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Resumen

En este trabajo se presentan resultados obtenidos en ekprde restauram de
imagenes desenfocadas, utilizando uEtedooptico-digital basado en el concepto de
fuente quasi-puntuatip9. La parte esencial del@wodo consiste en la caracterizati
del sistemaptico, en este caso un microscopio, usando la imagen dgpg@ara dife-
rentes cantidades de desenfoque. Se presenta una evalnacerica de la calidad de
las restauraciones conseguidas empleando dos difereitezios, el de la desviaon
del valor cuadatico medio y el de la entrég cruzada.

Para ampliar la investigaam referente a esteé@todo de restauramin de indgenes,
se obtienen resultados utilizando ambos tipo de ilumémgdicoherente e incoherente)
para generar la imagen de lgps Despwés de adquirir resultados empleando tanto
las gpsgeneradas con luz coherente como con luz incoherente, Ismarea aralisis
nunerico de la calidad de cada imagen restaurada, para detgrlagventajas que
tiene cada tipo de iluminan.

Una vez que se han conseguido restauraciones utilizandiyetiMo de microscopio
de4X(0.10), se obtienen tamén resultados usando un objetivoldeX (0.3) y uno de
20X (0.5). Estos resultados se comparan con los obtenidos al emplegracesos de
restauradn reportados por otros autores.






Abstract

In this work is presented the obtained results in the defetuages restoration
process, this is done by using an optical-digital metho@tas the quasi-point source
(gp9. The essentials of the method lay on the characterizaftidheooptical system,
which in this case is a microscope, by means of the usegifsaThe quality of the
resulting restoration is evaluated with the classical rmean square deviation method
(RMSD) and also with the cross entropy criterion.

In order to extend the scope of this method, both illuminmatigpwes were used (cohe-
rent and incoherent) for obtaining the images of gps The image of the extended
objects were obtained with incoherent light and their nedtons were done using a
gpsgenerated with coherent and incoherent light. Finally, mewcal evaluation using
the RMSD about the quality of the restoration was made for baties.

Once those restorations using the microscope objedtk/&).10) were achieved,
also, restorations were obtained using both a microscojexte 10X (0.3) and a
20X (0.5). This result were compared with those results obtainedubiat restoration
processes proposed by other authors.
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K (x,y) Amplitud compleja en la imagen de una fuente puntual

H'(x,,y,) Funcbn de pupila

H(u,v) Funcbn de transferenciaptica
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Capitulo 1

Introducci on

La restauradin de imagenes desenfocadas ha anda atendn de diferentes au-
tores desde hace algunad$os, esto se debe a que el desenfoque es un error espacial
al cual es susceptible todo sistematico (OS) formador de iagenes. Por lo cual la
restauradin de imagenes con este tipo de degradacés unarea de intérs pAactico
en numerosas ramas de la ciencia, ya que cualquier degradatia imagen reduce
considerablemente el valor ciéito de esta.

En estaiinea, varios autores han descrito diferenéesiicas para la restauranidel
desenfoque, algunas de estasnicas esin orientadas hacia el modelo de la degrada-
cibn, y posteriormente aplicadas en un proceso inverso o dedaacbn [7], [21],
[39].

En algunos otros casos, se usan algoritmos iterativos Eesdeben ser robustos
[37], [20], 18], [24].

Anteriormente hemos presentado ubatodooptico-digital para la restauraui de
imagenes detectadas fuera de foco, el cual consiste en laergracbn de un sistema
optico, en este caso un microscopio. Para lo cual se progdizaruuna fuente quasi-
puntual (psf) [32]. Se obtuvieron resultados interesantes utilizarstie grocedimiento,
sin embargo, es necesario hacer una investigatias profunda para poder validar este
método.



Cagtulo 1. Introducabn

1.1. Concepto de fuente puntual en la restauradn de

imagenes

El concepto de fuente puntual se usa ampliamente en laatderformadn de
imagenes, pruebaspticas y restauragn de indgenes. Esto se justificadilmente,
puesto que con la fuente puntual se puede obtener la reapleddDS a una funéin
impulso, es decir, se obtiene la fuaride punto extendido en intensid&asf Intensity
Point Spread Function), la cual caracteriza al OS. De modosgeste tiene alguna
aberraddn o error de foco, Igpsftambin lo tenda. De laipsfse puede obtener la fun-
cion de transferenciaptica (OTF, Optical Transfer Function), esta fuorctiene mucha
importancia para el concepto de foco. Un ejemplo de esto sstnauen [29],[3],.[30],
[6], [25], [17], en donde el criterio de enfocamiento se daiea por medio de la OTF.

Sin embargo, en la practica no existen fuentes puntualedo pue resulta intere-
sante presentar unatodo para la restauraci de indgenes, en donde las carargcas
de laipsfasociadas al desenfoque de la imagen, puedan obtenerdamieate del sis-
tema, para esto se propone utilizar un micro orificio con dsienes suficientemente
pequéias, para satisfacer los criterios de una quasi-point sqgps [38], [12], [16],
[10], [35].

1.2. Obijetivo

El objetivo de este trabajo es ampliar la investigacieferente al @todooptico-
digital para la restaura@n de imagenes desenfocadas utilizams Para esto es nece-
sario tener ras resultados con diferentes objetos, a@leree desea encontrar un criterio
numerico para determinar la calidad de la restaunacie las iragenes que se han ob-
tenido con este Btodo.

Una propuesta que se desea explorar es el uso de difergraedetiluminaabn,
(coherente e incoherente) para generar l@genes de lgps Una vez que las iagenes
son restauradas utilizando tanto lasagenes de lgpsgeneradas con luz coherente
como con luz incoherente, se desea hacer @tisas nunérico de la calidad de cada
imagen restaurada, para determinar las ventajas de caddetiuminacon.

Hasta este punto se han conseguido las restauracione® s atjetivo de micros-
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1.3. Estructura de la tesis

copio4.X (0.10), por lo que se quiere emplear otros objetivos de microscppi@ los
cuales las dimensiones del micro orificio utilizado comacetdbjfuente, sigan satisfa-
ciendo los criterios de urgps

Otro punto importante que se desea explorar, es poder camglaretodo presenta-
do en este trabajo, con otro®todos ya reportados por otros autores, para determinar
las ventajas que presenta edtmdooptico-digital sobre los otros.

1.3. Estructura de la tesis

En esta secbn se describe la estructura del trabajo expuesto en endarestesis.

En el cajptulo @, se presentan los conceptdssizos referentes a la téarde for-
macbn de indgenes y se describe la influencia del desenfoque en &geimes. Estos
conceptos constituyen el marco conceptual del trabajo grsmpel planteamiento del
problema que se desea resolver.

En el captulo[3 se hace el planteamient@tiEo referente a la restauraaide image-
nes utilizando el concepto de fuente quasi-puntgp$( En la teora expuesta en este
cafdtulo se describen los conceptos que sustentanégbao de restauram que se
presenta en este trabajo. En la sén8.1 se mencionan laédnicas empleadas para
minimizar el ruido en las igenes utilizadas. Uno de los pasos necesarios en la res-
tauracon de imagenes con el aiodo que se propone consiste en una decondiyci
la cual se realiza utilizando el filtro de Wiener, este se riles@n la secéin[3.2 de
este cafiulo. Finalmente, en la se@i[3.3 se expone la tdarque se utiliza en un caso
particular de la tesis, en la cual lasdgenes de lagpsse generan con luz coherente
adends de las ya generadas con luz incoherente.

En el caftulo[4 adenas de presentar la metodolagitilizada para poder emplear
nuestro ndétodo, se describen los conceptos que se tomaron en cueathoaal de
realizar la detecéin de inadgenes, tal como la profundidad de foco y de campo, y el
criterio de naxima entrofa, que se empéecon el fin de determinar el mejor foco.
Por Gltimo, se detallan dos criterios que se aplicaron con ldifiad de cuantificar la
calidad de las restauraciones.

En el caftulo[8, se exponen los resultados obtenidos al empleaétdooptico-
digital que se propone en este trabajo; se muestra la rasiaude imagenes desenfo-
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Cagtulo 1. Introducabn

cada de cuatro diferentes objetos, en donde se usa un olgethX (0.10), adicional-
mete se hace el alisis nunérico para determinar la calidad de cada una de las restau-
raciones con dos criterios distintos. En la sénfi.2 se presentan los resultados obte-
nidos al restaurar iagenes cuando lagpsson generadas con iluminéai coherente e
incoherente. Posteriormente en la sénf%.3, se presentan los resultados conseguidos
al utilizar tres diferentes objetivos de microscopid; (0.10), 10X (0.3) y 20X (0.5),
adends las imagenes que resultan d&spde aplicar el @todooptico-digital, se com-
paran con las restauraciones que se consiguen al usar doentifs ratodos digitales
propuestos por otros autores. A esteittdp se agrega una seobaireferente a resulta-
dos parciales; en donde se aplica €tato a inagenes con color, adé® se muestran
resultados al utilizar otro sistenagtico (un telescopio).

Finalmente en el cafulo[g, se mencionan las conclusiones obtenidas de acaerdo
los resultados presentados en este trabajo. Adicionaémsatincluye una sed@m en
la que se mencionan trabajos futuros que pueden derivatagdesente tesis.

Introduccion



Capitulo 2

Formacion de imagenes

El objetivo de este cafulo es introducir los conceptosébicos en el proceso de for-
macbn de inragenes y al mismo tiempo describir como es la influencia dedrfeque
en este proceso. Para lo anterior se hace uso de 1a tiosistemas lineales, al obtener
la respuesta del sistendgtico al impulso unitario.

A continuacén se hace un planteamiento en donde se explica como se forna u

imagen, y mas adelante se expone como el desenfoque influgéneagen.

La amplitud compleja en la imagen de una fuente puntualadéien el origen de
coordenada§), 0) del plano objeto, eatdado por la transformada de Fourier [36]

h/(l’, y) _ // Hl($p, yp>expi2ﬂ'(zxp+yyp)dxpdyp’ (21)

entonces la intensidad en la imagen difractada de la fuemt®al, la cual corresponde
a la funcbn de punto extendido en intensidags, intensity point spread function),
esht dada por

h(z,y) = [N (2, y)*. (2.2)

Se debe asumir que la pupila es isopléra, lo cual requiere que la imagen difrac-
tada de la fuente puntual situada en el puptg y,) del plano objeto eétdada por
h(z — z,,y — o). En la péctica, esto requiere que las aberraciones del OS sean pro-
porcionales a una peqfe fraccon de la longitud de onda para todos los puntos en la
region de la imagen geogtrica, la cual es grande comparada con la exbendée una
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Cagtulo 2. Formaaddn de imagenes

Plano
objeto
Y% .
Pupila de
entrada  Pupila de
Yo salida
Yp
S>el - Plano
ENIES imagen

Zo

Figura 2.1: Diagrama de formadxi de indgenes.

imagen difractada de una fuente puntual.

En iluminacdn coherente la distribuan de intensidad de un objeto extendido( v))
en el plano imagen, se encuentra por medio de la integrat® las distribuciones de
intensidad en las iagenes difractadas asociadas con cada punto en el objetm. Po
tanto, sio(z,,y,) es la intensidad ef,,y,) en el plano objeto, la intensidad en el
punto(x,y) en laimagen se obtiene de la forma

g(z,y) = //_oo 0(Zos Yo)h (T — X0, Y — Yo) daody, (2.3)

En la ecuad@n[Z.3 se observa como se obtiene la convoluail desplazar la fungn
h'y multiplicar su valor en cada punig, y,,, por el valor de la fun@no(z,, y,) en dicho
punto y realizar la suma para todos los puntos consideradsdiferentes sumandos
se@an no nulos &lo si al desplazar la fungn 2 a un punto cualquiera, existe una zona
comun entre ambas funciones.

Al aplicar el teorema de convolum ], la ecuad@n[Z.3, se puede expresar de la
siguiente forma [4] [5]

g(r,y) = h(x,y) ® o(z,y), (2.4)

en donde elisnbolo®, indica el operador de convoldei y (x, y) son las coordenadas
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2.1. Influencia del desenfoque en la imagen

espaciales. En el dominio de Fourier la ecoal@.4, se puede expresar de la forma

G(u,v) = H(u,v)0(u,v), (2.5)

en donde las letras magculas de la ecuam[2.5 corresponden con la transformadas
de Fourier de las funciones denotadas por su correspoadiemnd miruscula en la
ecuacbn[2.4.

2.1. Influencia del desenfoque en la imagen

Cuando el sistema éstibre de aberraciones y se forma la imagen de una fuente
puntual, en la pupila de salida se tiene una ondariesf, convergiendo hacia el punto
de la imagen ideal. Sin embrago, cuando el O% esterrado, su respuestagsen
frente de onda que estadeformado por las aberraciones del sistépico ml] B].

La diferencia de fase entre el frente de onda ideal y el fré@tenda aberrado se denota
en la funcén de pupila generalizad@lS] como:

Pi(p) = P(p)exp [ikW (p)] (2.6)

en dondek = 27/, y p es la coordenada radial definida come- @. Para una

geometra circular, la funan de pupila tiene una abertura circular dada por

1 sip<R
P(p) = - 2.7

2 { 0 sip> R (2.7)
en dondeR es el radio de la abertura.

En la figurd 2.2 se muestra la geonetjue define la funén de aberradin. Debido
a que la fundn de aberradin W (p) es la diferencia de camiriptico entre el frente
de onda real y la esfera de referenéill/ (p) mide los cambios de fase en el puto
de la esfera de referencia.

La funcion de aberradin de onda se expande en s [13] como el polinomio:

w(r, ¢) = Z Z W™ cOS™ @, (2.8)
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Cagtulo 2. Formaaddn de imagenes

W(p)

Eje o\

optico
\ Frente de

onda real

\ Frente de onda

de referencia

| Zy |
| |

Figura 2.2: Geoméim para definir la funéin de aberraéin.

en donder y ¢, son las coordenadas polares para el pufig, y,) en el plano de la
pupila.
La funcion se puede expandir como:

w(r, ) = waor? + waor? 4 weor® (2.9)

El coeficientew, , determina el desenfoque, el cual se mide por la longitud de ca
minoOptico de la intersecon entre el frente de onda emergente y la esfera de referencia
centrada en el punto axigl del plano fuera de foco (ver figura®2.3). En este caso, la
diferencia entre la esfera de referencia y la esfera deidide onda emergente, genera
un desplazamiento longitudinal focak = pp’, en donde es es un punto posicionado
en el plano focal predicho por fptica georatrica. Para saber la relaai entrew, o y
Az es necesario hacer unaisisoptico y trigonongtrico del desenfoque.

En la figurd 2.B, se aprecia que
wao = dd = dp' —d'p, (2.10)

Si se forma uranguloa entredp y el ejedptico, entonces

dp' = VA2 + R2 + 2AzRcos a, (2.11)

8



2.1. Influencia del desenfoque en la imagen

Pupila de
salida
Frente de d — Oy
onda real Sod
ANN
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\\\\ R
l\ N
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\
\\ d
__________________ N 7 I
P/ .7 p
’
/
// //
//’
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de referencia/ 27
4
Az

Figura 2.3: Geomeim para medir el desenfoque.

debido a que se tiene un valar mucho menor quép(= R) se utiliza una aproxima-
cion binomial, por lo que

Az? — 2AzR cos a
+

/N
dp ~ It 2R ’

(2.12)

ya que el termino‘giR2 es muy pequ&o, se puede despreciar y de esta forma se obtiene

dp' =~ R — Azcosa, (2.13)

el radio de la nueva onda emergenteles= Ap ~ R — Az, haciendo esta considera-
cion y sustituyendb 2.13 en la ecuacion 2.10 se tiene

wao ~ Az(1 — cosa), (2.14)

como(1 — cosa) = 2sen?(a/2), la ecuadn[Z.14 queda de la forma

wo o ~ 2Az sen’ (%) , (2.15)

para angulos peqgfiessen(0.5a) ~ 0.5sen(«), entonces el coeficiente de defecto de
foco esta dado por [15]



Cagtulo 2. Formaaddn de imagenes

1
Wa g A §nAz sen? a, (2.16)

dondegsen « es la AN del OSy es elindice de refracéin en el medio de propagaa,
cuando la propagamn es en el aire. = 1, o es el seméngulo que abarca la pupila
desde el ej@ptico en el espacio objeto, lo cual se ilustra en la fifufa Expresando
Az y X enlas mismas unidades.

Entonces para un sistema con desenfoque, ladarae pupila esten funcon de la
ecuacbn[2.17, y se escribe de la forma

Py(p) = P(p)exp [i%%p} (2.17)

Debido a que ldapsf es el ndbdulo cuadrado de la transformada de Fourier de la
funcion de pupila, entonces se puede expresgusieen €rminos del desenfoqueé. ),
como se muestra en la ecuaci2. 18

ha(x,y) = |F 1 {Py(u,v)} |, (2.18)

en consecuencia, la ecuacide formadn de imagenes que se muestra en la exnmesi
2.4, en érminos de lapsf con desenfoqué,(x,y) y la funcibn de transmitancia del
objetoo(z, y), queda de la forma:

ga(z,y) = o(x,y) ® ha(x,y), (2.19)

esta ecuadin describe el proceso de formacide una imagen desenfocada.
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Capitulo 3

Restauracon de imagenes
desenfocadas

En el cajfitulo anterior, se hablde los conceptos generales en el tema de la forma-
cion de imagenes, y se describla influencia que tiene el desenfoque en este proceso.
En este capulo se plantea como se restaura una imagen una vez quedsialstec-
tado con desenfoque, utilizando el concepto de fuente -guexual(ps.

Dado que lapsf caracteriza a un sistenigtico (OS, Optical System) formador de
imagenes, esta fur@m incluye las posibles aberraciones, sin embargo, debige da
ipsf no puede obtenerse experimentalmente, la caractéyizdel OS solo se pueden
estimar utilizando la imagen de ugps la cual es un orificio suficientemente pefjoe
cuyo tamé@o maximo para ser considerado como quasi-puntual puede detesm a
partir de los paametros del OS (AN y amplifica@n), utilizando el criterio de positivi-
dad de la fundn de Wiener de la imagen [38], [12], [16], [1C], [35].

3.1. Obtencdn de las OTFs

En el proceso de deteéri de una imagen desenfocada, se introduce ruido debido
a las fluctuaciones en la fuente de ilumir@acdel OS y ruido asociado al CCD (Dis-
positivo de carga acoplada, Charge Coupled Device), por &%ta la ecuadin[3.1, se
puede representar de la forma
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Cagtulo 3. Restauradhn de indgenes desenfocadas

gd(xa y) = O(xa y) ® hd(x7y) + TL(JI, y)7 (31)

en donden(z,y) es el ruido que se introduce en la detéaciYa que el ruido es un
proceso estdxstico, este puede ser reducido al promediar una serie algemas, las
cuales han sido detectadas con la misma cantidad de desenf@jimagen promedio
se calcula en la forma éstdar de un valor promedio [31]

1 K
gd(x7y> = ?ngk(l‘ay% (32)
k=1

en donde, es el uimero total de iragenes promediadas. Cuando se hace un promedio
de imagenesh,(z,y) Y o(x,y) mantienen su mismo valor, mientras el ruidc, y)
tiende a ser constante al incrementar(ehero” de imagenes.

El espectro de la imagen promedio, ecoa@.1, se escribe de la forma

Ga(u,v) = O(u,v)Hy(u,v) + N(u,v), (3.3)

en dondef,;, y O, son los espectros dg y o, respectivamentey es el espectro de la
imagen promedio del ruido.

En el caso en el que el objeto sea apg la funcibno(z, y) es similar con una delta
de Dirac ¢), entonces la imagen promedio deglassdenotada pog,;, es expresada en
la forma:

Ga(z,y) = hy(z,y) + n(z,y). (3.4)

Cuando se tiene la imagen de una fuente puntual, la cual pords al patin de
Airy, es posible apreciar udbulo central muy brillante con anillos secundarios clara-
mente observables, sin embargo, en &cfica debido a las condiciones experimentales,
los anillos secundarios se pierden en presencia del rubddg pue la imagen detectada
es un bbulo central asi@trico. Este ruido puede ser reducido si eétrilo es filtrado
con una ventana cuadraddz, y) de ladoa centrada en el origen de coordenadas, la
cual se expresa de la siguiente forma

O(x,y) = rect (g) rect (g) (3.5)

a

12



3.1. Obtendn de las OTFs

en donde:
a = 2dM, (3.6)

1,22\
AN *

M es la Magnifica@n del OS. Se ha seleccionado este valor pg@que esto asegura

aqu, d es el dametro del disco de Airy del O8,= AN es la abertura nuérica y
que los valores significativos dedg@sno se pierdan cuando se introducen valores muy
grandes de desenfoque.

Entonces en el espacio de frecuencias, desple la transforman la ecuadn(3.4
se expresa de la forma:

Qd(ua U) ~ Hd(“a U)7 (37)
en cbndeQ), es el espectro dg;.

De acuerdo a lo anterior, se infiere que es posible utilizagpspara obtener OTFs
con distintos desenfoqud'éstas OTFs, calculadas a partir déagenes degpsdetecta-
das las cuales se muestran en las figuras 3.1y 3.2. En amhas kiguimagenes de las
OTFs esin normalizadas y se muestra enanea de>12 x 512 pixeles. Como se pue-
de ver en ambos sets deagenes, las OTFs se van haciendasrastrechas conforme
aumenta la cantidad de desenfoque.
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Captulo 3. Restaurabin de imagenes desenfocadas

Wa 0 = 0 Wa2 0 = 0.081 Wa o = 0.163
W20 = 0.244 W20 = 0.325 Wa2 0 = 0.407
Wa 0 = 0.488 Wa 0 = 0.569 Wa,0 = 0.65

Wa 0 = 0.732 Wa o = 0.813 Wa o = 0.894

Figura 3.1: OTFs con distintos desenfoques, expresad@smimbs devs .
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3.1. Obtendn de las OTFs

Wa o — 0 Wa0 = 0.081 Wa0 = 0.163

)

Wa 0 = 0.244 Wa 0 = 0.325 Wa 0 = 0.407

Wa,0 = 0.488 Wa0 = 0.569 Wa,0 = 0.65

Wa o = 0.732 Wa 0 = 0.813 Wa 0 = 0.894

Figura 3.2: representani 3D de OTFs normalizadas con distintos desenfoques, expresados en
términos devy .
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Cagtulo 3. Restauradhn de indgenes desenfocadas

3.2. Filtro de Wiener

Una vez que se tiene un estimado a la OTF desenfocad&lededenota comé,,
podemos utilizar este estimado para formar un filtro de Witaleue al aplicarlo a la
imagen desenfocada, se obtendl espectro de la imagen restaurada.

Cuando se utiliza un filtro de Wiener, el error cugtiro medio entre la imagen en
focoy laimagen restaurada e&nimo |28], esta es la ré&n por la que se decidlutilizar
este filtro para obtener nuestra restaumacCon este filtro se obtiene:

A Hy" (u,v)

) = THa o) B 1 S, 008w, 0) (3.8)

en donde:

G(u,v) = Espectro de la imagen restaurada

Hy(u,v) = OTF desenfocada

Hy"(u,v) = Complejo conjugado d&;(u, v)

|Hy(u,v)|> = Hy(u,v)Hg* (u,v)

Ga(u,v) = Hyq(u,v)O(u,v) = Imagen aberrada

S, (u,v) = |N(u,v)|* = Densidad espectral del ruido

S,(u,v) = |G(u,v)|” = Densidad espectral de la imagen original del objeto.

De la ecuadin3.3 y[3.T se puede formar el filtro de Wiener, sustituyendasesih
la ecuacdn[3.3

. H;(u,v)
G(u,v) |Hd(u7v)|2_|_Sn(u7v)/sg(u,1})

O(u,v)Hy(u,v), (3.9)

Usualmente al restaurar una imagen, se desconocen losvalerel cociente en el
denominador, por lo tanto este cociente es calculado deaftwenistica para obtener
una buena calidad en la restauéac|19] |26] [31]. Entonces la ecudni[3.9 puede ser
expresada de la forma

A ~ Q:l(uv U)
G(u,v) ~ Oalu. 0 T gO(u,v)Hd(um), (3.10)

para las restauraciones que se muestran en esta tesis, eedw@osado un valor de
e = 3 x 1073, este valor se ha seleccionado con base en los resultadosdust por

16



3.3. ImAgenes de fuentes puntuales cuando son detectadas cohduerde

Berriel et. al.|[21].

Finalmente, para obtener la imagen restaurajisg aplica una transformada inversa
de Fourier & (u, v).

3.3. Imagenes de fuentes puntuales cuando son detecta-
das con luz coherente

Como se vio en el camlo anterior, cuando se utiliza iluminaci incoherente en
un OS, la distribu@n de intensidadg) en el plano imagen se relaciona con la fomci
de transmitancia del objeto)(y con laipsf (%), por medio de ecuain de formadn
de imagene®.4 [36]. Por otro lado, en el caso de ilumin@aticoherente, en el plano
imagen la distribudn de intensidad estdada por

9(x,y) = |ha(z,y) © 0a(z,y) |, (3.11)

en dondeh,, es la funcdn de punto extendido en amplitud del Q&f( point spread
function) y o, es la transmitancia del objeto en amplitud. El espectro dmémen,
cuando la iluminadn es incoherente, se expresa en la ecd2i%, mientras que en el
caso de iluminaéin coherente se tiene

G(u,v) = Hy(u,v)O4(u,v) * Hy(u,v)O4(u, v) (3.12)

agu, H, es la funcbn de transferencia en amplitud (ATF, amplitude transfacfion)
y O, es el espectro de,. El smbolox representa la operaxi de correladn.

En el caso en el que el objeto sea una fuente puntual, enttmeesiachn [3.12
queda de la forma

G(u,v) = Hy(u,v) * Hy(u,v) (3.13)

Ya que el resultado de la autocorretatide la ATF es la OTF, es dedif (u,v) =
H,(u,v)* H,(u,v), entonces la intensidad en el plano imagen para una fuentagiu
en el caso incoherente y coherente es

17



Cagtulo 3. Restauradhn de indgenes desenfocadas

G(u,v) = H(u,v) (3.14)

por lo anterior, es posible utilizar elatodo que se ha descrito utilizando tantus
generadas con iluminam incoherente, como con iluminéai coherente [34].

18



Capitulo 4

Experimento

En este cajulo se abordan los detalles del trabajo experimental gueadi con el
fin de complementar el @todo propuesto descrito en el dajp anterior. Por lo que en
las siguientes secciones se detalla la metodalotilizada para poder emplear nuestro
método, ascomo los conceptos que se tuvieron en cuenta para realidatécdn de
imagenes, tal como la profundidad de foco y profundidad de oamel criterio de
maxima entrofa.

Finalmente se detallan dos criterios que se utilizaron ¢dmeale cuantificar la
calidad de las restauraciones.

4.1. Caracterizacbn del SistemaOptico

La partebptica del netodo que hemos propuesto para restauraganes desenfo-
cadas, consiste en obtener de manera experimental un éstanlas OTFs con des-
enfoque. Por lo anterior, se necesita caracterizar el sgopmo utilizando un objeto
fuente, el cual se coloca en el plano objéi@(a), y posteriormente al girar la perilla
micrométrica, la platina se aceréaal objetivo de microscop|o 4.1{b). Para cada movi-
miento se detecta la imagen deglascon diferentes cantidades de desenfoque. Esto se
presenta en la figuta 4.2, en donde se muestra al objeto artiésrposiciones d&:.

Para cada posion Az se detecta una serie de veinteagenes las cuales son pro-
mediadas. Esto con la finalidad de reducir ruido (ver la $&d8i1) y otros efectos
no deseados que se generan en la déiacdiomando en consideraa que se desea
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Captulo 4. Experimento

Perilla
micromeétrica

Figura 4.1: Caracterizamn del sistemaptico.

mantener un tiempo de capturammo, se hicieron pruebas para determinar la menor
cantidad de iragenes con la que la varianza del ruido disminuye y no se tiemgasto
significativo en el tiempo de adquisici. De este modo se conclugue para el sistema
utilizado el timero de infagenes sea de 20, ya que déspde este valor los cambios
en la imagen promedio no son significativos.

El microscopio que se utiliza es el modelo BX51 de la coiirg®Ilympus con ilu-
minacibn tipo Kohler para luz transmitida. La detegnide las inagenes se reabauti-
lizando un CCD digital de la marca Sony modelo XCL-5000, laldiene 2448H X
2050V gxeles, con un pixel pitch d&45um. Finalmente, para la digitalizamm de
la imagen detectada se utdizl framegrabber PCI-1429 de la marca National Instru-
ments.

Debido a que algunos de los resultados que se presentaredrabsjo se consiguen
utilizandoqpsdetectadas con luz coherente, se negdsicer una modificagh en el
sistema de iluminabn del microscopio. El diagrama de este sistema de ilundnaci
para luz coherente se muestra en la figurh 4.3

La coleccon de indgenes de lgps para distintos desenfoques se presenta en la
figural4.4, estas iagenes se detectan con ilumir@tincoherente. Tamén se muestra
en la figurd 4.b una coledm de ingenes de lgps estas imgenes son generadas tanto
con luz coherente como con luz incoherente.

Para realizar la restauréci de una imagen desenfocada utilizando&tiodo aqupro-
puesto, es necesario realizar una deconvotuatilizando el filtro de Wiener, por esta
razdn se necesita obtener la transformada de Fourier deggesyaas conseguir la OTF
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4.1. Caracterizadin del Sistem@ptico

Plano
objeto

Xo

Posicion
del objeto

Sistema
optico

Plano
imagen

Zi

Figura 4.2: Diagrama de la caracteriZzatdel sistemaptico.

correspondiente. Los perfiles de las OTFs detectadas senpma<sen la figure 4.6, en
donde se puede ver una coléntide gaficas que exponen los perfiles de intensidad de
las OTFs ideal€gs 4.6(a), en compaéeccon los perfiles de las OTFs obtenidgsica-
mente; en el caso en el que la ilumirtaties incoherente los perfiles se muestran en la
grafica[4.6(0) y para iluminadh coherente en la &fica[4.6(d).
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Cagtulo 4. Experimento

== —— Diafragma
de abertura

Laser — 58 py®
= I T
Espei
Filtro T T PO
espacial Diafragma
Lente  de campo
colimadora

Figura 4.3: Sistema de ilumindxi del microscopio para luz coherente.

4.2. Criterios para localizar una imagen en foco

Para localizar la posion Az = 0 de una imagen, es decir laimagen en foco, utiliza-
mos dos criterios. El criterio deawima entrofa para objetos extendidos, y el criterio
de maxima intensidad para objetos puntuales. A contirirase describe en que con-
siste cada uno de estos criterios.

4.2.1. Criterio de maxima entropia

Para localizar la imagen en foco de objetos extendidoszartilos el criterio de
maxima entropa el cual se explica a continuaai.

La entropa es un concepto fundamental en la teate la informad@n desarrollada
por Claude Shannov[I[S] la cual se define como una medida ddithoabre sobre
el resultado de un proceso aleatorio. En el caso de lagames se tiene un proceso
determinista, sin embargo, se puede hacer una extrapoldentonces la entrig se
representa de la siguiente forma:

Z p(z)logp(x (4.1)

en dondep(z) es la frecuencia relativa de los niveles de gris. Esta esfoenta:

L
p(x) n (4.2)
22



4.2. Criterios para localizar una imagen en foco

Az =10 Az =10 Az = 20 Az = 30

Az =40 Az =50 Az =60 Az =70
Az =80 Az =90 Az =100 Az =110

Figura 4.4: Inagenes de lagpscon diferentes desenfoques. La imagen es detectada en foco
cuandoAz = 0. El desplazamiento a lo largo del ejesta dado epm.
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W20 = 0 Wa2 o = 0.244 Wa o = 0.407 Wa o = 0.569 Wa o = 0.732

(a)-----
(b)-----

Figura 4.5: Inagenes de lagpscon diferentes desenfoques, expresadofeminos dew; o.
Las imagenes de lagpsson detectadas con (a) luz coherente, (b) luz incoherente.

(©

Figura 4.6: Perfiles de intensidad de las OTFs (a) ideales; (b) geseradduz coherente; (c)
generadas con luz incoherente.
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4.2. Criterios para localizar una imagen en foco

dondeL es la frecuencia del nivel de gris)es el umero total de muestrasigeles).

De acuerdo con la ecuacil4.], cuando una imagen tiene un solo nivel de gris,
entonces su frecuencia relativa&ér = 1, por lo que su entrdp esS(x) = 0. Esto
difiere del caso en el que en una imagen todos los niveles ddigmnien la misma
frecuencia, entonces su entrafsed S(z) = log(NN), lo cual indica un valor raximo
en la entrofa.

Cuando una imagen éstlesenfocad&sta pierde contraste, en consecuencia la ima-
gen tiene baja aleatoriedad en sus niveles de gris, por lelualor de la entroj
tiende a ser menor. En un caso extremo, cuando el valor dehfiggie es ximo, la
frecuencia en los niveles de gris de la imagen tiende a seponto queS(x) = 0. De
otra forma, cuando una imagen&sin focogsta tendx un buen contraste, por lo que
la aleatoriedad en sus niveles de grisasata y como resultado, el valor de la enfeop
de esa imagen tandm sea alto.

Consecuentemente podemos decir que entre mayor sea el edaredtrofa en
una imagen, menor serel desenfoque. Esto se ilustra en lagagenes 4171, 4.8, 4.9
y 4.0, en donde se muestra una imaBecon distintos desenfoques y su respectivo
histograma, el cual es una represeriag@rafica de las frecuencias relativas vs niveles
de gris en la imagen.

Si la imagen es binaria, entonces se espera que clestdaeste limitada por di-
fraccion su entrofa sed menor, ya que las frecuencias relativas se concentransen do
eventos. Al ir desenfocado la imagearnrapareciendo nuevos niveles de gris, y como
consecuencia se ter@una entrofa mayor. Por lo anterior se puede decir que para una
imagen binaria, entre menor sea el valor de la eifdrem una imagen menor seel
desenfoque. Esto se ilustra en las figlras|4.11] #.12, 4. TRy dn donde se muestra
una imagen binaria, con distintos desenfoques y su hist@gcarrespondiente.

4.2.2. Criterio de maxima intensidad

CuandoAz # 0, la imagen de una fuente puntual tiene una perdida de infhsi
], esta perdida es proporcionalAx. Esto puede observarse en la figira .15, en
donde se muestra una imagen tridimensional de una OTF snatais valores de o,

! Paris par la fe@tre, Marc Chagall 1913
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5
1

Frecuencia relativa
=]
=
T
1

100 ... . 200
Niveles de gris

(b)

Figura 4.7: Histograma para una imagen con desenfdgue: 0); (a) Imagen con desenfoque
Az =0, (b) Histograma dg 4.7(a), con entfap(x) = 2.352.
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1

Frecuencia relativa

(]

=

=
T
1

m o, .
Miveles de grizs

(b)

Figura 4.8: Histograma para una imagen con desenfdgue: 1); (a) Imagen con desenfoque
Az = 1), (b) Histograma dg 4.8(a), con entfap (z) = 2.322.
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a00F —

Frecuencia relativa
=
[}
T
1

[}

(=}

=
T
1

Niveles de gris

(@) (b)

Figura 4.9: Histograma para una imagen con desenfdgue 5); (a) Imagen con desenfoque
Az = 5), (b) Histograma dg 4.9(a), cdf(x) = 2.274.
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Miveles de griz

@) (b)

Figura 4.10: Histograma para una imagen con desenfdgue 20); (a) Imagen con desenfo-
queAz = 20, (b) Histograma de 4.10(a), con entrap'(x) = 2.274.
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s

Frecuencia relativa
3
=
T

3 1n*F '
2x10*t
i] 1 1
o D
MNiveles de gris
(a)

(b)

Figura 4.11: Histograma para una imagen binaria con desenfhgue 0); (2) Imagen binaria
con desenfoquéz = 0, (b) Histograma dg 4.11(a), con entr@p'(z) = 0.446.

T T
=10
se10%t
il | |
oo , 200
Miveles de griz
(a)

(b)

Frecuencia relativa

Figura 4.12: Histograma para una imagen binaria con desenfdque 1; (a) Imagen binaria
con desenfoquéz = 1), (b) Histograma dg 4.12(a), caf{z) = 1.232.
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T T
1=10°F -
0 m o 2m
HNiveles de gris
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Figura 4.13: Histograma para una imagen binaria con desenfdgue 5; (a) Imagen binaria
con desenfoquAz = 5), (b) Histograma dg 4.13(a), caf{z) = 1.709.

T T
1.5:10°F .
=107 .
sooF
0 o .2
Niveles de gris
()

(b)

Frecuencia relativa

Figura 4.14: Histograma para una imagen binaria con desenfogue 20\; (@) Imagen binaria
con desenfoqué z = 202, (b) Histograma dg 4.14{a), cdt{z) = 2.048.
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en donde la intensidad esaxima cuanda, o = 0.

Por lo anterior podemos suponer quegtsest en foco cuando su perfil de inten-
sidad sea &ximo.

Intensidad

1200

(b)

Figura 4.15: OTF para el error de desenfoque; (&fiGa tridimensional, (b) sed transversal

de{4.15(d)
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4.3. Profundidad de foco y profundidad de campo del OS

4.3. Profundidad de foco y profundidad de campo del
OS

Cuando un objeto fuente @stn eje, produce una imagen en el lugar predicho por la
optica georatrica, el perfil radial de esta imagen tiene una distrinucle intensidad
maximal,,.

La profundidad de foco es el rango en el cual el plano imagedg@moverse sobre
el ejebptico y conservar una calidad de imagen aceptable, essd lasntensidad no
decrece ras del20 % con respecto &,,.

La profundidad de foco se define como![22]:

) A1

En nuestro caso particular, para una ilumidadncoherente, = O.615umH . Para
unaAN = 0.10, la ecuaddn[4.3 queda de la forma:

5 — 143 20.615,um( 1

27 0.10
En este trabajo, el plano que se desplaza a lo largo déptiieo para la detecon
de imagenes es el plano del objeto, por lo que nos interesa detartaidistancia a la

2
> = +31.3um (4.4)

cual el objeto puede desplazarse con respecto al eje y vansera calidad aceptable
de la imagen, sém las consideraciones anteriores. A este rango se le caooce
profundidad de campé:.

En el caso en el que la amplitud transversat = 4 entonces la amplificagn
longitudinal M;, = M;* = 16, esto indica que cualquier movimiento en la diréoci
axial del objeto, sera 16 veces mayor en la imagen, por |0 ges:

31.3um
16
Para un objetivo de microscopio déX (0.3) se tiene una profundidad de foco;

0z ==+

= +1.95um (4.5)

0z = +£3.48um y una profundidad de campa = +0.035um. Cuando utilizamos un
objetivo de microscopi@0X (0.5) se tienepz’ = +1.25umy 6z = £3.13X10 3 um.

2 Se toma una caracteistica definida por el centro de masas de la distrimude ener de la curva
espectral de la fuente de iluminénidel microscopio, en donde la temperatura de coldr es2800k.
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Cuanto se tiene ilumina@n coherente la = 0.632um, entonces para el objeti-
vo de microscopial.X (0.1) se tiene una profundidad de foée’ = +32.2um y una
profundidad de campd: = +2.1um.

4.4. Calidad de las inagenes

Con lafinalidad de tener valores naritos para determinar la calidad de la restaura-
cibn de las imgenes obtenidas, se utilizan dos criterios que se exptioatauacdn.
El criterio de entrofa cruzada y la medida de la desvi@atidel valor cuadatico medio
(RMSD).

4.4.1. Entropia cruzada

En algunos casos es interesante conocer la éatayando hay relagh entre pro-
cesos, ya que a veces no es posible medir directamentea@méeo de inté¥s, pero se
puede medir indirectamente. En este contexto, algunostigaelores han introducido
la nocbn de entrofa cruzada.

El principio de minima entrofa cruzada es una generaliZatigue se aplica cuando
se tiene conocimiento de una frecuencia relagiantes de estimay(z), adenas de
conocer las restricciones. El principio establece queaddrecuencias relativagz)
que satisfacen las restricciones, se debe elegir la que teamgenor entrd@a cruzada.
Es decir que mientras menor sea el valor de la erropuzada entre dos frecuencias
relativas, mayor sérel parecido de sus variables aleatorias o muestras [9].

En nuestro caso, utilizamos este criterio para determiealidad de las idqgenes
gue hemos restaurado.

La entropa cruzada para dos frecuencias relatiy@s y p(x) sobre el mismo nu-
mero de niveles de gris se define como [27]:

p(y)

S(g:p) =Y qlx)ln (M) : (4.6)

En este trabajog(x) es la frecuencia relativa asociada a la imagen de la cual se
quiere conocer su calidadyy) es la frecuencia relativa de la imagen referencia, que
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4.4, Calidad de las iAgenes

en este caso es la imagen en foco. Se considera a la imagecoetofao aquella que
es detectada en la posiaiAz = 0, y que aderas tambgn es tratada con el filtro de
Wiener utilizando ungpsdetectada en la misma poginiAz = 0.

4.4.2. RMSD

La desviaddn del valor cuadatico medio (Root Mean Square Deviation, RMSD)
o error del valor cuadtico medio (Root Mean Square Error, RMSE) es una medida
frecuentemente usada para obtener la diferencia entréoelid@al y el valor actual de
una muestra o poblam. La RMSD es una buena medida de précigle un algoritmo,
por lo que en este trabajo se usa como criterio de evéinal® las imagenes que se
restauran. Al medir una distancia entre la imagen ideal yniagien que se somete a
prueba, se tienen en cuenta que entre menor sea el valor de $®RMnNor es la
distorsbn en la imagen.

Para determinar la RMSD, se puede utilizar la siguiente eégnac

N
1 .
RMSD = \| 5> 0> 190 — Gil? (4.7)

=1 i=1
en dondelM x N es el umero total de {xeles,g; ; es el valor de intensidad deixel
en la posiadni, j de la imagen referencia, que en este caso es la imagen ery@go,
es el valor de intensidad deilqel en la posidn, j de la imagen de prueba.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Restauracbn de imagenes desenfocadas

A continuacdn se exponen los resultados obtenidos al restaurar ageines de
cuatro objetos con desenfocamiento. Laagenes mostradas sonde x 512 pixeles.

Los resultados se presentan en tres figuras. Cada figura esjumtcode nueve
imagenes, la primera fila contienegpspara cada posion de desenfoque. La segunda
fila indica la imagen detectada con desenfocamiento y lar@fda contiene la corres-
pondiente imagen restaurada.

El objeto a restaurar en la figusal es un patm fipico de prueba en microscopia, la
estrella de Siemens la cual tiefig rayos y60mm de dametro. El objeto de la figura
es un pabtm microsépico con la figura de cuatro hojas té&pm de longitud cada
una. Despés, se presenta en la figliral5.3 una cofatde esferas datex conl0um
de dametro. Pofltimo, se muestra en la figura b.4 una muestra de leucocitos.
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Captulo 5. Resultados

Az = 100um

Figura 5.1:g; es la imagen promedio de tgs la cual ha sido detectadaZsz = 40um,
Az = 7T0um y Az = 100um con respecto al plano de mejor fodo: = 0; g4 es la imagen
promedio de la estrella de Siemens l@ldua sido detectada a las mismas distanciasjgueé
es la imagen restaurada gle
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5.1. Restaurabn de indgenes desenfocadas

z=60um Z=80um Zz=90um

':':”

Figura 5.2:G; es la imagen promedio de s la cual ha sido detectada/ez = 60um,
Az = 80um y Az = 90um con respecto al plano del mejor foeo: = 0; g, es la imagen
promedio del pafm de aspas el cual ha sido detectada a las mismas distancigg;ques la
imagen restaurada de.
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Figura 5.3:q4 es la imagen promedio de tgs la cual ha sido detectada/sz = 50um,
Az = 80um y Az = 100um con respecto al plano de mejor fodo: = 0; g4 es la imagen
promedio de las esferas la cual ha sido detectada a las mismas distangiasgies la imagen

restaurada dg,.



5.1. Restaurabn de indgenes desenfocadas

Az = 40um Az = TOum Az = 90um
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Figura 5.4:G; es la imagen promedio de tgps la cual ha sido detectada/ez = 40um,
Az = T0um y Az = 90um con respecto al plano de mejor fogo: = 0; g4 es la imagen
promedio de la muestra de leucocitos la cual ha sido detectada a las mismasadisfaag; ;
g es la imagen restaurada gie
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Al S, f) RMSD
Imagen restauradalmagen no restauradalmagen restauradalmagen no restaurad

10um 0.107 0.420 19.581 27.011
30um 0.205 0.447 22.072 32.69
40um 0.266 0.48 25.275 37.207
60um 0.337 0.604 29.043 47.121
80um 0.359 0.757 41.53 58.282
100um 0.389 0.951 53.081 71.47

Cuadro 5.1: Calidad de las agenes restauradas y no restauradas de la estrella de Siemens,
usando el criterio de entracruzada y el RMSD.

5.1.1. Calidad de las indgenes

Para poder tener una mejor apreciecide las restauraciones, se muestra un con-
junto de figuras en donde se compara la imagen detectada @cdadas inhgenes
restauradas, las cuales se muestran en las figuras; 5.5apmstdlla de Siemeris, b.7
para el paibn de cuatro hojag, 5.9 para la coléstide esferas de lateXy 5111 para la
muestra de leucocitos. Tanéini se muestra un conjunto de figuras en donde se compara
la imagen detectada en foco, con lasaganes desenfocadas, estas se muestran en las
figuras{5.6 para la estrella de Sieméns|, 5.8 para ebpale cuatro hojag, 5.110 para la
coleccbn de esferas de lateX y 5112 para la muestra de leucocitos.

Para complementar el alisis visual, se desea expresar la calidad de |&génes
restauradas con valores n@ritos, para esto se obtiene la enteogruzada y la RMSD
entre cada imagen restaurada y la imagen en foco, &éanslei obtiene la entrggpcruza-
day la RMSD entre cada imagen desenfocada y la imagen en faaldeobjeto. Los
resultados de esa evaluacise expresan en la tablal5.1, tdbla 5.2, fabla 5.3 y[talila 5.4
En la tabld 5.1 se muestra la calidad de ladgenes restauradas y las no restauradas
de la estrella de Siemens. La evaldscde las inagenes restauradas y lasaigenes no
restauradas de el patron de cuatro hojas aparece en |& i3pfmoSteriormente, en la
tabla[5.8 se presentan los resultados para las esferate®g Iportltimo los resultados
obtenidos para las iagenes de la muestra de leucocitos, se pueden ver en |a #bla 5
Tambin se exponen los resultados en lasfigas de las figuras 5113y 5114.
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5.1. Restaurabn de indgenes desenfocadas

e .

LN N

(b)

!//

Figura 5.5: Imagen en foco e agenes restauradas de la estrella de Siemens; (a) imagen en
foco, (b) imagen restaurada, obtenida a partir de una imagen con agsenfz = 40um; (c)
imagen restaurada, obtenida a partir de una imagen con desefaqae70um; (d) imagen
restaurada, obtenida a partir de una imagen con desenfogue 100um.
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e
e

!/////

\\

(b)

(© (d)

Figura 5.6: Imagen en foco e agenes desenfocadas de la estrella de Siemens; (a) imagen en
foco, (b) imagen con desenfoque: = 40um; (c) imagen con desenfoquez = 70um; (d)
imagen con desenfoquez = 100um.
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5.1. Restaurabn de indgenes desenfocadas

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.7: Imagen en foco e agenes restauradas del patde cuatro hojas; (a) imagen en
foco, (b) imagen restaurada, obtenida a partir de una imagen con agsenfz = 60um; (c)
imagen restaurada, obtenida a partir de una imagen con desefaqgee80um; (d) imagen
restaurada, obtenida a partir de una imagen con desenfogee90um.
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(a) (b)

(c) (d)
Figura 5.8: Imagen en foco e agenes desenfocadas del patde cuatro hojas; (a) imagen en

foco, (b) imagen con desenfogue: = 60um; (c) imagen con desenfoquez = 80um; (d)
imagen con desenfoquez = 90um.
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5.1. Restaurabn de indgenes desenfocadas

(d)

Figura 5.9: Imagen en foco e agenes restauradas de esferas de latex; (a) imagen en foco, (b)
imagen restaurada, obtenida a partir de una imagen con desemfague50um; (C) imagen
restaurada, obtenida a partir de unaimagen con desenfogee80um; (d) imagen restaurada,
obtenida a partir de una imagen con desenfafjue= 100um.
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Figura 5.10: Imagen en foco e agenes desenfocadas de esferas de latex; (a) imagen en foco,
(b) imagen con desenfoquez = 50um; (€) imagen con desenfoquez = 80um; (d) imagen
con desenfoquéz = 100um.
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Figura 5.11: Imagen en foco e agenes restauradas de la muestra de leucocitos; (a) imagen en
foco, (b) imagen restaurada, obtenida a partir de una imagen con agsenfz = 40um; (c)
imagen restaurada, obtenida a partir de una imagen con desefaqae70um; (d) imagen
restaurada, obtenida a partir de una imagen con desenfogue90m.
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it:
“

3

oo’ 5
”

Figura 5.12: Imagen en foco e &genes desenfocada de la muestra de leucocitos; (a) imagen
en foco, (b) con desenfoquez = 40um; (c) imagen con desenfoquez = 70um; (d) imagen
con desenfoquéz = 90um.
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5.1. Restaurabn de indgenes desenfocadas

Al S, f) RMSD
Imagen restauradalmagen no restauradalmagen restauradalmagen no restaurada

10um 0.323 2.44 2.388 7.697
30um 0.384 2.533 3.992 8.584
S0um 0.511 2.596 6.789 10.085
60um 0.593 2.6 7.766 10.961
80um 1.023 2.652 10.418 12.817
90um 1.506 2.69 12.198 13.745

Cuadro 5.2: Calidad de las agenes restauradas y no restauradas de el patron de cuatro hojas,
usando el criterio de entrggcruzada y el RMSD.

Al S, [) RMSD
Imagen restauradalmagen no restauradalmagen restauradalmagen no restaurada
40um 0.226 0.404 8.334 20.417
50um 0.252 0.424 11.365 22.035
70um 0.782 0.85 17.326 26.727
80um 1.429 0.988 23.635 28.854
100um 1.493 1.218 34.985 34.563

Cuadro 5.3: Calidad de las agenes restauradas y no restauradas de las esferas de lates, usand

el criterio de entrofa cruzada y el RMSD.

a

Al S, ) RMSD
Imagen restauradalmagen no restauradalmagen restauradalmagen no restaurad

20um 0.99 1.347 16.856 19.736
40um 1.214 1471 20.206 22.789
50um 141 1.563 23.027 24.651
60um 1.489 1.582 24.279 26.948
70um 1.523 1.618 28.871 29.451
90um 1.677 1.640 35.133 34.051

Cuadro 5.4: Calidad de las agenes restauradas y no restauradas de la muestra de leucocitos,
usando el criterio de entrépcruzada y el RMSD.
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Figura 5.13: Gaficas de la entrdp cruzada vz de diferentes objetos; (a) estrella de siemens,

(b) patbn de cuatro hojas; (c) esferas dtelx; (d) muestra de leucocitos.
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Restauradin de imagenes desenfocadas
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Figura 5.14: Gaficas de la RMSD v&\z de diferentes objetos; (a) estrella de Siemens; (b)
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paton de cuatro hojas; (c) esferas déelx; (d) muestra de leucocitos.
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g — RMSD
’ coherente incoherente
(0)) 0 0
0.081\ 16.259 19.581
0.163)\ 17.667 20.5

0.244)\ 20.173 22.072
0.325)\ 22.501 25.275
0.407 )\ 25.233 27.017
0.488)\ 33.891 29.043
0.569)\ 39.276 33.508
0.65)\ 43.701 41.53
0.732)\ 59.065 45.781
0.813X 87.302 53.081

Cuadro 5.5: Calidad de las agenes restauradas de acuerdo al criterio del RMSD, aplicado a
imagenes restauradas utilizando tagysgeneradas con luz coherente como generadas incohe-
rente.

5.2. Restauracdbn utilizando gpsgenerada con luz cohe-
rente

En esta secbn se presentan los resultados obtenidos al aplicagtldo propuesto
utilizando, en primer lugagpsgeneradas con luz coherente y posteriormgptge-
neradas con luz incoherente. Lasaigenes que se presentaf((x 200 pixeles) son un
recorte de las originale§12 x 512), para mejor apreciagn. Para todos los ejemplos,
se utiliza la imagen de una estrella de Siemens con 72 ray@cyencia espacial de
0.6-14lp/mm y 60mm de dmetro. Las iragenes corresponden a un objeto colocado
alAz = 50um, Az = 7T0um y Az = 90um con respecto al plano objetdz = 0, y
cuyos desenfocamientos asociadosson= 0.407\, ws o = 0.569\ Y wo o = 0.732)
respectivamente.

Una vez que se han mostrado lasagenes restauradas utilizamos d@tato root
mean square deviation (RMSD) para determinar la calidadsdeeltauraciones tanto
de las inhgenes restauradas cgps generadas con ilumindmi coherente como las
restauradas cogpsgeneradas con ilumindm incoherente. Los resultados para esta
evaluacdn, se muestran en la tablals.5 y aderen la gafica de la figura 5.16.
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5.2. Restaurabn utilizandogpsgenerada con luz coherente

- n .

Figura 5.15: (a) Imagen de una estrella de Siemens detectada con disti@dadss de desen-
foque; (b) imagen restaurada[de 5.1b(a) utilizaggsgenerada con luz coherente; (c) imagen
restaurada de 5.15[a) utilizandpsgenerada con luz incoherente.

(©
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Figura 5.16: RMSD de imgenes restauradas utilizargimscoherente {hea cian) y gps incohe-
rente (Inea azul).

5.3. Restauracdn con diferentes objetivos de microsco-
pio

A continuacon se muestran los resultados obtenidos al restauggdanes desen-
focadas de un objeto de resoldicide prueba, las cuales se obtienen para tres diferen-
tes aberturas nuenicas utilizando objetivos de microscopio4&(0.10), 10X (0.3) y
20X (0.5).

Los resultados obtenido utilizando ektodobptico-digital aqiipropuesto se com-
paran con dos Btodos digitales propuestos por otros autores. En el pdaser se hace
uso de la ecuatn de la funabn de pupila con desenfoque (ver ecoafZ. 17), en don-
de se introduce la aberréaci de desenfoque, ;. Este desenfoque se calcula de acuerdo
alarelacbn que se muestra en la ecu@dl.6 a partir del conocimiento a priori de:.

El segundo ratodo con el que se compara &hica agupropuesta es coBlind
demodulation algorithn[2]. Este algoritmo se utiliza cuando se desconoce la caahtid
de desenfoque de la imagen distorsionada, en este cgsbda estimada mediante un
proceso iterativo. Este algoritmo usa elestar devlaximum likelihood

Los resultados eah organizados en tres figuras, cada una de estas figura es un
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5.3. Restauradin con diferentes objetivos de microscopio

conjunto de seis iagenes. El primer conjunto de agenes.17), corresponde a las
imagenes obtenidas con el objetivo de microscopivXi).1). El segundo conjunto de
imagenes[(5.18), corresponde a laggenes obtenidas con el objetivo de microscopio
de10X(0.3). Poriltimo, se muestra en la figuria_(5119) lasiigenes obtenidas con el
objetivo de microscopio d20.X (0.5).

Para una evalua@n visual de la calidad de restaur@tide las iragenes que se
muestran, se @ficas los perfiles de intensidad que sBaden en las figurds 5.17(f),
[5.18(f) y[5.19(f). Adenas se emplea el @odo root mean square deviation (RMSD)
para determinar la calidad némca de las restaandonos tanto de las &genes res-

tauradas utilizando el atodo 6ptico-digital que se propone en el trabajo, como las
restauradas los @odos digitales. Los resultados para esta evanase muestran en

la tabld 5.6.

Objetivo de microscopio . .RMSD qtilizando el né:tgdo de re_staur_aéuh :
Optico-Digital | Blind Deconvolution Algorithm| ipsf Simulada
4X(0.1) 19.182 28.715 26.125
10X(0.3) 18.447 28.288 23.252
20X(0.5) 25.5 28.4 26.285

Cuadro 5.6: Calidad de las agenes restauradas de acuerdo al criterio del RMSD aplicado tanto
a restauraciones resultado de aplicar etadobptico-digital propuesto en este trabajo, como a
los resultados obtenidos utilizando otrogtodos digitales.
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Figura5.17: (a) Imagen detectada en foco de un objetivo de reSoldeiprueba con un objetivo
de microscopio deé X (0.10)); (b) imagen del objetivo de resoldci de prueba con desenfoque
wa,0 = 0.65; (c) restauradin dg 5.17(1) utilizando uripsfsimulada; (d) restauramn dg 5.17(B)
utilizando elBlind deconvolution algorithmcon 100 iteraciones; (e) restau@eide[5.17(1)
utilizando el neétodo dptico-digital aqii propuesto; (f) en esta imagen se expone la éecci
transversal utilizada para trazar los perfiles que se muestran efizeds.20(3).
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5.3. Restauradin con diferentes objetivos de microscopio
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Figura 5.18: (a) Imagen detectada en foco de un objetivo de reSoldeiprueba con un objetivo
de microscopio d&é0.X (0.3)); (b) imagen del objetivo de resoldci de prueba con desenfoque

wap = 0.585; (c) restaurad@n de[5.18(B) utilizando ungsf simulada; (d) restauram de
[5.18(b) utilizando eBlind deconvolution algorithincon 100 iteraciones; (e) restaui@tide

[5.18(b) utilizando el ratodo 6ptico-digital agii propuesto; (f) en esta imagen se expone la
seccon transversal utilizada para trazar los perfiles que se muestran éxfitagr.20(H).
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(a) (b)

(c) (d)

(f)

Figura5.19: (a) Imagen detectada en foco de un objetivo de reSoldeiprueba con un objetivo
de microscopio de0.X (0.5)); (b) imagen del objetivo de resoldci de prueba con desenfoque
wap = 0.813; (c) restaurad@n de[5.19(B) utilizando ungsf simulada; (d) restauram de
[5.19(b) utilizando eBlind deconvolution algorithincon 100 iteraciones; (e) restaui@tide

[5.19(b) utilizando el ratodo optico-digital agii propuesto; (f) en esta imagen se expone la
seccon transversal utilizada para trazar los perfiles que se muestran éifita{@r.20(q).
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Figura 5.20: Perfiles de intensidad utilizando eéitmalo()ptico-Digital (linea roja continua),
utilizando unaipsf simulada (linea azul punteada), usando étaedo digitalBlind deconvolu-
tion algorithm(linea morada punteada). Taréhise muestran tanto los perfiles de imagen en
foco (linea negra continua) como la imagen desenfocada(linea vertiauan (a) Cuando el
objetivo de microscopio es deX (0.1); (b) cuando el objetivo de microscopio esideX (0.3);

(c) cuando el objetivo de microscopio es2feX (0.5)
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5.4. Resultados adicionales

5.4.1. Utilizando imagenes con color

Se utiliza el netodo optico-digital presentado en esta tesis, en la restaumaite
imagenes tricro@ticas detectadas fuera de foco. Esto se logra al usar filicosicos
rojo, verde y azul en el proceso de captura defz{33].

Para llevar a cabo la restaur@gj la imagen fuera de foco debe ser detectada con
cada uno de los filtros dicroicos centrados en latmegizul, verde y rojo del espectro
visible. Tambén se obtiene el estimado deifesf a partir de las iragenes detectadas
de unagpsen tres longitudes de onda. Posteriormente,&biho propuesto se aplica a
cada una de las tres agenes y una vez restauradas, se realiza una mezclan dditiva
las restauraciones para recuperar un estimado del obigtonéatico. Los resultados
obtenidos para cada imagen se muestran en la figlda Adicionalmente se muestran
los resultados de la mezcla aditiva de las treagemes utilizando falso color, para una
mejor apreciacin en la figura tamlin se exponen en blanco y nefgro 5.22.

5.4.2. Utilizando un OS diferente

Una de las ventajas que presenta étado propuesto, es poder obtenepkfdirec-
tamente del OS. Por lo tanto, si se tiene laimagen dejpsse tienen las caracisticas
del OS y sus aberraciones. Como ejemplo de esto, se utiliearégbdo para obtener
la imagen limitada por difracéh de una escena detectada con un telescopio. e
de dametral cuya reladdbn focal esF'/7 .5, el filtro utilizado esta centrado en la lon-
gitud de onda\ = 0 .6603um con un ancho de banda 8eA. El seeing es dé,6” arc.
El objeto detectado es la nebulosa M57, cuya imagen presenta por lo que se le
puede aplicar un filtro de Wiener construido con una estgelafunciona como fuente
puntual (la cual se indica en la imaden %.23).

Para efectos pcticos, se hace un corte de la imagen original de la nehuéosaal
tiene una dimenén de2048 x 2048 pixeles. La imagen con la que se trabaja es de
512 x 512 pixeles, y se muestra en la figlra 3.24. Posteriormente setralggnagen
restaurada en la figura 5125.

! Telescopio ubicado en el observatorio nacional de San Rédrtr, en Baja California, Nixico
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(©

@)

(9) (h) @)

Figura 5.21: Imagen con falso color, obtenidas con los filtros dicroi@sin{agen en foco
obtenida utilizando el filtro rojo; (b) imagen en foco obtenida utilizando el fiede; (c)
imagen en foco obtenida utilizando el filtro azul; (d) imagen desenfocadaidh utilizando el
filtro rojo; (e) imagen desenfocada obtenida utilizando el filtro verdam#®gen desenfocada
obtenida utilizando el filtro azul; (g) imagen restauradg de 5.p1(d); (h)emaestaurada de

[5:21(e); (i) imagen restaurada[de 5.21(f).
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Blanco y negro Falso color

(@)

(b)

(©)

Figura 5.22: Imagen resultado de la aditide las inagenes mostradas en la fighra .21, se
muestra el resultado tanto en blanco y negro como con falso color; @)pagenes en foco;
(b) para indgenes desenfocadas; (c) paragenes restauradas.
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Figura 5.23: Imagen de la nebulosa M57, en la cual se muestra l@seecdonde se encuentra
la gpscuyo espectro se utiliza para formar el filtro de Wiener
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Figura 5.24: Imagen aberrada de la nebulosa M57, esta imaddr de 12 pixeles, es un corte
de de la imagen origina[ 5.23 @048 x 2048 pixeles.

Figura 5.25: Imagen limitada por difraéei de la nebulosa M57, la cual se obtiene déspu
aplicar el nétodooptico-digital propuesto en este trabajo a la imdgen 5.24.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este cajulo se presentan las conclusiones del presente trabagside Aderas
se hacen planteamientos sobre posibles trabajos futuros.

» En las indgenes restauradas que se presentan enialicd, se puede observar
una diferencia en el nivel de gris de fondo (background}datimagen desenfo-
caday su respectiva imagen restaurada, en donde la segemelan background
mas obscuro. Sin embargo, laimagen restaurada nos propaitiayor informa-
cibn acerca de la estructura del objeto en rélacion la imagen desenfocada. En
este netodo, se toma en cuenta el desenfoque; sin embargo, @&sentes otras
aberraciones, las cuales soasrevidentes en presencia de desenfoque. Esto se
debe, principalmente, a que la lente del objetivo de miaeiscesta corregido
para trabajar en las distancias objeto e imagen propiasg#doos conjugados.

» Al analizar las tablas de la sebai5.1, en donde se acotan los datos referentes
a la calidad de la restauréci utilizando dos criterios distintos, se observa un
incremento tanto en el valor de la entragruzada como en el de la RMSD; esto
indica una tendencia de la calidad de la restagraaireducir conforme la can-
tidad de desenfoque es mayor. Este efecto també aprecia en las figuras que
aparecen en dicha seoni lo anterior se debe a que varios ordenes de difsacci
asociados con las altas frecuencias presentes en el objpierden en el pro-
ceso de formadin de la imagen. En consecuencia, la restaarade imagenes
detectadas con grandes desenfoques tienen menor cantraste

65



Captulo 6. Conclusiones

» En las tablag 511 [y 5.2, se observan los datos referentesadidact de la res-
tauracon, utilizando tanto el criterio de entrigpcruzada como el de RMSD. En
las primeras dos tablas se puede apreciar que los valoresetdrdpa cruzada
y la RMSD siempre son menores para lagganes restauradas, esto indica una
mejor calidad sobre las iagenes sin restaurar. Sin embargo, en las tablas 5.3 y
[5.4, se aprecia que la calidad de la restadraen imagenes restauradas es mejor
para valores dé\z menores o iguales& pm de desenfoque, de acuerdo con el
criterio de entrofa cruzada, y para valores de: menores o iguales B0 um
utilizando el criterio de RMSD. Lo anterior se puede aprecaar mayor facili-
dad en las gaficas mostradas en las figlira .13y 5.14. Por lo anterionfieed
que de acuerdo a los resultados obtenidos coreebao propuesto, se puede ga-
rantizar una buena calidad en la restauagiara valores de desenfoque menores
o iguales que0 pm.

= En la secdn[5.2, se muestran los resultados obtenidos al restauzayeimnes
desenfocadas al usgpsgeneradas con luz coherente. Como se puede apreciar,
en la figurd 5.7 hay tres imgenes con desenfoque, las cuales fueron restaura-
das al emplear el 8todooptico-digital que proponemos, utilizando tanto gpa
incoherente como urgpscoherente. Cuando el desenfoque es moderado, las res-
tauraciones son muy parecidas, sin embargo, para un dgsenfas grande, la
imagen restaurada cgpscoherente, pierde calidad con respecto a la restaurada
congpsincoherente.

= Para tener un atisis nunérico al comparar la calidad de lasagenes restaura-
das al emplear ungpscoherente con respecto a las obtenidas utilizand@psa
incoherente, se usa el criterio de la RMSD. Los datos se gessen el cuadro
[5.5. Estos datos son graficados y el resultado se muestrafiguria5.16. La
linea cian corresponde a la calidad de la restabmamiando se utiliza ilumina-
cion coherente para geneigs mientras que laihea azul corresponde al caso
de iluminacon incoherente. Como se puede apreciain@d cian permanece li-
geramente por debajo de lad¢a azul para valores pediss de desenfoque, este
comportamiento continua iakasta llegar al valor de desenfoque aproximado a
0.45)\. Lo que significa que hasta ese valor, la calidad de la restéuares le-
vemente mejor cuando se empleandascoherentes. Sin embargo, a partir de
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ese valor la separdwmi entre lasiheas incrementa, eso indica de que el rango de
desenfoque permitido para obtener una restabmaaé buena calidad usangps
coherentes, es menor que el rango que se tiene para el cgpsideoherentes.

En la secdn[5.3, se exponen los resultados dagenes restauradas utilizando
diferentes objetivos de microscopidl (0.10), 10X(0.3) y 20X (0.5). Al mis-
mo tiempo se comparan los resultados obtenidos coré&ansoptico-digital
agu propuesto, con el resultado obtenido empleando detedos digitales. En
las imagenes de las figuras mostradas (5.17 para un objeti¥&de 10), 5.18
para un objetivo de0.X (0.3) y[5.19 para un objetivo d2) X (0.5)), es fcil apre-
ciar las diferencias entre las &agenes restauradas con étodooptico-digital,

y las obtenidas con los@odos digitales. Para haceasevidente estas diferen-
cias se agrega una figura en la que se muestran tésayg, correspondientes a
cada objetivo de microscopio, las cuales contienen losi@ede cada restaura-
cion[5.20, en donde se puede hacer una evdnadsual de la calidad de cada
restaura@n. La ventajas de el @todoobptico-digital sobre los otros doséato-
dos son evidentes en los tres grupos dagemes. Particularmente en la region
de la imagen que contiene altas frecuencias, en donde Idesse restauran ra-
zonablemente. Sin embargo, el contraste en lagenes resultado de aplicar el
método digital iterativo, es mejor que en las obtenidas cemtms nétodos.

Para complementar el alisis visual referente a la calidad de la restaunade

las imagenes obtenidas al comparar @ltodo propuesto con dosétodos digi-
tales, se utiliza el criterio de RMSD para conseguir un aaelinungrico. Los
resultados de este evaluaipueden verse en la talbla]5.6, en donde al analizar
los datos, observamos que lasigenes restauradas con egtatodptico-digital,
tienen mejor calidad en los tres casos mostrados.

Despues de observar y comparar lasagenes restauradas utilizando diferentes
objetos, se puede concluir que eétodoobptico-digital propuesto, funciona ra-
zonablemente bien para restauradganes detectadas fuera de foco. Lo cual se
muestra para tres diferentes AN usadas en este trabajoisfsimnproporciona
algunas ventajas sobre otrogtmdos de restauraxi de indgenes.
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6.1. Trabajo futuro

En la secdn[5.4.1 del cafiulo[3, se muestran resultados preliminares de la res-
tauracon de indgenes con color. En las figuras en donde se presentan lbs resu
tados[(5.411), se puede apreciar que es posible recuptanacibn referente a

la forma del objeto, sin embargo, se debe hacer un estudi@germrofundidad

en cuanto a la te@ del color para mejorar los resultados referentes al caor
las imagenes restauradas.

Tambien en la sec6in referente a resultados adicionales, se presentanaessilt
preliminares de la restauréci de la imagen con coma de una nebulgsa (5.4.2),
utilizando el nétodo propuesto en este trabajo. Sin embargo, ya que el ¢ipo d
problemas que se presentan al usar un telescopioasdéenser numerosos, son
distintos a los que se presentan al usar un microscopio.oPamterior, es ne-
cesario hacer un estudio adicional para poder extrapolaétido propuesto a
imagenes detectadas con telescopios.

Otro tema de intd@s, es el poder recuperar la fumcide Ambigiedad ] a
partir de las ilagenes de lagpsdetectadas con distintos desenfoques, y de este
modo poder explorar todos los desenfoquis si no fueron detectados en un
principio.
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