraccionario”

2.1 Introduccion

El problema de eliminar ruido en imagenes ha dado origen a operaciones de filtrado,
lineales y no lineales que presentan diferente comportamiento en preservar bordes, reducir
ruido y en pérdida de resolucion. Por medio de muchos estudios experimentales se ha
demostrado que aunque los filtros lineales poseen buena capacidad para disminuir el ruido
[2.1-2.2], difunden los bordes y atentian las lineas delgadas presentes en la imagen original
debido a que realizan la operacidn lineal del promediado. Por otro lado, el filtrado no lineal
es un método conocido, muy bueno para eliminar ruido y preservar bordes. Esta clase de
filtro se ha hecho popular y ha alcanzado algunos resultados interesantes en muchas

aplicaciones en el procesamiento de imagenes.
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El filtro mediana, utilizado por primera vez por Tukey para suavizado de datos, es un
conocido filtro no lineal que ha demostrado ser muy eficiente en reducir ruido impulsivo,
en preservar bordes y es computacionalmente muy rapido [2.3]. Por eso, ya estd incluido

en muchos sofwares comerciales.

Debido a que el filtro mediana tiene como unico parametro libre el tamaiio de la
ventana, no es muy facil controlar el grado de suavizado que este produce. Por otro lado, la
media aritmética es también util en reducir ruido pero tiene como consecuencia pérdida de
resolucion y suavizado de bordes [2.4]. Ambos efectos pueden ser combinados en otros

filtros y un estudio comparativo de ellos se puede encontrar en la Referencia [2.5].

En general, los filtros muestran una eficiencia Optima solamente para una
determinada clase de ruido de una imagen especifica. Para aplicaciones futuras de dichos
filtros en el procesamiento de imagenes, es conveniente rever y analizar todos estos filtros
y evaluar objetivamente su comportamiento en cuanto a su capacidad de disminuir el ruido

como en sus habilidades en preservar bordes.

La media aritmética, la mediana y la moda son tres estadisticas caracteristicas que
pueden ser expresadas como casos particulares de una misma expresion matematica
llamada: “Media matematica generalizada de orden 4 ”[2.6]. El orden h es usualmente un
nimero entero, generalmente pequefio por ejemplo, h=0, h=1, h=2. La posibilidad de
variarlo de manera continua no ha sido, que nosotros sepamos, estudiada y si bien el
desarrollo matematico contenido en la demostracion tedrica es complejo, podria esperarse
que valores reales de 4 en algunos intervalos tuvieran un comportamiento intermedio al de
sus extremos. El unico estudio tedrico que se ha encontrado en la bibliografia es el de la

mediana [2.3].

Uno de los propdsitos de esta Tesis es disminuir el ruido en las imagenes y para ello,
proponemos en este capitulo que el orden 4 puede ser usado como un parametro adicional
para obtener una familia de diferentes filtros no lineales (con la excepcion de la media

aritmética, la cual es lineal) cuyo efecto esperamos que se encuentre, para valores de A
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adecuadamente elegidos, entre los obtenidos por la mediana y la media aritmética; y entre
la moda y la mediana [2.7]. Ensayaremos entonces de manera numérica las propiedades de
estos filtros relacionadas con la eliminacion de ruido utilizando ventanas de 9 y 8 pixels.
Primero, aplicamos esta familia de filtros en imagenes que contienen ruido sal y pimienta y
a continuacion sobre imagenes con ruido gaussiano. Para evaluar el efecto de los mismos
calculamos varios criterios de calidad objetivos relacionados con medidas de magnitudes
fisicas y proponemos un criterio original subjetivo asociado con un el sistema visual
humano. Ademas, analizamos la capacidad que tienen estos filtros en preservar bordes y
lineas angostas usando estadisticas locales. Finalmente, realizamos una evaluacion visual

preliminar de las imagenes filtradas.
2.2 La media de orden h.

Vamos a comenzar definiendo la expresion matematica de la media generalizada de orden
h.

Sea {a,} un conjunto de N niimeros positivos, en nuestro caso los valores de
intensidad de una imagen que se hallan dentro de una dada ventana y p, pesos positivos tal
que su suma es 1. Entonces, se puede demostrar que el valor x, (para un conjunto

particular de valores de /) que minimiza la expresion:

2.1

es la moda, la mediana, la media aritmética, o la media de los valores extremos. Cuando
todos los p, son iguales (p, = }?\,) y h=0, x, es la moda; para A =1, x, es la mediana;

parah =2, x,es la media aritmética y para h — o, es la media de los valores extremos de

los valores del conjunto. Estos casos particulares pueden ser rigurosamente demostrados
[2.6].
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Con el objeto de entender mejor como actia el procedimiento empleado para hallar la
media de orden h y extenderlo a valores reales, proponemos efectuar una transformacién
lineal a la ecuacidn (2.1). Para ello consideramos:

Primero, sea el conjunto ordenado a;

{a,}=1{a,,a,,...a,} talque:

2.2)
a,<aq,%a,2..2q,
Luego, si se aplica la transformacion lineal:
a —a
Zi = '40 (23)
an - aO
a la ecuaciodn (2.1), se obtiene una expresion analoga dada por:
2.4)

donde, el conjunto de valores z, esta en el intervalo [0,1] y todos los p, fueron elegidos
iguales a %\/ Esta ultima ecuaciéon es minimizada por un valor zi, similarmente

factoreado y desplazado con respecto a la ubicacion del valor de x, que minimiza el

resultado en la ecuacion (2.1). Por otra parte, si >0 el valor que minimiza M, (z) es

también el mismo que lo hace con la expresion subradical y por lo tanto, la raiz no necesita
ser calculada. Luego, para h> 0 los valores de z que minimizan la ecuacidn (2.4) estan

también en el intervalo [0,1] de modo que, si por simplicidad se define la variable

g, =|z-z,, ésta va a estar en el mismo intervalo. La Figura 2.1 muestra el grafico de &”

en funcién de ¢ para distintos valores del parametro A.
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Eh

Figura 2.1 £” en funcién de € para distintos valores del parametro

Es inmediato que para » — 0 el valor de ¢ que menos contribuye a la expresion

(2.4) es £ =0. Si algunos valores a, se repiten, el mas frecuente serd aquel que contribuya
con el mayor numeros de ceros a la ecuacién (2.4). Por lo tanto para 4 — 0, el valor g,

mas frecuente (la moda) minimiza la ecuacién (2.4).

Por otro lado, para & — o, los winicos valores de & que no pueden ser despreciados

son aquellos que tienen un valor cercano a 1. Pero, cada valor de z contribuira con dos de
tales términos a la expresion (2.4), uno debido a z" y otro de la forma jz—1|". La suma de
ambos términos se muestra en la figura 2.2. Es evidente que z = % minimiza la suma de
ambas contribuciones y este valor se transforma utilizando la ecuaciéon (2.3) en

a,=—(a, +a,).

‘2
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h =10
0035

.003 |

.0025 4

.002 zh 4 [1-2z[h

.00154

.001 A

.00054

. h
Figura2? 2" +|I- z| para altos valores de A.

En el caso 4 =1, se considerara por el momento sélo la contribucién de a, y de a,
en la ecuacion (2.1) o en su analoga (2.4). En la Figura 2.3 se muestra la contribucion de
|z| y de |z-1| separadamente y el hecho de que su suma es 1. Esto significa que no
interesa cual sea el valor de z que se elija para que su contribucién a (2.1) o a (2.4) sea 1.
Por | tanto, no tendremos en cuenta los valores de a, y de a, ya que no cambian el valor
de x o de z que minimiza la ecuacion (2.1) o la (2.4). Se puede iterar con el mismo
resultado este razonamiento con los nuevos extremos a, y a,, y continuar hasta que
quede sélo un elemento si n es imnar o dos si es par. El valor que minimiza (2.1) y (2.4) es
la mediana del conjunto original, lo cual es obvio en el primer caso (n impar) y se puede
demostrar en el segundo (n par). Entre estos valores extremos de 4 existe un continuo de

ordenes fraccionarios y enteros, donde la importancia del elemento central en el conjunto

elegido, se corre hacia los extremos a medida que el orden # se incrementa.
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Figura23. 2" +|1- zlh para h=1.

Entonces, estudiamos el efecto de los filtros de la media de orden fraccionario en la
eliminacién de ruido, para los valores de 4 comprendidos en el intervalo [0,1], entre la
moda y la mediana; y en el intervalo [1,2] entre la mediana y la media aritmética,
correspondientes a las curvas que estan en la figura 2.1. Estos filtros son casos particulares

de la familia de los llamados filtros del tipo M [2.5]

2.3 La media de orden h fraccionario usando ventanas de 9 y 8 pixels y

ruido sal y pimienta

Generamos, como imagenes de ensayo, sinusoides con ruido a las cuales les aplicamos los
filtros con distintos valores de h y calculamos algunos criterios de calidad. Comenzaremos,
estudiando el comportamiento de estos filtros usando ruido sal y pimienta. Luego,
generaremos imagenes similares a las de la referencia [2.3] con ruido gaussiano y
seguiremos un procedimiento cuyas lineas generales se parecen a las de dicho trabajo
aunque con variantes propias (el uso de la ventana de 8 pixels, el criterio subjetivo) para

aue los resnltadons nuedan ser comnarados.
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Como los filtros son no lineales, no es posible definir una funcién de transferencia. Sin

embargo, se puede tener una idea del efecto que ellos producen sobre las diferentes escalas

de los detalles de la imagen si se los aplica a sinusoides de diferentes frecuencias. Por lo
tanto, se generaron imagenes de 128 x 128 pixels, que contienen 256 niveles de gris y que

consisten en sinusoides de diferentes frecuencias. A continuacién se les agreg6 ruido sal y

pimienta de la siguiente manera:

a) Se utilizé para ello un generador d» niimeros aleatorios para obtener una distribucién
uniforme de la posicién del ruido.

b) Se reemplazoé en los lugares aleatoriamente elegidos el valor del pixel por un valor
preestablecido mas alto (sal) o uno mas bajo (pimienta), para un dado porcentaje de
ruido. Luego, sobre estas imagenes se calculé la media de orden 4, utilizando ventanas
de 3x3 pixels, y se reemplazd el valor del pixel central por el valor asignado. Se trabajé
sobre sinusoides de frecuencias: 0, 0.015, 0.03, 0.06, 0.08, 1.2, 0.15 ciclos/pixel. En la
Figura 2.4 se muestra una ilustraciéon del efecto que tienen estos filtros para diferentes

valores de A.

Ademads, calculamos otro conjunto de filtros también propuesto por nosotros,
utilizando la media de orden 4, aplicado a ventanas de 3x3 pixels sin incluir en el calculo el
valor del pixel central. Nos referiremos a estos filtros como ventanas de 8 pixels y
procesan la imagen de la siguiente forma:

a) Calculan la media de orden 4 usando una ventana de 8 pixels.

b) Comparan el valor calculado en a) con el valor del pixel central de la ventana

¢) Si la diferencia obtenida en b) es mayor que un dado porcentaje, entonces reemplazan
el pixel sin procesar por el calculado. En caso contrario, el pixel central queda sin
modificarse.

Esta operacion esta basada en la suposicién de que si el valor del pixel central es
muy diferente del obtenido con la media de orden 4, es probable que dicho valor central se
deba a la presencia de ruido. El umbra: fue en la mayoria de los casos del 100%, esto es,
sélo fueron reemplazados aquellos pixels cuyos valores diferian con respecto al valor
calculado de la media de orden /4 en més de dicho umbral. La figura 2.5 muestra el efecto

de estos filtros sobre sinusoides de distinta frecuencia para diferentes valores de A.
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Figura 2.4. Ventana de 9 pixels (a) Imagen original, f = 0.03 ciclos; pixel , (b) Resultado de
agregar ruido sal y pimienta a (a), porcentaje de sal = 20 %, nivel de sal = 250, porcentaje de
pimienta = 15%, nivel de pimienta = 10. (c), (d), (e), (f), (g), y (h) resultados de aplicar estos filtros
a la imagen (b) para: (c) h=0, (d) h=0.05, (e) h=0.2, (f) h=0.3 (g) h=0.6 y (h) h=1.

Figura 2.5. Ventana de 8 pixels (a) Imagen original, f = 0.03 ciclos/ pixel, (b) Resultado de

agregar ruido sal y pimienta a (a), porcentaje de sal = 20 %, nivel de sal = 250, porcentaje de

pimienta = 15%, nivel de pimienta = 10. (c), (d), (e), (), (g), y (h) resultados de aplicar estos filtros
a la imagen (b) para los mismos valores de 4 que en la figura 4. El valor umbral es 100%.
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2.4 Ciriterios de calidad

Para evaluar el comportamiento de estos filtros con respecto a sus capacidades para
eliminar ruido, utilizamos distintos criterios de calidad objetivos: el error cuadratico medio
(ECM), la correlacion cruzada (CC) y la ley de potencia (PL) [2.8] y proponemos un nuevo
criterio subjetivo que lo llamamos error relativo medio (ERM). Para analizar los resultados
usamos las imagenes libres de ruido y las procesadas. Los célculos se repitieron para

diferentes valores de h y distintos porcentajes de ruido.

2.4.1 Criterios de calidad objetivos

Nos referiremos a los criterios de calidad que tratamos a continuaciéon como criterios
objetivos, debido a que estos estan relacionados con medidas de magnitudes fisicas de la
imagen (distancia o energia para el ECM y angulo para la CC).

a) El error cuadratico medio se define como:

J K 2
Y Sk -G, B
ECM = &1+ (2.5)

D> F(j,k)

J
J=t

M~

x~
n

donde F(j,k) es el valor del pixel en la imagen original (libre de ruido) y £(j,k) es el de
la imagen filtrada.

b) Para la correlacion cruzada elegimos la siguiente definicion:

YD F(LOEG,k)
CC = J=L kel = (2.6)
[ZZ(FU,k))ZZZ(F(j, k))2]

J
j=1 k=1 j=1 k=1
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La CC fue normalizada a su méaximo valor (1), mientras que el valor obtenido en la
definicién dada en la referencia [2.8] no estd acotado.

c¢) La Ley de Potencia se define como:

2

ZZ[F(},k)V —F(J’k)v]
Lp =11 2.7)

> Y F(j, k)Y

k=1

J
Jj=

—_

donde v esun valorentre 0y 1.

2.4.2 Criterio de calidad subjetivo

Cuando las imagenes son observadas por humanos, el conocimiento del sistema visual
(VS) si bien sujeto a un grado muy importante de variabilidad individual, puede ser muy
util para determinar la calidad subjetiva de una imagen o la fidelidad de la misma con
respecto a una escena original. Por lo tanto proponemos un nuevo criterio de calidad
subjetivo que tiene en cuenta las caracteristicas promedio del sistema visual humano. Este
criterio, llamado error relativo medio (ERM), esta basado en la premisa de que un error en
un nivel de gris no es percibido de la misma manera para los niveles de intensidad altos
como lo es para los bajos. Entonces, basado en la analogia con la ley de Weber-Fechner
[2.9] (ver capitulos 6 y 7), el error relativo medio (ERM) podria ser un criterio mas

adecuado para la evaluacion subjetiva de la calidad de la imagen. Lo definimos como:

ERM — ii'F(j,k)—F(j,k))

2.8
Jj=l k=1 F(]:k) ( )
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donde las barras indican el valor absoluto y cada término es calculado siempre que
F(j,k)#0. Laley de Weber-Fechner [2.9] establece que la relacion: Al/I es constante
dentro de amplios limites de intensidad (u otros estimulos); donde / es la intensidad para la

cual el ojo estd adaptado y A/ es el minimo incremento de esa intensidad requerido para

que la variacion sea perceptible.

2.5 Evaluacion del efecti: de la media de orden h fraccionario en la

eliminacion de ruido sal y pimienta.

El primer resultado que encontramos es que todos los criterios objetivos evaluados,
interpretados en su propio contexto, dan aproximadamente la misma informacion.
Elegimos uno de ellos (el ECM) para describir los resultados de aplicar estos filtros a las
sinusoides. La Figura 2.6 y la Figura 2.7 muestran el ECM para diferentes frecuencias y

valores de h correspondientes a ventanas de 9 y 8 pixels respectivamente.

Segundo, los mejores resultados con respecto a la reduccion de ruido para el ECM se
obtienen para ventanas de 9 pixels y h=1.3 para las frecuencias mas altas y se corren
hasta A=1.2 para las mas bajas. Para estos valores de h la mejora con respecto a

h=1(mediana) es aproximadamente del 20%.

Tercero, las frecuencias espaciales bajas se corrigen mejor que las altas, esto es una

consecuencia del tamario finito de la ventana.

Cuarto, para valores bajos de 4 la ventana de 8 pixels no es tan buena como la de 9

para la reduccion de ruido.

Obtuvimos que usando ventana ds 9 pixels el ECM es sistematicamente menor que
con ventanas de 8 pixels .( test [2.10] 10 grados de libertad, P<0.001). Para el criterio de la

correlacion cruzada se obtuvo la relacidn inversa que significa lo mismo.
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Figura 2.6. Error cuadratico medio para ventanas de 9 pixels, distintas frecuencias, f
(expresadas en ciclos por pixel) y 4 en el intervalo [0,2].
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Figura 2.7. Error cuadratico medio para ventanas de 8 pixels, distintas frecuencias, f (expresadas
en ciclos por pixel) y 4 en el intervalo [0,2].

Quinto, encontramos que las ventanas de 8 pixels son mejores que las de 9 pixels para la
reduccion de ruido con respecto al ERM, como se puede observar en las figuras 2.8 y 2.9.
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Por ultimo, el valor minimo del ERM para ambos tipos de ventanas estd en h =1,

esto coincide con el buen comportamiento del conocido filtro mediana.

Error relativo medio
(ventana de 8 pixels)

Figura 2.8. Error relativo medio para ventanas de 8 pixels, distintas frecuencias, f (expresadas
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en ciclos por pixel) y 4 en el intervalo [0,2].

80 ]
—o— =0 .
—= - {=0.015 x4
70 —a—- 12003 A
000\ —v-- f=0.06 ./. ./
e & §=0.8 " A
60 f = - =012 ) » 4
\ e P4 .
RN e I D
50 \ E————— / '.. /Ar
A S £
. o e /)
4;‘\\0 \ ’ ‘_.~’// Vab.4
4 . Vet A S
L KA.
™ N ¢ 7 x 4
20 \ . o S ux
RETRUIR S P
\\ \ v-"/'/ <
10 4 \ hat S ‘/‘/
Niigeped
1V et G G S SN 0 G G0 G0 S (0 S L S S S B S

0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.01.11.21.31.41.51.61.71.81.920
h

Figura 2.9. Error relativo medio para ventanas de 9 pixels, distintas frecuencias, f (expresadas
en ciclos por pixel) y 4 en el intervalo [0,2].
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2.6 La media de orden h fraccionario usando ventanas de 9 y 8 pixels y

ruido gaussiano.

En esta seccion vamos a analizar el efecto de estos filtros en relacion con la disminucion de
ruido y con preservar bordes, cuando se aplican en imagenes que contiencn ruido
gaussiano. En primer lugar generamos la imagen [ de la referencia [2.5] y lucgo l¢
agregamos ruido aditivo gaussiano de manera que los resultados mostrados en dicha
referencia pucdan ser comparados con los de la media de orden h fraccionario. Este ruido

lo obtuvimos a partir de la suma de tres numeros aleatorios con distribucion uniforme. Para

generar dicho ruido con un determinado valor medio m y varianza o> usamos la siguicnte

expresion [2.11]

x=20'(y| +y, +¥,)+m=30 (2.9)
donde los y, son numeros aleatorios con distribucién uniforme en el intervalo [0.1] v x ¢s

la variable aleatoria con distribucion aproximadamente gaussiana. A este valor d¢ v lo
multiplicamos por 127 y se lo sumamos a las imagenes. La posicion del ruido fue gencrada

de la misma manera que antes en diferentes porcentajes. El resultado de la adicion fue

acotado a 255 y a 0. En nuestro caso elegimos m=0y o* =19.

Un cjemplo del cfecto que producen estos filtros con ventanas de 9 pixels para dos

porcentajes de ruido diferentes se mucstra en la Figura 2.10.

2.6.1 Analisis de los bordes

Ahora cstudiamos la habilidad que tienen estos filtros para preservar bordes recurriendo a
la Figura 2.10. In ella clegimos una fila que conticne una funcion escalon de 14 pixels.
Lucgo. corremos una ventana unidimensional sobre ella y calculamos ¢l promedio local. fa
varianza local y ¢l crror cuadratico medio entre la imagen filtrada y la original libre de
ruido.

Comenzamos defiendo ¢l promedio local como:
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1 A/:jo"”’ .
M= D F(j.k) (2.10)
w S e

donde. £, es el numero de filay w es el ancho de la ventana. Ahora bien, si comparamos

el promedio local de la imagen de entrada con el de la salida obtenemos informacion de
cuan bien el correspondiente filtro preserva los bordes. Nosotros usamos en los calculos

w=3.

Figura 2.10 (a) Imagen original de la ref. |2.3]. (b) Resultado de agregar a (a) 55% de ruido
Gaussiano. (¢) Imagen filtrada con ventana de 9 pixels v A = 0.5 .(d) Resultado de agregar 35% de
ruido Gaussiano a (a) v (¢) Imagen [iltrada con ventana de 9 pixels v A= 0.8

Continuamos definiendo la varianza local como:
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J=Jo+w 2

Vi= Y [F(.k)-M,] @2.11)

J=Jo

donde M, esta definido en la ecuacién (2.10). A partir de la comparacién entre la varianza
local de la salida y la de la imagen original libre de ruido se obtiene la difusién que

produce cada filtro en el borde o en los puntos de discontinuidad.

Por ultimo, representamos al valor local del error cuadratico medio en cada

subregion por RCM y lo definimos como:

Jmgw "7
RCM, ={ 3 [F(j,k,)-F(j,k,]'} (2.12)

J=Jy

donde F(j,k,) representa el pixel filtrado y F(j,k,) el valor en la imagen libre de ruido.

Este célculo da informacion sobre la habilidad que tiene el filtro tanto en preservar el borde
como en eliminar ruido. Esta operacion indica la desviacion de la imagen filtrada con

respecto a la original

2.7 Evaluacion del efecto de la media de orden h fraccionario en

preservar bordes

Generamos la imagen I de la Referencia [2.5], en la medida que pudimos de acuerdo con la
informacién disponible, de manera tal que nuestros resultados pudieran ser comparados
directamente con los obtenidos con otros filtros no lineales. Utilizamos una ventana
unidimensional de 3 pixels aplicada sobre la funcidn escalon anteriormente sefialada para
estudiar la respuesta en los bordes y calculamos el promedio local, la varianza local y el

error cuadratico medio de acuerdo a las definiciones mencionadas.
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2.7.1 Promedio local

Aplicamos los filtros de orden # a la imagen I con distintos porcentajes de ruido aditivo
Gaussiano. Usamos ventanas de 8 y 9 pixels.

Comenzamos agregando 10% de ruido aditivo y continuamos incrementandolo en pasos de
5% hasta llegar al 55%. Usando ventanas de 9 pixels y hasta este ultimo porcentaje
observamos un excelente comportamiento de estos filtros para todos los valores de 4, no
encontramos diferencias entre la imagen libre de ruido y la filtrada (ver Figura 2.11). Con
60% de ocupacién y 4 = 0.7 aparece una distorsion en los bordes como se puede ver en la
Figura 2.12.
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Figura 2.11. Promedio local de la respuesta filtrada de un escalén. Resultado de agregar 55% de
ruido Gaussiano y usar un filtro con ventana de 9 pixels. n indica la posicion del pixel central de la
ventana.
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Figura 2.12. Promedio local de la respuesta filtrada de un escalon. Ventana de 9 pixels, # = 0.7 y
00% de ruido Gaussiano.
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A medida que el porcentaje de ruido aumenta, la distorsiéon es cada vez mas severa.
Usando ventanas de 8 pixels la distorsién comienza a aparecer con porcentajes de ruido

menores, tan bajos como 20% y h =1 (Figura 2.13).

45

40 —

35 —

30 —

~—e— original
—=— filtrada

25 —

Valor medio local
(ventana de 8 pixels)

20 —4

15

IF'TT T T T T TTTT I
012345678 910111213

Figura 2.13. Promedio local de la respuesta filtrada de un escal6n. Ventanas de 8 pixels y
20% de ruido Gaussiano.

2.7.2 Varianza local

El ancho de la varianza local muestra el grado de difusion del borde como resultado del
efecto del filtro. Nuevamente, encontramos excelentes resultados usando ventanas de 9
pixels y ruido Gaussiano hasta 55% de ocupacion (Figura 2.14). La varianza local filtrada

tiene en el borde el mismo ancho y la misma amplitud que la original.

A medida que se incrementa el porcentaje de ruido por encima del 60%, comienza
nuevamente la distorsion (Figura 2.15), con 65% hay sobre un lado del borde una
importante distorsion y con 85% hallamos distorsién en los dos bordes. Usando ventanas

de 8 pixels una difusion importante aparece para 20% de ruido y valores altos de /.
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Figura 2.14. Varianza local de la respuesta filtrada de un escalén. Resultado de agregar
55% de ruido Gaussiano, 4 = 0.7 y usar ventanas de 9 pixels
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Figura 2.15. Varianza local de la respuesta filtrada de un escalon. Ventanas de 9 pixels, 4 = 0.7
y 60% de ruido Gaussiano.

2.7.3 Raiz cuadrada del error cuadratico medio

Aplicando la raiz cuadrada del error cuadritico medio, encontramos las misma

conclusiones que con la varianza local.
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2.7.4 Repuestas a lineas angostas

Para estudiar la resolucidén que tienen estos filtros sobre una linea angosta, usamos la
imagen II de la referencia [2.5]. Todos los filtros, tanto los de 8 como los de 9 pixels no

lograron resolver una linea de 1 pixel de ancho.

2.8 [Evaluacion psicofisica

A continuacion realizamos una evaluacién visual preliminar de las imagenes filtradas.
Comenzamos mostrando una imagen en un monitor de TV a veintitrés observadores. Esta
estaba formada por tres sinusoides libres de ruido ubicadas en la zona central y por sus
correspondientes imagenes filtradas con ventanas de 8 y 9 pixels en sus laterales (Figura

2.16).

Figura 2.16. Imagen usada en la evaluacion psicofisica. (a;), (a;) y (as) son las tres imagenes
originales de las sinusoides libres de ruido. (c,), (b;) y (c3) son las filtradas con ventanas de 8
pixels: (c;) ERM=7865, ECM=0.253; (b;) ERM=9666, ECM=0.242 y (c;) ERM=10.004,
ECM=0.18. (b;) (c3) y (bs) son las imagenes filtradas con ventanas de 9 pixels. (b;) MRE=24.661,
ECM=0.236; (c;) ERM=34.532, ECM=0.234 y (b;) ERM=32.007, ECM=0.144.Las imagenes
obtenidas con ventanas de 9 pixels tiene mayor ERM y menor ECM que sus correspondientes con
ventanas de 8 pixels.
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Las imagenes fueron elegidas de tal manera que una tuviera un ECM mayor que la otra y
que lo contrario valiera para el ERM. Luego, se les pidi6 a los observadores que eligieran
la imagen que les resultara mas parecida a su original. Las respuestas indicaron que los
observadores clasificaron consistentemente como las mas similares a aquellas con menor
ERM y no a las de menor ECM, cuando la diferencia entre aquellos errores no era
pequeiia. Este hecho estaria sefialando que el ERM se relaciona mejor con la calidad de la
imagen percibida que el ECM. Ademas, las ventanas de 8 pixels mostraron menor ERM
que las de 9. Por lo tanto, esta evidencia pareceria sugerir que cuando el aspecto visual es
el motivo del filtrado, esto es, cuando no esta orientado hacia medidas metroldgicas, las

ventanas de 8 pixels son las mas adecuadas para la reduccion de ruido.
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Capitulo 3

Respuesta en frecuencia de un sistema optico
desenfocado

3.1 Introduccion

Vamos a estudiar el efecto del desenfoque sobre imédgenes planas y sobre imagenes de
objetos 3D iluminadas incoherentemente. En este capitulo comenzamos con un desarrollo
tedrico del desenfoque Analizaremos por un lado, como se desenfoca, que efectos se
producen y por otro como modificarlos. Veremos como disminuir el desenfoque o como

exagerarlo o hacerlo mas sensible.

Para hacer un estudio teérico de imagenes que han sido degradadas por desenfoque
es esencial conocer el analisis de Fourier en la teoria de formacién de imagenes. En este
capitulo se desarrolla la parte necesaria de este andlisis, para poder obtener la respuesta en
frecuencia de un sistema optico desenfocado iluminado incoherentemente. Esta respuesta,

debe ser especificada para describir completamente el sistema formador de imagenes y
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posteriormente obtener la distribucion de intensidad en el plano imagen de objetos que han
sufrido desenfoque. Ademas se evalta la funcidn respuesta en el caso particular de una la

pupila rectangular.

3.2 Analisis de Fourier en la teoria de formacion de imagenes

incoherentes

Se encuentra experimentalmente que muchos fenémenos fisicos comparten la propiedad
basica de que su respuesta a varios estimulos que actian simultdneamente es idénticamente
igual a la suma de las respuestas que cada estimulo produce individualmente. Estos
fenomenos son denominados lineales y la propiedad que ellos comparten es la linealidad.
Ademas, la linealidad de la ecuacion de onda que describe la propagaciéon de la luz
conduce a considerar a las operaciones Opticas de formacion de imagenes en

transformaciones de distribuciones de luz "objeto" en distribuciones de luz "imagen".

Cuando la iluminacién sobre el objeto es incoherente, las respuestas impulsivas en el
plano imagen varian en forma estadisticamente independiente. Por lo tanto, deben ser
sumadas en potencia o en base a intensidad. Puesto que la intensidad de cualquier
respuesta impulsiva es proporcional a la intensidad del punto objeto que le dio origen, se
sigue que un sistema formador de imagenes incoherente es un mapeo lineal en intensidad y
que la respuesta impulsiva del mapeo de intensidad es proporcional al médulo al cuadrado

de la respuesta impulsiva coherente [3.1].

Un sistema lineal formador de imagenes se dice que es espacialmente invariante si la
imagen de una fuente puntual objeto cambia sélo en su posicion y no cambia en su forma
funcional a medida que la fuente puntual cambia de posicion en el campo objeto. En la
practica, los sistemas formadores ae imagenes son sélo parcialmente invariantes o también
llamados isoplanaticos sobre el campo objeto, pero es posible dividirlo a este campo en

pequeiias regiones dentro de las cuales es aproximadamente invariante.

Para describir completamente el sistema formador de imagenes, debe ser
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especificada la respuesta impulsiva para cada una de las regiones isoplanaticas; pero si la
porcidn particular de interés del campo objeto es suficientemente pequeiia, es suficiente

considerar sdlo la zona sobre el eje del sistema Optico y en los alrededores.

Si ademas de considerar sistemas lineales e invariantes, la iluminacion es
espacialmente incoherente, la distribucion de intensidad en el plano imagen se obtiene

integrando la intensidad de las imagenes de difraccion asociadas con cada punto del objeto.

Si I,(x,,y,) es la intensidad geométrica ideal en (x,y,), [A(x;,¥; )|2 es la intensidad de

la imagen de difraccién de la fuente puntual, conocida como funcion de punto extendido
(PSF), h la respuesta impulsiva coherente; la intensidad de la imagen en (x,,y,), se

obtiene de:

Ii(x;,y,)= '['ﬂh(xi X5 Vi —J’o)‘zlg(xmyo) dx, dy, 3.1

Esta ecuacion expresa que un sistema formador de imagenes estd descripto por la
imagen de la fuente puntual localizada a través del campo objeto. Esta integral, por ser una

convolucidn, es conveniente expresarla como

L= =1, (3.2)

La simplicidad de los sistemas invariantes se pone de manifiesto cuando se aplica la
transformada de Fourier a la ecuacion (3.1). Transformando ambos lados de la ecuacién

(3.2) y aplicando el teorema de la convolucién, el espectro I,(f,,f,) e I,(f,,f,) del

sistema de salida y entrada estan relacionados por
li(fx’fy)=H(fx’fy)Ig(fx’fy) (3'3)
donde

li(fx’fy)= Hli(xi’yi)exP[“Z” i(fxxi +fyyi )] dx,; dy,
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'g(fx’fy)z Ijlg(xi’yi) exp[—27r i(fxxi +fyyi)] dx; dy,

son las transformadas de Fourier de las intensidades imagen y objeto respectivamente y H

es la transformada de Fourier de la respuesta impulsiva incoherente dada por:

2
H(7 )= [y expl2aitrin + fp)] s dy, G4)

La funcién H indica el efecto del sistema en el dominio de las frecuencias. Para
obtener la intensidad de la imagen en (x,,y,) (ecuaciéon (3.1)) se ha reemplazado la
convolucién por otra operacién mas simple que consiste en realizar la transformada de

Fourier multiplicar y aplicar la transformada inversa a I;, es decir:

F0.(0 1)) = FHG SN 1)) = Lo 3)
que es en definitiva lo que se necesita calcular.

Para hacer un estudio tedrico de imagenes que han sido degradadas por desenfoque
es necesario entonces conocer H, la respuesta en frecuencia de un sistema Odptico

desenfocado.

3.3 Funcion de Transferencia Optica de un sistema libre de

aberraciones.

La calidad visual de una imagen depende del contraste o de las intensidades relativas de la
porcion portadora de informacién de la imagen y de la porcion presente en el fondo, por

este motivo es conveniente reemplazar I I; y H por su versién normalizada.
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Un campo con intensidad constante en el plano objeto tiene en su espectro de Fourier
I; frecuencia cero y da origen a una imagen con intensidad constante. El espectro de
frecuencias normalizado de I, e I; va a estar definido por

L/ /)

Gg(f:t’fy)= 1.(0,0)

_L(f.. 1)
Gi(f;’f;)—m)L

En forma similar la funcién de transferencia normalizada H va a estar dada por

H(/../)

D/ 1,) = H(0,0)

(3.5)

Esta funcién D es conocida como funcidn de transferencia optica (FTO). Por lo tanto D

queda expresada como:

Puesto que la funcidon de transferencia coherente y la funcién de transferencia
incoherente involucran a la respuesta impulsiva coherente h entonces, debe existir alguna

relacion entre ambas. La funcién de transferencia coherente esta dada por [3.1]
C(fo ;) = Fin} (3.6)

donde Ffh} indica la transformada de Fourier de h. Haciendo uso de esta tltima ecuacién

y aplicando el teorema de autocorrelacion se obtiene [3.2]
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”C(f"'?') C(¢&'-fo.n'-f,)dé dn'
[flce,m)i*ag an

Si se hace el siguiente cambio de coordenadas

D(f..f,)=

resulta la expresion simétrica

ffoe+ L e e @ L -2y
D(f..f,) = 2 2 2 2 (.7)
[lce.n) dgan

Esta ecuacion es valida para sistemas incoherentes con y sin aberraciones. Las propiedades

mas importantes que se derivan de esta ecuacion son las siguientes :
—D(0,0)=1
2.-D(-1..,—-/,)=D"(/..1,)
3.-D(f,.£,)| <D(0,0)]
Para un sistema coherente libre de aberraciones se tiene que

C(f. /) = P(fon 1) (3.8)

en donde P es transmitancia de la pupila.

Para sistemas opticos incoherentes se obtiene usando la ecuacion (3.8)
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D JJ B+ Lns Lypie-L - Lyazan
ed)= [P magan ¢

en el denominador se reemplazé P2 por P debido a que se considera que la transparencia de
la pupila toma el valor uno o cero. Esta ultima integral tiene la siguiente interpretacién
geométrica:

El numerador representa el area de superposicion de dos funciones pupila

desplazadas, una centrada en (%,%) y la otra en (—%,—%J. El denominador

normaliza dicha area por el area total de la pupila.

area de superposicion
area total

D(f..f,) = (3.10)

Para calcular la FTO de un sistema limitado por difraccion, se pueden realizar

directamente los pasos indicados en esta interpretacion, como se muestra en la Figura 3.1.

AN y
\.(fx/ 12)
N E N
7 \ 7 &
(xAfy2)
a) b)

Figura 3.1. Interpretacién geométrica de la Funcién de Transferencia Optica (FTO) de un sistema
limitado por difraccion. (a) La funcién pupila. El area total es el denominador de la FTO. (b) Dos
pupilas desplazadas. El area de superposicion es el numerador de la FTO.
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3.4 Funcion de Transferencia Optica de un sistema desenfocado

Cuando un sistema formador de imagenes estd limitado sélo por difraccién, la respuesta
impulsiva coherente consiste en el patron de difraccidon de Fraunhofer de la apertura de
salida centrada alrededor del punto imagen ideal. Este hecho sugiere una manera de
introducir las aberraciones. Cuando existe un error de fase en el frente de ondas, se puede
pensar que la pupila de salida estad iluminada por una onda esférica ideal y que existe
dentro de la apertura una placa que produce un corrimiento de fase de tal manera que

deforma el frente de onda que sale de la apertura. Si el error de fase en el punto (x,y) en la
pupila de salida esté representado por k. W(x,y) , donde k = 2'7”, A la longitud de onda y W

es la distancia 6ptica entre el frente de onda de referencia ideal y el emergente, entonces la

transmitancia compleja P va a estar dada por

P(x,y) = P(x,y).exp(i.k.W(x,y)) (3.11)
en donde P es la funcién pupila gencralizada. La respuesta impulsiva de un sistema
formador de iméagenes coherente es el patron de difraccion de la abertura con transmitancia
P. La respuesta impulsiva de un sistema incoherente que presenta aberraciones es

nuevamente el mddulo al cuadrado del resultado coherente.

La funcion de transferencia dptica expresada en funcion de P va a estar dada por:

s e+ Lo 2ypre - Lo - 22y az :
x3¥J y = - (31 )
[[ecc.mp(&.m)dg dn

Si se considera que la transparencia de la pupila es uniforme y toma el valor uno dentro de

la abertura de la lente, la funcion P tiene la forma:
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exp(ikW (x, y)) dentro de la abertura de la lente

P(x’ y) =
0 afuera

Es la integral dada por la ecuacion (3.12) la que debe ser evaluada para encontrar la

respuesta de un sistema 6ptico que presenta aberraciones o desenfoque. Si se consideran

p

. . a
dos circulos unidad en el plano (x,y), centrados en los puntos (i 5,1- 5) como muestra la

Figura 3.2, el integrando en la ecuacién (3.12) se anula afuera de la region comun a estos

circulos porque P(x,y)=P*(x,y)=0 para x* + )’ >

N\

Figura 3.2. Region de integracion para el par de frecuencias (o).

Si los ejes coordenados (x,y) se reemplazan por (§,n), de manera que el eje € pase por los

B

puntos (i %,i 5) , estando el origen en el punto medio de su union, la ecuacién (3-12) se

convierte en:

ffpe+Zer-Lemazan

[[P&.mP & magdn

D(f.,0)= (3.13)
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donde f, =+ +f y P(E,n) se obtiene de P(o,B) por medio de las sustituciones:

E=xcosy+ ysiny
n=ycosy—x siny

siendo y = tan"(ﬁj

(04

por lo tanto sin pérdida de generalidad se pueden considerar s6lo objetos cuya forma sea de
estructuras lineales; es decir objetos cuya intensidad sea constante a lo largo de un eje y
varie respecto del eje perpendicular. Las consideraciones anteriores muestran que la FTO

para el par de frecuencias (a.,B), es la misma que para una sola frecuencia (f_, 0), siempre

que la pupila esté rotada un angulo y. Alternativamente, se puede interpretar el resultado
identificando a la respuesta del sistema para el par de frecuencias (c,3) con la respuesta
para la frecuencia (f,)., de una estructura lineal cuya direccion esté inclinada un angulo y
con la seccion meridional de la pupila. Este resultado, el cual se aplica a cualquier forma
de la funcion pupila, no solamente simplifica el algebra en la evaluacién de la funcion
respuesta en cualquier caso, sino que implica el importante corolario: toda la informacién
relacionada con las propiedades de la formacion de imagenes de cualquier sistema se
puede obtener en la practica usando estructuras lineales. Mas avin, el resultado nos permite

pensar en términos del caso mas facilmente visualizable de un objeto unidimensional.

La expresion (3.13) se convierte en

S . A
JIPG+ 2P - mdgdn

D(s.0) =
’ [[pcem P& mazin

(3.14)
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en donde s es la frecuencia espacial reducida relacionada con la frecuencia espacial f; en el

plano imagen por

s=(}%mw)ﬂ (3.15)

en donde A es la longitud de onda y u es la abertura angular.

En nuestro caso estudiamos como aberracion el error de enfoque. La condicidon de

foco correcto esta dada por la ley de las lentes:

1

=0 3.16
a (3.16)

1 1
+—,.._
d F

en donde dy es la distancia entre el objeto y la lente, d; , entre la lente y la imagen y F la

distancia focal. Cuando el plano imagen esta fuera de foco vale la relacion mas general:

1,10 1. 3.17
p e (3.17)

en donde e es el error de enfoque. Haciendo uso de las ecuaciones (3.11) y (3.12) y
comparando con la respuesta impulsiva de un sistema formador de imagenes bajo luz

coherente dada por [3.3]:

kl1 1
h(x,,v.:%,, ) = ||P(x, el S | PO
(X, ¥13%0, o) H (x y)exp[zz(d +d, )(x +y )}
. X, X By ¥,
_ k _0+_' + 0 + & d
exp{ I |:(do d ]x ( d, ——d; Jy}}dx Ly

W(x,y) va a estar dado por:
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_e(x*+)7)
(x9y)'" 2

(3.18)
Para estudiar el problema de la formacion de imagenes libre de otras aberraciones en

la presencia de desenfoque, la funcién pupila toma la forma

exp{ikw(x2 + yz)}dentro de la pupila
P(x,y)= (3.19)
0 fuera

en donde el coeficiente w =§~ es una medida del defecto de enfoque; es la longitud del

camino Optico entre el frente de onda emergente y la esfera de referencia centrada sobre el
eje axial en el punto I como se puede ver en la figura 3.3. Los signos de w y z se toman
positivos si el frente de onda esta enfrente de la esfera de referencia. Este es el caso

mostrado en la Figura 3.3.

E

Figura 3.3. Sistema 6ptico con defecto de enfoque. E” denota la pupila de salida, I" el rayo extremo
en el espacio imagen. La esfera de referencia S esta centrada sobre el eje en el punto fuera de foco
P’. El frente de onda S converge hacia el punto enfocado I. La cantidad desenfocada esta
especificada con la distancia fuera de foco z, o la distancia ptica w entre Sy S”.

Es conveniente expresar la funcion de transferencia dptica en términos de la longitud

de camino optico w y de la frecuencia normalizada s porque esta funcién puede ser
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calculada sin el conocimiento de los parametros dpticos del sistema. Por otro lado una vez
conocida la FTO se debe establecer una relacion entre w y z de modo que se pueda calcular

la funcidn de transferencia Optica para un sistema especifico.

Del triangulo AIP se sigue que
(AP)’ = (AI)’ +(IPY’ — 2(AIY(IP)cos(m - u)
esta ecuacion se puede escribir como
(r+2) =@ +w)’ +2>=2(r + wzcos(r —u)

donde la distancia imagen O/ = r. Resolviendo para w

w = —r —zcosu + (r> +2zr + z* cos’ u)}é
para pequefios angulos y desenfoques la aproximacién
z2cos’u = z°
puede ser reemplazada en la ecuacién anterior obteniendo
w = z(1—cosu)

y utilizando la aproximacioén trigonométrica para pequefios angulos

sen senu

(NS
N | =

se encuentra que:
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w= -;—zsen2 u (3.20)

la cual da la relacion entre w y z que es la distancia entre el plano de enfoque y el de fuera

de foco.
3.5 Evaluacion de la funcion respuesta D(s)

Si se sustituye la funcion pupila dada por la ecuacion (3.19) en el integrando de la ecuacion
(3.14) se obtiene:

exp(ikw){[(f + %Jz + 172] - {(5 - %)2 +7? }} = explia¢) (3.21)

en donde a=2kws|=47zws|/1. La integral de la expresién (3.21) dada por el

numerador de ecuacion (3.14), es cero fuera de la region comun a las dos pupilas centradas
N

en|+-,0{.
2

Si se considera una apertura rectangular de semiancho 1 y semilongitud y,, se debe

resolver:

en donde A es el area comun de las dos pupilas y At es el area total de una sola. Los limites

de € son + (1 - %) y los de n son +y,. Por lo tanto la FTO esta dada por:
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(3.22)
=0 (is[ > 2)

Se calculé esta funcién para distintos valores del defecto de foco correspondientes a:

en donde n varia entre 1 y 50. El valor mas grande de n=50 denota un defecto de foco de
w=15.9 1. Para un sistema de apertura numérica senu = 0.10, n’=1 y 4 = 0.5 (ecuacion

3-20) le corresponde un defecto de enfoque de z = +1.6mm.

Una caracteristica de estas curva, como se-puede observar en la Figuras 3.6, 3.7 y

3.8 es el rapido deterioro de la respuesta de la lente para altas frecuencias aun para

pequeiios valores de n.

1.0 T T — e

06 | n=1 -

D(s)

04 n=2

02 ]
n=4

00 n=3

.02 | |
0.0 0.5 1.0 15 20

S

Figura 3.6. Funcion respuesta (FTO) de una abertura rectangular en funcién de la frecuencia s, para

A ,
distintos valores de defecto de enfoque w = n(-- . En este caso n varia entre 1 y 4.
T
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Figura 3.7. Funcion respuesta (FTO) de una abertura rectangular en funcion de la frecuencia s. En
este caso n varia entre 4 y 12.
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Figura 3.8. Funcion respuesta (FTO) de una abertura rectangular en funcion de la frecuencia s. En
este caso n varia entre 14 y 50.

Para valores de n mayores que 2 se produce un cambio de signo en la FTO que indica
una inversion de contraste. La regién en la que la OTF tiene signo negativo se llama
resolucion espurea. Se concluye de los graficos que cuando el sistema Optico esta fuera de
foco se produce una atenuacion del contraste y el nimero de veces que se invierte aumenta

para las altas frecuencias.

Se estudi6 también el comportamiento de la FTO en funcién del desenfoque z para

distintos valores de la apertura numérica y para una frecuencia s fija. En la Figura 3.9 y en
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la 3.10 se puede ver dicha funcién en donde se us6 como parametro la apertura angular. A
medida que esta aumenta (desde (a) hasta (c)), el deterioro de la respuesta de la lente se
produce para apartamientos menores de la posicion de foco correcto. Es decir que la FTO
se hace mads sensible al desenfoque cuando aumenta la apertura numérica. Esta sensibilidad
se hace aun mayor cuando aumenta la frecuencia s que se esta analizando. Este resultado se
puede observar si se compara la Figura 3.9 en la cual se utiliz6 s=0.01 y la Figura 3.10 con
s=0.1.

125

@

RN

0 2 s
Z(mm)

Figura 3.9. Funcidn respuesta (FTO) de una abertura rectangular en funcién de la distancia de
enfoque, para una frecuencia fija s=0.01 Se usé como parametro la apertura angular (a) seno u=0.1,
(b) seno u=0.15 y (c¢) seno u=0.2

125

Figura 3.10. Funcion respuesta (FTO) de una abertura rectangular en funcién de la distancia de
enfoque, para una frecuencia fija s=0.1 Se us6 como parametro la apertura angular (a) seno u=0.1,
(b) seno u=0.15 y (c) seno u=0.2
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La funcién respuesta anteriormente calculada para una abertura rectangular es
cualitativamente similar a la correspondiente usando una abertura circular [3.4]. Por este

motivo no se han calculado resultados numéricos en este trabajo.

Se puede observar que cuando w — 0 la ecuacién (3.22) se reduce a:

D(s) = (1 --;-) (9<2)

=0 (Js[>2)

que corresponde a la FTO enfocada de sistemas limitados por difraccion con pupila
cuadrada [3.2].

Finalmente se puede ver en la referencia [3.5] que la aproximacién geométrica no
describe bien los sistemas limitados por difraccion para las altas frecuencias y para
cualquier desenfoque relevante (w=501). Sin embargo, cuando w > 24, la forma de las
dos funciones de transferencia es similar para bajas frecuencias y la FTO geométrica es
satisfactoriamente parecida a la exacta FTO para las frecuencias que se encuentran dentro
del primer l6bulo lateral positivo. Para altas frecuencias, la FTO geométrica esta
desplazada con respecto a la exacta FTO, y este desplazamiento es funcion de la frecuencia

y del defecto de enfoque.
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Capitulo 4

Correccion del desenfoque usando el criterio de maxima

visibilidad

4.1 Introduccion

En las primeras etapas de la fotografia, enfocar con una camara era una tarea laboriosa que
consistia en mover la lente hasta que la imagen en el visor estuviera en foco. En nuestros
dias la tecnologia ha hecho que el enfoque se realice simplemente apretando un boton. Para
poder obtener imagenes perfectamente enfocadas, las cdmaras de enfoque automatico
emiten un haz de luz infrarrojo y a veces ultrasonidos sobre los objetos. A través de la
diferencia de tiempo entre los haces trasmitidos y reflejados, se calcula la distancia entre el
objeto y la camara. Esta informacion es entonces usada para controlar un motor y ajustar el
enfoque de la lente de la camara en la posicion correcta. Si bien, esta técnica es excelente y
simple, puede no funcionar bien en microscopios, telescopios, camaras oftalmolédgicas o

endoscopicas.
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La aplicacién de técnicas de procesamiento de imagenes en microscopia requiere
trabajar con imagenes perfectamente enfocadas. Cuando se examinan secciones de
distintas muestras mediante inspeccién visual, el enfoque manual del microscopio es
frecuentemente muy impreciso y subjetivo para poder asegurar reproducibilidad. Esto es
especialmente severo cuando se tienen que analizar un gran nimero de objetos en el campo
de vision, por ejemplo en aplicaciones médicas, biologia, industrias de semiconductores,
etc y puede afectar los resultados de los programas que usan estas imagenes para mejorar
andlisis. La automatizaciéon del control de enfoque asegura la reproducibilidad de la

experiencia.

En microscopia, uno de los inconvenientes mas comunes que presentan las imagenes
tridimensionales es su degradacion debida al desenfoque. Cuando se observa una muestra
que tiene un cierto espesor, en un microscopio convencional, la estructura fina esta en
ciertos objetos planos que estdn perfectamente enfocados, pero no se ven en los
fuertemente desenfocados. Por lo tanto la observacion de estructuras 3-D en un objeto con
cierta profundidad, en una sola imagen es generalmente dificultosa. Durante los ultimos
afios ha habido considerables esfuerzos para obtener una imagen de un objeto

tridimensional de manera tal, que esté totalmente en foco.

En este capitulo se estudian algunos criterios conocidos y otros nuevos, propuestos
por nosotros, que determinan cual es la imagen plana mejor enfocada dentro de un
conjunto de imagenes planas con desenfoque progresivo. Estos criterios se investigan
desde el punto de vista tedrico, aplicando el analisis de Fourier desarrollado en el capitulo
anterior y desde el punto de vista experimental. A partir de los resultados, se elige el
criterio de maxima visibilidad y se aplica en imagenes de objetos 3D para construir una

imagen en la cual el desenfoque esta parcialmente corregido [4.1].

Antes de empezar a tratar algunors trabajos realizados relacionados con este tema, se

definen algunas magnitudes de uso frecuente asociadas al desenfoque.
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4.2 Profundidad de enfoque y profundidad de campo

Para un dado sistema dptico, existe un borroneo en la imagen de un objeto (debido al
desenfoque) que si es suficientemente pequefio no afecta el buen funcionamiento del
sistema. La profundidad de enfoque es la distancia que puede ser corrida longitudinalmente
la imagen con respecto a un plano de referencia y que introduzca un borroneo aceptable.
La profundidad de campo es la distancia que se puede correr el objeto hasta que se
produzca un borroneo aceptable y depende de la apertura numérica del sistema formador
de imagenes. El tamafio admitido del borroneo puede ser especificado como el diametro
lineal del punto desenfocado (Figura 4.1) o como el borroneado angular, esto es el angulo
subtendido por el punto borroneado desde la lente. Entonces, la magnitud lineal B y la

angular B estan relacionadas con la distancia D por:

5
p=1=1

O lw

para un sistema en el aire y donde los simbolos primados se refieren a las cantidades del

lado de la imagen.

En la Figura 4.2 se puede ver que la -profundidad de campo & para un sistema de

apertura A se obtiene de la relacion:

&
NSV

Esta expresion puede ser resuelta para 8, dando:

__Dp
5_(AiDﬂ)
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Plano Plano de
imagen referencia

Pupila de
salida

desenfocado

i 2
/B > B Punto

Desplazamiento del plano de referencia
respecto del plano de mejor enfoque.

Figura 4.1: Cuando un sistema 6ptico se desenfoca, la imagen de un punto se empieza a borronear.
El tamaiio de este borroneo esta determinado por la apertura y el corrimiento del foco.

De esta relacion surge que la profundidad de campo no es simétrica respecto del enfoque
correcto. Cuando & es pequeiio comparado con la distancia D, la expresion anterior se

reduce a:

6' = —*='= —= = FS(F numero)

donde la segunda y la tercera forma del lado derecho se aplican cuando la imagen esta en
el punto focal del sistema y F es la longitud focal. El “F niimero” esta dado por la relacion
entre la longitud focal F del sistema y el diametro de la pupila de entrada [4.2]. Otra
manera de expresar esta relacion es utilizando la apertura numérica N.A., la cual se define
como el seno de la semi-apertura angular en el espacio objeto multiplicada por el indice de

refraccion del espacio objeto. Ambas cantidades estan relacionadas por:
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F numero = ;
2NA

La profundidad de enfoque en un telescopio puede ser muy grande y en un
microscopio es muy pequefia y disminuye cuando la apertura numérica N.A. del objetivo

aumenta.

Durante los ultimos afios ha habido esfuerzos considerables para obtener una imagen
con una extendida profundidad de campo, de manera tal de obtener toda la imagen

tridimensional en foco.

Apertura del sistema optico

Punto de enfoque

Borroneado angular

& interior

< >

Distancia D

8 exterior

Figura 4.2: Relaciones empleadas para determinar la profundidad longitudinal de campo en
términos de un borroneo angular tolerable.

W.Welford [4.3] realiz6 un estudio tedrico sobre las posibilidades de usar una
apertura anular para aumentar la profundidad focal de un objetivo fotografico. Si la
profundidad de campo se obtiene usando este tipo de aperturas, la definicién de imagenes
de objetos puntuales aislados mejora considerablemente con respecto a las aperturas
convencionales, en las zonas cercanas al eje. Este disefio es desventajoso cuando ciertas
consideraciones experimentales exigen el uso de lentes que abarquen amplios angulos con

respecto al eje.

Poon y Motamendi [4.4] proponen y demuestran la posibilidad de extender la
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profundidad de campo de un sistema incoherente formador de imagenes a través de una
técnica opto-digital. Una apertura anular se coloca enfrente de una cdmara de TV para
incrementar la profundidad de campo del sistema. La pérdida del contraste de la imagen se

compensa con el uso de filtros inversos en una computadora digital.

King y Berry [4.5] presentan una propuesta a la microscopia tridimensional que
efectivamente aumenta la profundidad de campo de un microscopio compuesto, entre uno

a dos drdenes de magnitud.

Haiisler [4.6] propone un método para incrementar la profundidad de campo que
consta de dos pasos. En el primero, genera una imagen incoherente modificada de un
objeto tridimensional la cual, aunque degradada, tiene la misma degradacion en todos los
planos objetos. En el segundo paso, se filtra esta imagen modificada en un procesador de
imagenes coherente para obtener una imagen sin degradacion con la profundidad de campo

aumentada. Este método tiene algunas limitaciones originadas por la presencia de ruido.

M. Mino and Y. Okano [4.7] mejoran las propiedades de las imagenes de un sistema
optico desenfocado, usando aperturas cuyas amplitudes de transmitancia varian
gradualmente desde el centro de la pupila hacia el borde. Este estudio esta basado en la
Funcién de Transferencia Optica. Una de las aperturas estudiadas tiene una amplitud de
transmitancia que decrece gradualmente desde el centro hacia el borde y en la otra decrece
desde el borde hacia el centro. Los resultados de los calculos muestran que cuando el
sistema esta desenfocado, en zonas cercanas al foco, la primera clase de las aperturas
anteriormente mencionadas produce una imagen desenfocada mejorada con relacion a la

segunda clase.

Erhardt et al [4.8] desarrollan un procedimiento de reconstruccion basado en la teoria
de sistemas lineales para imagenes 3-D en microscopia. Utiliza la funcion de transferencia
optica dada por Stokseth [3.5] y su antitrasformada para la reconstruccién de la imagen.
Este procedimiento permite mejoras significantes en la resolucion espacial en las imagenes

planas perpendiculares al eje optico. Con este método se hacen visibles estructuras finas
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que estaban superpuestas debido a la proyeccion desenfocada. Por otro lado, este
procedimiento tiene el efecto adicional de incrementar la relacion sefial ruido en un factor

de 3.

Los microscopios confocales producen muy buenas imagenes de objetos 3D
escaneando todos los puntos en diferentes profundidades y eligiendo la profundidad que
maximiza la luz dispersada, este fendémeno sucede en la posiciéon de mejor foco para ese
pixel. Generalmente la inica informacién para la determinacion del foco es la imagen. Por
lo tanto, los mismos datos de la imagen deben ser usados para determinar el foco dptimo
por medio del andlisis computarizado de la misma. El objetivo del uso de algoritmos de
enfoque automatico es obtener iméagenes mejores y reducir el esfuerzo del observador en
enfocar las muestras en forma continua. La necesidad es més evidente cuando se realiza
sobre 4reas extensas, con mas de una zona para ser inspeccionada y con diferentes niveles
de profundidad.

Itoh et al [4.9] demuestran un método para extender la profundidad de campo de un
microscopio optico usando un mecanismo de control simple y técnicas de procesamiento
digital de imagenes. El método permite obtener proyecciones de objetos 3-D y medir
superficies 3-D procesando una sucesion de imdgenes digitalizadas tomadas con un
microscopio. Estadisticas localcs de imagenes de objetos 3-D proveen la informacion sobre
el objeto. También sugieren una modificacion del sistema 6ptico para eliminar efectos no

deseados causados por la iluminacién cuando se miden superficies 3-D.

Sugimoto et al. [4-10] proponen dos métodos digitales capaces de componer
imagenes, (tomadas con un microscopio) con una profundidad de foco incrementada. Uno,
usa pseudocoloreado en la serie de iméagenes planas y el otro considera la varianza local de
cada una de las imagenes planas de la serie. El método de pseudocoloreado es 1til cuando
el nimero de imagenes es bajo. Para que el método sea beneficioso, en el caso de usar la
varianza local, es necesario elegir el tamafio Optimo de la ventana de acuerdo a las
caracteristicas del objeto y de la resolucion espacial requerida. En los resultados

experimentales se puede apreciar la eficacia de los métodos. El sistema de procesamiento
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de imagenes desarrollado por los autores juega un rol fundamental debido a su alta

velocidad digital.

Pieper et al. [4.11] proponen aumentar la profundidad de campo procesando una
sucesion de imagenes planas. Debido a la limitada profundidad de campo, cada imagen
tiene una zona bien enfocada y otras fuera de foco. Los autores presentan tres algoritmos
para seleccionar los segmentos en foco y forman una imagen mejorada. En el primero de
ellos, suponen como primera aproximacién que la intensidad toma un valor maximo o
minimo en cuando esta en foco. El segundo, esta basado en el hecho de que la intensidad
promedio tomada sobre el conjunto de iméagenes tiende a tomar valores que corresponden a
zonas fuera de foco. Esto es cierto si la profundidad de campo es mas angosta que la zona
en que fueron escaneadas las imagenes. En el tercero, definen un operador diferencial no
direccional. En las imagenes resultantes se observa un circulo de confusion en las zonas

fuera del eje causada por el ligero corrimiento lateral producido por el desenfoque.

Joewono Widjaja et al. [4.12] proponen un nuevo método para mejorar el enfoque
automatico haciendo uso del anélisis de wavelet. La razén de esta aplicacion es que la
trasformada de “wavelet” es 1til para realzar los bordes caracteristicos de una imagen. Los
autores toman las imagenes con una CCD conectada a una computadora y calculan las
autocorrelaciones unidimensionales con los métodos convencionales de las wavelet.
Finalmente, grafican las funciones de autocorrelacion, comparan el ancho de sus picos y

eligen a la imagen que tiene el menor ancho como a la mejor enfocada..

Suganda Jutamulia et al. [4.13] describen un mecanismo de enfoque automatico
basado en el concepto de autocorrelacion. El método puede ser implementado 6pticamente
con detectores de anillos en el dominio de Fourier o electronicamente con una camara
CCD en el dominio de la imagen. Ademas, usan un algoritmo que calcula tanto la
transformada de Fourier como su dispersion. La imagen mejor enfocada es aquella que

tiene el menor ancho del pico de correlacion.

Roca et al. [4.14] presentan un método nuevo de enfoque automatico dentro de un
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proyecto general para automatizar la transmisiéon de un microscopio para inspeccionar
tejidos citologicos. El criterio de enfoque estd basado en el calculo de variaciones de
niveles de gris en dos imagenes detectadas por medio del histograma de contraste
dindmico. Este criterio establece cual de las dos imagenes esta mas enfocada. El algoritmo

de blisqueda esta basado en la suposicidn de simetria y unimodalidad del borroneado.

Comenzaremos con el andlisis de algunos algoritmos conocidos que permiten

determinar la posicion del foco correcto.
4.3 Criterios conocidos asociados al desenfoque

A continuacion vamos a estudiar algunos criterios conocidos y otros nuevos propuestos por
nosotros, que determinan el plano mejor enfocado dentro de un conjunto de imagenes
planas con desenfoque progresivo. Para respaldar estos criterios tedricamente es necesario
conocer la teoria de sistemas lineales y el analisis de Fourier, lo cual provee la
fundamentacion sobre la cual esta construida la teoria de formacién de imagenes. La parte
bésica necesaria de este andlisis relacionada con el desenfoque fue desarrollada en el

capitulo 3 y se aplicara en el siguiente desarrollo.

C. Déhane y F. Lanz [4.15] describen algunos criterios para encontrar la posicién
6ptima del foco en microscopia éptica; estos son el Contenido Estructural de la imagen, la
Entropia y la Entropia corregida.

4.3.1 Contenido Estructural

El contenido estructural se define como:

Szﬂ‘li(xiayi)z dx, dy,
Y

donde I,(x,,y,) es la intensidad en los puntos imagen (x,,y;) que ocupan el campo A. de
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un objeto extendido, con intensidades I, (x,,y,) . Si se aplica la transformada de Fourier a

la ecuacidn anterior y se hace uso del teorema de Parseval [4.16] se obtiene que S es

proporcional a

jj]OTF(f,,fy)lzllg( fu £, df.df,

en donde OTF (f,,f,) es la funci6n de transferencia 6ptica incoherente e |, (1, f,) es la
transformada de Fourier de la intensidad del objeto /,(x,,y,). Las variables f, y f, son

las frecuencias espaciales en las direcciones x e y respectivamente. Puesto que los dos
factores son independientes uno de otro, y se ha tomado el mddulo al cuadrado, la integral
resultante presenta un maximo cuando cada integral se maximiza. Para un dado espectro de

un objeto 1, la FTO toma su maximo valor en el rango espectral cuando el sistema éptico

esta perfectamente enfocado como se puede observar en las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8 en el
capitulo anterior. Cuando el sistema se desenfoca la integral de la FTO decrece. Esta
funcién de transferencia es menor v igual que uno y lo mismo se verifica para el médulo al
cuadrado de la FTO y como consecuencia el contenido estructural alcanza un méaximo en el

foco 6ptimo.
4.3.2 Entropia
La entropia esta dada por:
H=-3 Pn log(Pn)

donde (A,P,,..Py) es el conjunto de probabilidades con ZP,. =1. La cantidad P, se

elige como la frecuencia relativa de ocurrencia de los niveles de gris en la imagen. Por lo
tanto la entropia es un criterio que caracteriza a una sola imagen.

La cantidad H tiene interesantes propiedades, una de las cuales es ser una medida
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razonable para la determinacién del foco éptimo. Las propiedades de H son:

1. H=0 siy solo si todos los P, son cero menos uno que tiene el valor unidad.

2. Para un dado n, A es maximo e igual a log(N), cuando todos los P, son iguales.

3. Esta propiedad muestra el comportamiento de la entropia entre los limites permitidos
dados por 1.y 2. Cualquier cambio hacia la ecualizacion de las frecuencias (P, P,,.. P, ),
produce un incremento de H .

4. Una transformacion lineal de la intensidad / =al+b da un término aditivo en la
entropia H = H +log|al. Esto significa que H es invariante frente a cambios b del origen
de la escala de intensidades. El término en a@ determina cambios de contraste en la imagen.
5. Transformaciones lineales del espacio de coordenadas, tales como traslaciones y
rotaciones de la imagen dejan a / invariante.

De estas propiedades se sigue que la entropia es una medida sensible a la forma de la

distribucién en frecuencia de los niveles de gris en la imagen.
4.3.3 Entropia corregida.

Esta cantidad se define como:

H =H-log AL
cor Al

cor

Es sensible a los cambios de la intensidad de los contornos de la imagen. Al y Al cor

son las diferencias entre el maximo y el minimo de intensidad de la imagen desenfocada y

enfocada respectivamente.
4.3.4 Criterio de extremo de la intensidad

Haiisler et al [4.17] demuestra que la intensidad /,(x,,y,) en la posicién (x;,y,) como

funcién del desenfoque z siempre tiene un extremo en el mejor foco [4.18]. Basado en este
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hecho establece un criterio simple para ser aplicado a un enfoque automético. Este autor
propone medir la variacion de intensidad en funcién del desenfoque para unos pocos
pixels, en una serie de imagenes con diferente desenfoque. Para encontrar el mejor foco
sugiere primero medir I, = I(x;,,Vin,z) €n varias posiciones (x,,y, ). Entonces, el
extremo que es comun a todas las /,(z) determina el mejor foco. Supone iluminacién

incoherente, que no hay aberraciones y que el objeto se encuentra en un plano

perpendicular al eje optico.

El objeto I,(x,,¥,) ¥ la intensidad de la imagen estan relacionadas por
LGanD) = iy Lo =20 -y e @1)

donde |A(x,, yo,zl2 es la funcién de punto extendido caracteristica del desenfoque). Para

encontrar los valores que son extremos de /,(x;,y,) con respecto a z se debe resolver la

siguiente ecuacion

2

A (x,,y;, Oh(xy,¥0,2)

174 V24

Esta ecuacion puede ser satisfecha por dos clases de soluciones: En la primera clase z;

satisface:

Z ]h(xi’yiazle
l z

=0 paratodo(x,,y,) 4.3)

Estas soluciones son independientes del objeto.

En la segunda clase z depende del objeto y de la posicion (x,,y,) y como se busca un

criterio que sea independiente del objeto no es necesario continuar con este tipo de
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solucion.

Para que la ecuacidn (4.3) sea satisfecha es necesario y suficiente que se cumpla:

OD(v,z)

=0 para todo v
% b

donde D(v,z) es la OTF (la transformada de Fourier de |h(x,., y,.,z)lz) y v es la frecuencia

espacial normalizada. Esta funcion esta relacionada con la funcién pupila por medio de la

ecuacion (3-14), donde P esta dada por

P(x,y) exp{ikw(x2 +y? )} dentro de la pupila

P(x,y) =
0 fuera

y si w se expresa en funcion de z a través de la ecuacion (3.20), la derivada de la funcion

de transferencia incoherente D( v,z) esté relacionada con la funcién pupila P por

é D(v;z) o P(v, _Y_jp'(vl + Xj.v.vl.exp(—z'—ﬂ.z.sen2 u.v.vlJ dv,
o z 2 2 A

donde u es la apertura angular. Para una funcion pupila hermitica los dos primeros factores

*x .« . .
P.P" representan una funcién impar con respecto a v,. Consecuentemente, la integral se
anula para toda v en z = 0 y siempre existe un extremo de la intensidad de la imagen en el

mejor foco.

Una pregunta que puede surgir es ; Existen otros valores extremos para z, # 0?. Si
se separa la exponencial dentro de la integral, en la parte real y la imaginaria se ve por

razones de simetria que la integral no puede ser idénticamente nula para toda v y z, # 0.

Por lo tanto la ecuacién (4.3) tiene soluciones independientes de (x;,y,) sélo para z = 0;
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solamente el extremo que es comun a cada pixel del plano de mejor foco. Este criterio

muestra la siguiente caracteristica: depende de los pixels individuales y no del entorno.

4.3.5 Varianza

Satoshi A. Sugimoto et al. [4.10] proponen el uso de la varianza local como método digital

para determinar la posicion del enfoque correcto.

La funciéon de transferencia dptica (FTO) de un sistema formador de imagenes
desenfocado muestra caracteristicas de un filtro espacial pasabajos. Cuando el desenfoque
se incrementa las componentes de alta frecuencia espacial se atentian. En el dominio
espacial este fendmeno se reconoce por variaciones en la apariencia de la imagen es decir,
la estructura fina de las imagenes en foco aparece en forma destacada y sucede lo contrario
en las imagenes que estan fuera de foco (véase por ejemplo la figura 5.9). La varianza
puede ser usada como una medida para caracterizar la distribucién espacial tanto en el
plano de enfoque como en los desenfocados, en lugar de la FTO en el dominio de las
frecuencias.

La varianza se define como:

w

1 wx Yy
==Y 3 (xy-1P
Plx=0y=0

donde n=w,.w, es el nimero total de pixels de la imagen; w, y w, son las dimensiones

de laimagen e I esel promedio de la intensidad dado por:

w

1 wx Yy
2 2 Ixy
Wy Yy x=3y=0

I=

e I(x, y) es la intensidad en la posicién de pixel (x, y)
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4.4 Criterios propuestos asociados al desenfoque.

Los parametros fisicos nuevos que se ensayaron para determinar la posicion del mejor foco

fueron los siguientes:
4.4.1 Gradiente

En nuestro caso el gradiente A(x,y) se calcul6 en la siguiente forma:

L
Ax,y) = ((Delta x)2 + (Delta y)2 ) 2

Donde:

Deltax = I(x+1,y) - I(x,y)
Deltay = I(x,y+1) - I(x, y)

Este operador se aplicé en forma global, es decir a la imagen como un todo, con la
idea de encontrar un valor numérico en la imagen asociado a los bordes (bordes son pixels
adyacentes con distintos niveles de gris). Los resultados parciales obtenidos para cada

posicion de pixel se suman para conseguir un dato unico para cada imagen.

4.4.2 Desvio medio aritmético local

El desvio medio aritmético local puede ser usado como otra medida que caracteriza la

distribucion espacial de una imagen. El desvio medio aritmético local se define como:

w
y
dmay (m,n) = 5 . (im+pntq)-ay, .

p=-w q=-w,

donde a es la mediana. La mediana de tamafio n de una secuencia {x, i€ Z} se define

!
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para n impar como:

Y, =medianax. =(x. ,.,x.,.x, )ieZ
i i i— P v

v

donde v = y Z denota el conjunto de todos los nimeros enteros.

(n-1)
2

2w, +1y 2w, +1 son las dimensiones x e y de la ventana usada, k es el nimero de imagen.

En las experiencias se us6 n impar.
4.4.3 Visibilidad

La visibilidad definida por Michelson [4.19] para franjas de interferencia se aplica en una
manera levemente diferente. Se centra una ventana en cada posicion de pixel, se miden los
valores de intensidad para cada pixel que se encuentra en la ventana y la visibilidad local

se define como:

Imax e Imin son los valores maximos y minimos alcanzados por la intensidad.

Propiedades:
1. De esta definicion surge que V pertenece al intervalo [0,1].
2. Vale 1 si y sélo si Imin=0.
3. Vale 0 cuando la region considerada es uniforme y distinta de cero.
4. No esta definida cuando la region es uniforme e igual a cero. Estos casos raramente se

encuentran en la practica y la definimos igual a 1.

Se propone a la visibilidad como parametro, debido a que la intensidad es un extremo

en el mejor foco [4.17]. Algunos pixels alcanzaran su maximo valor mientras que otros
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tomaran ¢l minimo, incrementando de esta manera el valor de la visibilidad local.

4.5 Experiencia

l.as experiencias que se realizaron consistieron en tomar una serie de 50 imagenes de un
objeto plano, con desenfoque progresivo en ambos sentidos, con una camara de 50 mm. de
distancia focal. Estas imagenes fueron digitalizadas en 256 niveles de gris y almacenadas
en la memoria de una computadora. L.as imagenes fueron obtenidas desplazando la camara
de manera de mantener constantes las condiciones de iluminacidon sobre ¢l objeto y la
geometria del sistema formador de imagenes. El objetivo de la camara se fijo en su menor
numero F (2.8) con el fin de minimizar la profundidad de campo. La imagen numero 25
fue considerada por el observador como la imagen que se encontraba en el foco correcto.
El resto de las imagenes se obtuvieron incrementando la distancia a la camara en pasos de

2 mm. En la figura 4.3 se muestran algunas de ellas.

Figura 4.3, Imagenes de un borde desentocado utilizadas en los caleulos de los
parametros {isicos asociados al desenfoque.

4.6 Analisis de los resultados

Para cstudiar comparativamente ¢l comportamicnto de los parametros anteriormente
mencionados. se aplicaron sobre ¢l conjunto de imagenes planas con  desenfoque
progresivo. Los resultados obtenidos para cada criterio se graficaron en funcion del

numero de imagen, que ¢s proporcional a la distancia 7 de desenfoque y fueron:
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4.6.1 Entropia

En el algoritmo que calcula la entropia se genero un histograma para obtener la
probabilidad de ocurrencia de cada nivel de gris. para luego ser utilizada en su definicion.

La entropia se muestra en la figura 4.4. En ella se observa un minimo ¢n la imagen numero
22.

4.08
4.04
4.00
3.96
3.92

Entropia

3.88
3.84

3.80
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Numero de imagen

Figura 4.4. La entropia en funcion del desenfoque (nimero de
imagen).

4.6.2 Entropia corregida

El algoritmo que se implemento es similar al anterior al cual se le agrego la busqueda del
maximo y minimo de la intensidad en cada imagen y se eligidé como imagen enfocada.
aquella determinada por el criterio de la entropia. l.a entropia corregida s¢ observa en la
Figura 4.5. :n este caso el minimo se encuentra en la imagen 25. que coincide con ¢l mejor

foco segun ¢l criterio del observador.
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420

4.15
410
4.05
4.00
3.95

Entropia corregida

3.90

3.85

3.80 1 1 J ] | | | ] ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Numero de imagen

Figura 4.5. Entropia corregida en funcién del nimero de imagen.

4.6.3 Criterio de extremo de intensidad

El algoritmo implementado busca para un dado valor de pixel el extremo de la intensidad
en funcion del desenfoque. La Figura 4.6 muestra la intensidad en funciéon del desenfoque
para dos posiciones diferentes de pixels. Se puede ver que el extremo comun a dichas

intensidades se encuentra aproximadamente en la imagen nimero 26.

64
62 —
60 —
58 —
56 —

Intensidad

54 —
52 —
50 —

48 T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Numero de imagen

Figura 4.6. Intensidad en funcion del desenfoque. I, e I,
corresponden a dos posiciones diferentes de pixels en las imagenes
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4.6.4 Varianza

El algoritmo calcula el valor medio de la intensidad para toda la imagen, se lo resta a la
intensidad de cada pixel, eleva al cuadrado y suma para toda la imagen. La varianza
mostrada en la figura 4.7, tiene también un maximo en la imagen 25.

1650
1600
1550
1500
1450
1400
1350
1300

1250 A T T T T S W
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Varianza

NUmero de imagen

Figura 4.7. Varianza en funcion del desenfoque.

4.6.5 Gradiente

El gradiente se observa en la Figura 4.8. Este resultado no da ninguna informacién sobre el
mejor foco. También se lo aplico en forma local utilizando ventanas de 3x3 pixels. En este
caso se suman los resultados parciales que se obtienen para cada ventana. Una

consecuencia no deseable que surge al aplicar este parametro es realzar el ruido.

6250000 [ ! -

6000000

5750000

5500000

Gradiente

5250000

5000000 S RO E N ] I | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Nuamero de imagen

Figura 4.8. Gradiente en funcion del desenfoque.
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4.6.6 Desvio medio aritmético

El algoritmo calcula la mediana para cada ventana, se lo resta al valor de intensidad del
pixel central, toma el médulo y suma los resultados obtenidos en cada ventana para todos
los pixels de la imagen. Se usaron ventanas de 3x3 pixels. El desvio medio aritmético local
se muestra en la Figura 4.9. Un maximo agudo se puede ver en la posicion correspondiente

a la imagen 24.

280000
270000
260000
250000
240000
230000
220000
210000

200000 ] | | I | | | ] ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Desvio medio aritmético

Numero de imagen

Figura 4.9. Desvio medio aritmético en funcion del desenfoque.

4.6.7 Visibilidad

El algoritmo que se utiliz6 busca en una dada ventana los valores maximos y minimos de
la intensidad, calcula la visibilidad y suma estas cantidades para toda posicion de pixel de
la imagen. Se usaron ventanas de 3x3 pixels. La visibilidad (graficada en la Figura 4.10),
presenta un maximo en la posicién que corresponde a la del foco 6ptimo (imagen 25). Se

puede observar que este maximo es mas agudo que el de la varianza.



72 4. Correccion del desenfoque usando el criterio de maxima visibilidad

750
700
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Visibilidad

550

500
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Jigura 4.10. Visibilidad en funcion del desenfoque.

Encontramos que los resultados eran sensibles a la presencia de ruido electronico.
Para disminuirlo se repitio la experiencia con otro objeto y se les aplico a las imagenes un
filtro promediador en el tiempo y un filtro mediana, antes de grabarlas. Este filtro realiza el
promedio de 32 imagenes en las mismas condiciones experimentales luego se les aplico el
filtro mediana y por altimo se almacenaron en la computadora. Una de ellas se muestra en
la Figura 4.11a. Se calculé la visibilidad de la misma manera que antes y el resultado se
muestra como imagen en la Figura 4.12. Se observa en la imagen de mejor foco (numero

25) un maximo mucho mas destacado que cuando no se aplica el promediador y el filtro

mediana.

Figura 4,11 a). Imagen de un objeto Figura 4.11 b). Distribucion de la
plano usada en la experiencia. Visibilidad asociada a la figura 411 m)
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Para dar una idea de como esta distribuida la visibilidad en la imagen se construy¢6 la
Figura 4.11 b) asignando a cada pixel el valor escaleado de la visibilidad. Se puede
observar que las areas uniformes en la imagen original aparecen oscuras en la visibilidad,

mientras que los bordes y los detalles dan lugar a regiones claras.

650
600 —
550 —
500 —
450 —

Visibilidad

400
350 —
300 —
250 T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Numero de imagen

Figura 4.12. Visibilidad en funcion del desenfoque

Estas experiencias se repitieron con distintos objetos y se obtuvieron resultados
consistentes para todos los parametros. A partir del andlisis de los resultados surgié la

visibilidad como el mejor parametro entre todos los propuestos.

4.7 Correccion del desenfoque usando el criterio de la visibilidad.

Anteriormente, encontramos que la visibilidad en funciéon del desenfoque presenta un
maximo en la posicion del foco optimo. Por lo tanto, sugerimos usar este criterio para
seleccionar la intensidad de la imagen mejor enfocada para cada posicién de pixel y

construir con ella una nueva imagen en la cual el desenfoque esté parcialmente corregido.

A continuacion, realizamos la siguiente experiencia: tomamos una serie de 20

imagenes con desenfoque progresivo, en este caso el objeto estaba constituido por dos
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planos en diferentes posiciones del eje z, conteniendo cada plano una letra. Debido a que
en la experiencia anteriormente realizada con objetos planos se encontro que los resultados
eran sensibles a la presencia de ruido electronico. se les aplico a las imagenes un filtro
promediador y un filtro mediana, antes de guardarlas en el frame de la computadora.
Dentro de este conjunto, las imagenes a procesar fueron elegidas de tal manera que en
ninguno de ellas se podian distinguir ambas letras simultaneamente. La Figura 4.13

muestra las cinco imagenes seleccionadas.

Figura 4.13. Las cinco imagenes scleccionadas de los dos objetos planos.

E:stas umagenes fueron examinadas de la siguiente manera:
a) Se centro una ventana c¢n una dada posicidon, (i, 7) y se calculo la visibilidad para
todas las imagencs, en esa posicion de pixel. en la direccion del desenfoque.
b) Se busco el valor maximo de la visibilidad entre todo el conjunto de imagences, para esta
misma posicion de pixel. La imagen encontrada indicaba que en ella estaba el mejor foco.
¢) Se eligio ¢l valor de intensidad del pixel central de esa ventana como ¢l valor
correspondiente a la nueva imagen corregida.

d) Se repitio ¢l proceso para todas las posiciones de pixel de toda la imagen.
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La imagen resultante corregida se muestra en la Figura 4.14. En este ejemplo la ventana
utilizada fue de 21x21 pixels. En este simple caso ambas letras pueden ser reconocidas y
distinguidas claramente. Una zona confusa aparece en la region correspondiente a los

bordes del plano frontal.

Figura 4.14. Imagen procesada.

La Figura 4.15 muestra las imagenes de visibilidad correspondientes a las de la
Figura 4.13. Las imagenes mas desenfocadas muestran baja visibilidad en todas partes.
Ambos planos presentan valores altos de visibilidad en las areas de las letras,
especialmente en los bordes. En la imagen procesada la visibilidad mas alta se encuentra

en las areas mejor enfocadas en ambos planos como se puede observar en la Figura 4.16.

Figura 4.15. Imagences de la distribucion de la visibilidad asociadas a la figura 4.13
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Figura 4.16. Imagen de la distribucion de la visibilidad correspondiente a la figura 4.14.

La figura 4.17 muestra el efecto de cambiar el tamario de la ventana. En todos los
casos se utilizaron 15 imagenes. Es evidente que existe un compromiso entre ¢l tamano de
la ventana y la resolucion longitudinal. Ventanas mas grandes producen buenas imagenes
de areas extendidas planas. En ventanas pequenas se espera que el procesamiento realice
mejor resolucion en protfundidad. debido a que ellas incluyen un menor numero de pixeles

desenfocados cuando la profundidad varia constantemente.

a) b) C)

-~

IFigura 4.17. Imagenes resultantes empleando diferentes tamanos de ventana. a) ventana de 3x3

pixeles. b) ventana de 7x7 pixeles. ¢) ventana de 9x9 pixeles.
[.a siguiente experiencia consistio en aplicar el procedimiento a un objeto 3D en el
que la profundidad varia de manera continua. En la figura 4.18 se pueden observar las
imagenes de una regla inclinada con desenfoque progresivo usadas en esta experiencia. [.a

imagen resultante corregida se muestra en la Figura 4.19. donde se usaron ventanas de

21x21 pixeles.
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I'igura 4.18. Imagenes de una regla inclinada con desenfoque progresivo usadas en la experiencia.

La Figura 4.20 muestra el resultado anterior al cual se le aplicé un estiramiento de

histograma

I-igura 4.19. Imagen procesada resultante.



78 4. Correccion del desenfoque usando el criterio de maxima visibilidad

Figura 4.20. Resultado de haber aplicalo a la imagen anterior un estiramiento del histograma.

Los nimeros y las divisiones de la regla en la imagen resultante se aprecian mejor
con respecto a cualquiera de las imagenes que fueron tomadas. Los resultados son mejores
en la parte central de la imagen procesada y la calidad disminuye a medida que la distancia
desde el centro aumenta. Tiende a aparecer una sombra en los numeros. Esto es debido a la
proyeccion central producida por el sistema oOptico desenfocado y disminuye un poco
cuando aumenta el tamaro de la ventana. En la Figura 4.21 se muestra el resultado cuando

el tamano de la ventana es de 9x9 pixeles y se puede observar el efecto mencionado.

Figura 4.21. Resultado obtenido usando ventanas de 9x9 pixels.

En la aproximacion geométrica la funcion de punto extendido desenfocada es una
version demagnificada de la pupila del sistema formador de imagenes [4.20]. Si un objeto
puntual esta fuera del eje optico, la funcion de punto extendido viaja en direccion radial a
medida que el desenfoque progresa. En la Figura 4.22 se esquematiza esta situacion.
Cuando el objeto presenta grandes areas uniformes. comparadas con el tamarno de la

ventana, la visibilidad es baja. Si un detalle de alto contraste esta cerca de la zona
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uniforme, su version desenfocada invadira la posicion de las areas uniformes debido al
mencionado desplazamiento de la funcién de punto extendido. Entonces el algoritmo elige
el valor mas alto de la visibilidad debido a la version desenfocada del detalle en lugar de la
baja visibilidad de la zona uniforme. En algunas aplicaciones este efecto puede ser
reducido usando un sistema telecéntrico [4.21]. Este sistema Optico tiene un diafragma
ubicado en el plano focal como se esquematiza en la figura 4.23 a) Se puede observar que
el rayo principal, en la parte izquierda de la lente, es paralelo al eje. Si el sistema es usado
para proyectar la imagen de una escala, se puede ver que un pequeiio desplazamiento del
enfoque de la escala no cambia la altura de la escala en la que pasa el rayo principal. Si se
compara este sistema con otro que tenga la apertura en la lente, como el mostrado en la

figura 4.23 b), un pequeiio desenfoque causara un error proporcional en la altura del rayo.

' 4 /iB'

<>
Az

——————l

o]
_

1.* i "

Figura 4.22. En este esquema, usando la aproximacion geométrica, se muestra el camino en la
direccion radial que recorre la funcion de punto extendido desenfocada.

Se concluye entonces que el método necesita "guias" para elegir el mejor foco. Este
hecho también sucede en la mayoria de los sistemas de enfoque, asi como en el sistema
visual humano. El uso de iluminacion estructurada de alto contraste podria ser una

herramienta para mejorar este método de correccion del desenfoque como veremos mas

adelante.
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ayo principal

l Abertura telecéntrica

| e
< F ~
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Abertura en la lente
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Error de enfoque

Figura 4.23. La abertura telecéntrica est4 localizada en el punto focal de del sistema de proyeccion,
de modo que el rayo principal es paralelo al eje del objeto. Cuando el objeto esta ligeramente fuera
de foco no hay error en el tamafio de la imagen proyectada como lo hay en el sistema con la
abertura en la lente, como el esquematizado en la parte inferior de la figura.

Por otro lado si el rango dindmico de los valores de intensidad es angosto, la

probabilidad de encontrar dos 0 mas maximos de visibilidad en la misma posicion (i),

pero en diferentes z, no es despreciable. Para disminuir esta probabilidad habria que

optimizar el uso del rango dindmico.

4.8 Estudio tedrico de la visibilidad en funcion del desenfoque para

fuentes sinusoidales.

Como la visibilidad, originalmente propuesta por Michelson, fue definida para franjas de

interferencia proponemos hacer un estudio teérico de la misma en funcion del desenfoque,

considerando como objeto una fuente sinusoidal unidimensional dada por
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1,(x)= -;—(1 — cos(47f,x)) (4.5)

donde, £, es la frecuencia de la red.

Para obtener la visibilidad, definida por la ecuacion (4.4), es necesario conocer la
distribucion de intensidad a la salida del sistema Optico. En este caso consideramos que la

iluminacién es incoherente. Por lo tanto, si I; es la intensidad geométrica ideal en el plano
objeto, dada por la ecuacion (4.5) y |h(x,, y,)|2 es la funcion de punto extendido la

intensidad en el plano imagen va a estar dada por la ecuacidn (3.1). La relacion expresada
en esta ecuacion se escribe en el dominio de Fourier a través de la expresion (3.3), donde la

transformada de Fourier de I esta dada por:

Wty =8l )+ (ol =255 ) 81 + 215,
y la transformada de la funcion de punto extendido por:
H(1..,)= DIJ.., HO.0)

donde D( S fy) esta dada por el modulo de la ecuacion (3.22). Si suponemos que la
apertura es rectangular de lado I, su 4rea esta dada por

H(0,0) =/

Si se expresa a D( S fy) en funcioén de la frecuencia de corte f; toma la

forma:
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scn(g'i:w 2f" (l-— 2f" D
D(ﬂ)=(1—~ﬂ k Sy Jo 1. <2f, (4.6)

2f,) 8zo f. (1- ij

A 2f, 21,

donde f, esta definida como

_senu

ﬂ'a

y esta relacionada con la frecuencia espacial reducida s por

s==*

Jo

Para obtener la distribucion de intensidad de la imagen se debe aplicar la transformada

inversa de Fourier a |

F()= F O, HO0N(.. £,)= 1)

Luego de un poco de algebra resulta:

, - sen(&”Twi[l—An |
I,(x)=l— 1- (I—L] Jy Jy

2] 2 &r_-w_fl_(l__fu_)
A

L

cosdnfx} (4.7)

Ahora bien, para estudiar el comportamiento de la visibilidad en funcién del
desenfoque, esta intensidad debe ser expresada en funcion de z en lugar de © que es el

maximo error en el camino optico. Como se considera una apertura rectangular de lado /, ®
esta dado por [4.22]
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e.l?
= 4.8
©=— (4.8)
donde el defecto de enfoque e esta dado por:
1 1 1
. 1 4.9
¢ d F “.9)

F es la distancia focal y dp y d; son las distancias objeto € imagen respectivamente. Cuando
e=0 yd, =d,, donde c significa la distancia objeto correcta (el mejor foco), entonces la

ecuacion (4.9) se convierte en

1 1 1

— = + —

F d, d,
En general

dy=d +z (4.10)

donde z es la distancia desenfocada. Ahora, usando las ecuaciones (4.8)a (4.10) y eligiendo
d, = 2F , la distribucion de intensidad puede ser expresada en funcion de z

T 3

-2
2 . Y 12
o= |12 e (s

V"

(4-11)

L.

Los valores maximos y minimos de esta intensidad para un dado plano de enfoque z,

se obtienen cuando cos4 7f,x = 1. Bajo estas condiciones resulta:
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(B ([ o 0 (5 I

Por lo tanto, el maximo valor de la visibilidad va a coincidir con el maximo valor de
la funcién seno cardinal. En la Figura 4.24 se ha graficado la visibilidad en funcién del

desenfoque z y puede observarse que el maximo se encuentra en el origen, que corresponde

a z=0. Los célculos se hicieron con los siguientes valores: 4 =0.7 A=0.6u y F=20cm.
0

Se concluye entonces que la visibilidad es méxima en la posicion del foco correcto,

que es lo que se queria demostrar.

0.35

0.30
0.25 —
0.20 —

0.15 -

Visibilidad

0.10 —

0.05 —

0.00 —

I T T 1
0 1 2 3 4 5

Distancia de desenfoque z (cm)

Figura 4.24. Visibilidad en funcion del desenfoque z (cm)
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Capitulo 5

Correccion del desenfoque usando iluminacion

estructurada

5.1 Introduccion

En el capitulo anterior estudiamos la visibilidad local en funcién del desenfoque y
hallamos que ésta presenta un maximo en la posicion correcta de enfoque como
consecuencia de que la intensidad es un extremo en dicha posiciéon. Luego, la
maximizacion de la visibilided fue utilizada como una indicaciéon de la region mejor
enfocada para posteriormente, construir una imagen resultante en donde el desenfoque esta

parcialmente corregido [4.1].

Los resultados obtenidos son muy buenos en la parte central de la imagen procesada
y su calidad decrece cuando se incrementa la distancia al centro. Este defecto se debe a que
la funcion de punto extendido viaja en direccion radial a medida que el desenfoque

progresa. En los casos considerados el desenfoque es severo y podemos utilizar para dicha
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funcion la aproximacion geométrica [5.1, 5.2] que es una version demagnificada de la
funcion pupila. Cuando el objeto considerado tiene areas uniformes grandes (comparadas
con el tamafio de la ventana) la visibilidad es baja. Por lo tanto, si un detalle de alto
contraste esta cerca de una region uniforme su versiéon desenfocada invadira la posiciéon de
las areas uniformes debido al viaje radial que realiza la funcién de punto extendido. El
algoritmo elegird como méxima a la visibilidad que corresponde a la version desenfocada
del detalle en lugar de la baja visibilidad debida a la uniformidad del area. Entonces, para
evitar las regiones enfocadas de bajo contraste el método necesita tener en todas partes

detalles de alto contraste para “ayudar” al algoritmo a elegir el foco correcto.

El sistema visual humano también comete serios errores de enfoque cuando dichos
detalles estan ausentes los cuales, serian los responsables de la miopia del campo vacio

[5.3] y de la ilusion de la luna [5.4]. Una manera de introducir estos detalles es proyectar

iluminacion estructurada sobre la escena.

En este capitulo se propone introducir iluminacidn estructurada sobre la escena para
mejorar la calidad de la imagen resultante en donde el desenfoque esta parcialmente
corregido [5.5]. Para ello, realizamos una serie de experiencias utilizando un arreglo
experimental parecido al propuesto por Haiisler [5.6] para medidas fotograficas. Con este
esquema experimental proyectamos franjas sobre los objetos bajo estudio para incorporar
la iluminacion estructurada en la escena. Primero, estudiamos el comportamiento de la
visibilidad en funcién del desenfoque en objetos planos con franjas proyectadas. A
continuacion, para realzar aun mas las componentes de alta frecuencia le aplicamos a
dichas imagenes el operador derivada y comparamos los valores de la visibilidad de ambos
grupos con los valores obtenidos bajo iluminaciéon comun. Posteriormente, desarrollamos
un formalismo tedrico que avala los resultados experimentales. Por ultimo, trabajamos con
imagenes 3-D con franjas proyectadas derivadas y sin derivar y corregimos el desenfoque

aplicando el criterio de maxima visibilidad teniendo en cuenta las imagenes obtenidas con

iluminacién comun.
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5.2 Esquema experimental

El arreglo experimental utilizado para proyectar un patron fotografico de franjas o speckle
sobre un objeto bajo iluminacioén incoherente se muestra en la Figura 5.1. La proyeccion de
las franjas sobre el objeto se realiza a través de un separador de haz desde la misma
direccién de observacion, haciendo coincidir el eje de la camara con el sistema de
proyeccion. El proyector y la camara estan enfocados en el mismo plano de modo que el
contraste de las franjas proyectadas es maximo en la interseccion de dicho plano con el del
objeto. Con este arreglo experimental el efecto del desenfoque es doble, debido a que se
produce tanto en el sistema de proyeccion como en el sistema formador de imagenes de la
camara CCD. Seleccionamos el f/niimero de ambos dispositivos en sus valores minimos
para producir un rapido desenfoque y consecuentemente un rapido decrecimiento en el

contraste de la estructura desenfocada.
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Figura 5.1. Esquema experimental para proyectar franjas sobre un objeto, utilizando iluminacién
incoherente.

La ventaja practica mas importante de este sistema confocal es que no existen puntos

ocultos sobre la superficie de observacion. Dichos puntos surgen cuando la observacion y
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la 1luminacion se realizan desde diferentes direcciones.

5.3 Experiencias utilizando objetos 2D

Realizamos una serie de experiencias para estudiar el comportamiento de la visibilidad
usando un objeto plano (Figura 5.2.a)) perpendicular al eje optico. Primero, registramos
con una camara CCD un conjunto de 20 imagenes de 128x128 pixels con desenfoque
progresivo en ambas direcciones, las digitalizamos en 256 niveles de gris y las
almacenamos en la memoria de una computadora. [.a imagen numero 10 fue juzgada por el
observador como la mejor enfocada y las restantes fueron obtenidas incrementando la

distancia a la camara en pasos de 3mm. I=n este primer caso no proyectamos franjas sobre

el objeto.

D

a) b) )

Figura 5.2. Una de las imagences de un objeto plano utilizado cn la experiencia. a) Imagen tomada
con iluminacion coman. b) Imagen tomada con franjas proyectadas. ¢) Resultado de aplicar cl
operador derivada a la imagen b).

A continuacion, proyectamos franjas de alto contraste a través de un beam splitter
como se muestra en la Figura 5.1, para introducir los detalles de alta frecuencia. Ll
f/namero de la CCD y del dispositivo de proyeccion sc eligieron en su menor valor (2.8)
para minimizar la profundidad de campo v el objetivo de la lente utilizada fue de 50 mm.
En estas condiciones se tomo un nuevo conjunto de 20 imagenes en las mismas posiciones
que sus correspondicntes imagenes registradas con iluminacion comun. Las imagenes
fucron obtenidas desplazando el objcto para mantener la camara y la iluminacion en el

mismo lugar. La Figura 5-2.b) muestra una dc cllas.
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Debido a que el sistema de proyecciéon no era de muy buena calidad, las franjas
proyectadas tenian bajo contraste. Para incrementar entonces el contenido relativo de
frecuencias altas le aplicamos a las imagenes la derivada, mediante una convolucién de las
mismas con un nucleo derivativo en la direccidon perpendicular a las franjas proyectadas. El
operador digital sustrae los valores de los pixels vecinos en una direccion. Como el
resultado de dicha operacion puede ser negativo y de esta manera no representar un valor
fisico de la intensidad, el operador requiere de la definicion de una constante aditiva que la
llamamos ¢, para poder ser representado como imagen. La Figura 5-2.-c) muestra una de

estas imagenes, en este caso se usé ¢=100.

Calculamos la visibilidad para cada pixel usando ventanas de 11x11 pixels (de
manera que estuviera contenido un periodo completo de las franjas) y luego las sumamos
en cada una de las imagenes. La Figura 5.3 muestra la visibilidad resultante para cada
imagen en funcion del desenfoque para los siguientes casos: a) desenfoque simple sin
proyeccion de franjas, b) desenfoque doble con proyeccion de franjas y c) desenfoque

doble con proyeccion de franjas derivadas.

3000 T | T T
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Distancia de enfoque z(mm)

Figura 5-3. Visibilidad resultante para cada imagen en funcion de la distancia de enfoque. a)
desenfoque simple. b) doble desenfoque con proyeccion de franjas. c) doble desenfoque con
proyeccion de franjas derivadas.

El grafico muestra un maximo cercano a la imagen que fue juzgada por el
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experimentador como la mejor enfocada (z=33 cm). Se puede observar que los valores de
la visibilidad, en promedio, son mas grandes en las imagenes a las cuales le aplicamos el
operador derivada a las franjas proyectadas. La variacion de la visibilidad con la distancia

de enfoque es mas abrupta en este caso, 1o que indica que el procedimiento es sensible a las

frecuencias altas.

Anteriormente, mencionamos que cuando aplicamos el operador derivada a las
imagenes existe una indeterminaciéon en la constante ¢. La Figura 5.4 muestra este

comportamiento para diferentes valores de dicha constante.
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Figura 5.4. Visibilidad resultante para cada imagen en funcion del desenfoque para diferentes
valores de la constante ¢. a) ¢=Ipin. b) $=21nin. €)0=41in. d) $=0.5Iin.

En dicha figura se puede observar que cuando los valores de la constante son altos la
visibilidad tiende a ser insensible al desenfoque. Para valores pequefios de ¢, la visibilidad
tiende a tomar valores mas altos pero permanece constante en un amplio entorno de la

imagen mejor enfocada. El valor mas adecuado de ¢ es dependiente de la escena.
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S.4 Estudio teorico de la visibilidad en funcion del desenfoque de un

objeto sinusoidal doblemente desenfocado.

En la seccion precedente estudiamos desde el punto de vista experimental, la visibilidad en
funcion del desenfoque en el caso de un objeto doblemente desenfocado que contiene
franjas proyectadas. A continuacién haremos un desarrollo teérico que avala los resultados

experimentales cuando el objeto bajo estudio sufre un doble desenfoque.

Realizamos una similitud tedrica del arreglo experimental y consideramos<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>