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Resumen

La gran variedad de material histérico y cultural almacenado en fotografias y
peliculas antiguas corren peligro inminente de sufrir degradaciones y otras deformaciones
relacionadas al paso del tiempo y factores ambientales. Por lo tanto es de suma importancia
poder mantener, restaurar y almacenar dichos materiales en soportes duraderos para las
generaciones futuras.

La primera parte del trabajo esta dedicado al estudio de los diferentes filtros que se
pueden aplicar a una fotografia con el fin de restaurarla o realzarla en sus caracteristicas
mas importantes.

En la segunda parte se presentara un estudio sobre el filtrado de peliculas, basado en
el filtro de mediana temporal; el cual permite eliminar las manchas que presentan los
frames de las peliculas; este proceso sera acompafiado con la compensacion del
movimiento existente entre distintas imagenes de la secuencia, produciendo un resultado
final optimo, utilizando técnicas de segmentacion, estimacidon y compensacion por bloques.

Por ultimo se destacan los diferentes medios y formatos digitales existentes
actualmente para almacenar este tipo de fotografias y peliculas de gran tamaiio.

En todas las etapas se mostraran los diferentes resultados obtenidos al aplicar las
metodologias analizadas sobre un conjunto de muestras, con el fin de evaluar las diferentes
caracteristicas que las mismas poseen.
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Capitulo 1

Composicion fisica de fotografias y peliculas

1.1 Introduccion

En este capitulo se describiran los diferentes elementos quimicos y fisicos que
componen fotografias y peliculas, explicando los principios basicos de su
funcionamiento y las causas por las cuales pueden degradarse con el paso de tiempo u
otros factores.

Se analizaran las condiciones de almacenamiento para una mejor conservacion
de las mismas.

1.2 Fotografia

Se define a la fotografia como “el arte de plasmar sobre una superficie preparada
una imagen, mediante la oxidacion de haluros de plata expuestos a la luz y sometidos
posteriormente a un proceso quimico” [ZON 2003].

La fotografia tiene un papel muy importante como forma de arte, medio de
informacidn, instrumento de ciencia y tecnologia, ademas de ser imprescindible en los
negocios, la industria, la publicidad, el periodismo grafico y en muchas otras
actividades.

Existen registros fotograficos desde el siglo XIX, donde el dominio de esta
técnica estaba reservada a unos pocos profesionales, debido al requerimiento de camaras
y placas fotograficas de cristal. Sin embargo, durante las primeras décadas del siglo XX,
con la introduccién de la pelicula y la camara portatil, dicha técnica se puso al alcance
del publico en general. Actualmente la industria ofrece una gran variedad de camaras y
accesorios para uso personal y profesional. Este avance es paralelo a la de las técnicas y
tecnologias utilizadas en el desarrollo de las peliculas.

1.2.1 Principios basicos
La luz es el componente esencial de la fotografia, basandose en las propiedades

fotosensibles de los cristales de haluros de plata, compuestos quimicos de plata y

Composicion fisica de fotopratias v peliculas ]



Restauracion de Imagenes v Peliculas en Blanco v Negro
B ) ) g

halégenos (bromuro, cloruro y yoduro). Cuando la pelicula fotografica, que consiste en
una emulsién (capa fina de gelatina) y una base de acetato transparente de celulosa o
poliéster, es expuesta a la luz, los cristales de haluros de plata suspendidos en la
emulsion sufren cambios quimicos para formar lo que se conoce como imagen latente
de la pelicula. Luego se procesa la misma con una sustancia quimica llamada revelador,
donde se forman particulas de plata en las zonas expuestas a la luz [ZON 2003].

La imagen resultante de este proceso se denomina negativo, ya que los valores
del objeto fotografiado estan invertidos, es decir que las zonas relativamente oscuras se
vuelven claras y las que estaban claras aparecen oscuras. Posteriormente, estos valores
son invertidos nuevamente en un ultimo proceso de revelado o en un proceso de
positivado.

La fotografia se basa en principios fisicos y quimicos, que se rigen por la Optica
y la fisica de la luz. El témmino luz se refiere a la parte visible del espectro
electromagnético, que incluye ademas ondas de radio, rayos gama, rayos X, infrarrojos
y ultravioletas.

1.2.2 Composicion fisica

La mayoria de los materiales fotograficos presentan la siguiente estructura
basica:

1) El soporte propiamente dicho, que puede ser vidrio, metal, pelicula
plastica, papel o papel recubierto de resina.

i1) La emulsion (binder layer), que esta compuesta de gelatina (derivado del
colageno, proteina de origen animal), pero también puede estar formada
por albumen o colodién en el caso de la fotografia fija. La funcién de
esta capa es soportar la imagen o las sustancias que la producen.

1ii) El material de la imagen final, a base de plata, tintes colorantes o
particulas de pigmento, sustancias que se encuentran suspendidas en la
emulsion (binder layer)

1.2.2.1 La gelatina fotografica. Estructura y composicion quimica de la gelatina
y el colageno

La gelatina como portador de las sustancias fotosensibles en los materiales
fotograficos, fue el resultado de una larga busqueda de un medio aglutinante, capaz de
formar una capa delgada, homogénea y transparente. Esta capa permite que la imagen
final quede suspendida y protegida, favoreciendo las propiedades de la emulsién
fotosensible y resistiendo las soluciones acuosas que involucra el proceso fotogréfico.

Es importante conocer las cualidades que hacen que la gelatina sea un medio
ideal para los materiales fotograficos, asi como también sus propiedades fisicas y

No
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quimicas. La gelatina es un polimero derivado de la proteina colageno. Se verdn a
continuacién la definicion de proteina y colageno, debido a que muchas de sus
caracteristicas fisicas y quimicas permanecen en la gelatina [PAR2003].

e Proteinas

Son polimeros de alto peso molecular formados por macromoléculas compuestas
de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitréogeno y frecuentemente azufre y fosforo, las
mismas son llamadas aminoacidos y la secuencia de estos es la que determina la
estructura de las distintas proteinas [PAR2003].

¢ Coliageno

Es la proteina mas abundante del reino animal y es el principal constituyente del
tejido conectivo, piel, hueso y tendones [PAR2003].

¢ Gelatina

Es el resultado de la separacién de las cadenas que conforman la triple hélice de
la molécula de colageno. Esta separacion ocurre por el rompimiento de los puentes de
hidrégeno que unen a las tres cadenas del colageno. La gelatina contiene a estas
moléculas como cadenas lineales individuales. Cada cadena de la molécula de gelatina,

se compone por la secuencia de amino e aminoacidos unidos por enlaces peptidicos
[PAR2003] [ZON 2003].

1.2.2.2  Formas de obtener gelatina

La gelatina se obtiene de tejidos ricos en colageno como los huesos, cartilagos,
tendones y pieles de ganado porcino y vacuno. Para llevar a cabo este proceso, se
requiere someter a la proteina de colageno a procesos de desnaturalizacion e hidrdlisis
parcial, con lo que se separan las cadenas helicoidales de la molécula, a temperaturas y
pH estrictamente controlados [ZON 2003].

Para que la gelatina pueda utilizarse como material fotografico, se requiere una
preparacion especial que involucra una serie de pasos, con multiples tratamientos
quimicos, fisicos y bacteriolégicos que dependen de la materia prima de donde se extrae
[PAR2003].

1.2.2.3 Caracteristicas fisicas de la gelatina fotografica

La gelatina es un vehiculo transparente, capaz de adherir los microcristales de
haluro de plata y la plata de la imagen final a soportes tales como vidrio, papel o
pelicula plastica. La misma se adhiere a la superficie de los cristales de plata,
sosteniendo los microcristales de plata en suspension coloidal y previniendo la
formacién de conglomerados.
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Esto uno de los factores que determinan el tamario y la forma de los cristales de
plata. La gelatina promueve el crecimiento lento de los cristales de haluro de plata, por
lo que estos tienden a ser planos, teniendo una mayor superficie para reaccionar. Sin el
coloide, los cristales crecen rapidamente adoptando formas globulares o esféricas.

La gelatina es una sustancia que forma facilmente una capa, cambia de sdlido a
liquido o viceversa con un cambio moderado de la temperatura. Es soluble en agua
caliente y al eliminar la mayor cantidad de agua de la emulsion, la gelatina produce una
capa flexible, no pegajosa y estable durante su almacenamiento.

La gelatina fotografica es mas pura que la gelatina comestible, lo que es
importante para efectos de estabilidad de las imagenes. En el proceso de revelado, la
gelatina retarda la actividad del revelador, por su absorcidon en la superficie del cristal de
haluro de plata o por su reaccion con los iones de plata del cristal. En presencia de la
gelatina, la plata resultante es de forma filamentaria, teniendo un mayor poder para
absorber la luz, produciendo imagenes de tonos neutros [ZON 2003} [PAR2003].

1.2.3 Factores de degradacion

Los materiales fotograficos procesados presentan una estructura conformada por
diversos estratos de materiales de origen organico e inorganico, estos materiales se
modifican o alteran ante condiciones ambientales adversas. Estas caracteristicas
repercuten en la estabilidad del material, por ello los componentes fotograficos son
fragiles y vulnerables.

La ciencia de la conservacion fotogréafica a través de sus investigaciones ha
reconocido y analizado la estructura de los diferentes procesos fotograficos, los factores
de deterioro y los efectos en el material con el propdsito de prever y detener dicho
deterioro.

Las fotografias tienen basicamente dos tipos de deterioros: inducido e inherente.
El primero esta relacionado con las condiciones ambientales en el lugar del
almacenamiento y con el manejo del material. El segundo, se manifiesta por los
materiales originales y el procesado fotografico, es decir, por el tipo del material
fotografico. Estos deterioros son de tipo fisico, quimico y bioldgico.

El deterioro fisico se produce por los esfuerzos mecanicos en el material como
son los dobleces, perdida de plano, ralladuras, fisuras, craqueladuras entre otros. El
deterioro quimico esta relacionado con las propiedades fisico-quimicas y con el
procesado fotografico del material. Los residuos quimicos del revelador y fijador
utilizados en el procesamiento de la imagen, producen el desvanecimiento o el
amarillamiento de la imagen, entre otros. El deterioro biolégico es el producido por
microorganismos los cuales proliferan con una humedad relativa alta (60% o mas). Las
esporas de hongos y las bacterias se encuentran en el aire sin considerar la temperatura
y la humedad, dichos hongos se alimentan de materia organica como lo es la gelatina
fotografica [CDG 2003].
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1.2.4 Factores que afectan la conservacion

Uno de los principales factores que afectan al material filmico son las
condiciones ambientales de su lugar de almacenamiento. En especial la humedad
relativa (grado de saturacion de humedad en el aire), la temperatura, la luz y la polucion
atmosférica.

Con respecto a la humedad relativa —primer factor—, se ha comprobado que los
materiales fotograficos son extraordinariamente sensibles a este elemento, por lo tanto,
s necesario tener en cuenta que, al tratarse de materiales organicos (celuloide, acetatos,
etc.), el agua es uno de sus componentes quimicos. Una humedad relativa elevada daiia
las sustancias que conforman el material filmico: provoca en efecto, un
reblandecimiento de la gelatina, haciéndola vulnerable a los dafios mecanicos y en
ultimo término puede provocar la destruccion de la emulsion fotografica y de la imagen
por hidrélisis. Paralelamente, un grado de humedad demasiado bajo puede producir
deformaciones y roturas en la pelicula, asi como también un desprendimiento de la capa
de emulsion [ACP 1999] [GEA 1996].

Acerca de la temperatura —segundo factor—, se sabe que la energia térmica
acelera las reacciones quimicas. Asi, cuanto mas elevada sea la temperatura, mas rapida
sera la degradacion quimica de los diferentes componentes. De hecho, dos procesos de
descomposicion comunes, el sindrome del vinagre (Viniegra sindrome) y el
ensombrecimiento de la imagen (dye fading), tienen a la temperatura excesiva como
causa principal [MOR 1994] [GEA 1996].

La combinacidon de los factores sefialados, tiene efectos muy nocivos. Cuando se
combina una alta temperatura con una elevada humedad relativa, se acelera la
proliferacion de hongos. Estos microorganismos atacan la gelatina liberando enzimas
que destruyen la emulsion y se manifiestan en forma de manchas circulares causando la
destruccion de la imagen [KOD 2000].

Este tipo de ataque resulta especialmente dafiino, porque una vez iniciada la
colonizacion por hongos es practicamente imposible detener. Ademas, los cambios de
temperatura y humedad (cycling) producen cambios fisico-quimicos especialmente
perniciosos: propician el movimiento de la humedad hacia dentro y hacia fuera de los
materiales fotograficos, provocando dafios estructurales [IPI 2000].

Sobre el tercer factor, la luz visible (se mueve en el rango de 390 a 780
nanoémetros ‘nm’), hay que resaltar su incidencia, pues puede provocar dafios de
importancia si los materiales son expuestos durante largo tiempo. Este también se
produce con la luz ultravioleta, especialmente en el rango que va de 300 a los 400 nm.
Un rasgo caracteristico de la actuacién de la luz es que sus efectos son acumulables y
dependen de la intensidad y tiempo de exposicion. Los niveles de radiacion ultravioleta
no deben exceder los 75 puw/lm (microwatios/lumen), por ello se desaconsejan las
lamparas fluorescentes y cuando no sea posible la sustitucion de este tipo de
iluminacion, se recomienda la utilizacion de filtros [ZON 2003].
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Respecto del cuarto factor —polucion atmosférica—, cabe distinguir diversos
agentes contaminantes:

1) Gases oxidantes;
i) Particulas en suspension;
i) Gases acidos y sulfurosos; y

iv) Humos.

Los gases oxidantes son producto de la utilizaciéon de combustibles fosiles y
también pueden ser el resultado de los procesos de degradacion de soportes de nitrato;
entre ellos, el 6xido de nitrogeno y el diéxido de nitrogeno son particularmente
agresivos sobre los materiales fotograficos. Atacan principalmente a los compuestos
quimicos con base de plata que estan presentes en las emulsiones fotogréficas. Las
particulas en suspension, cenizas y hollines son también productos quimicamente
activos que pueden degradar las sustancias sobre las que se acumulan. También dafian
severamente todos los materiales fotograficos los gases acidos y sulfurosos (nitrégeno y
diéxido de azufre) que proceden de la combustion de carbén y del petrdleo, pero
también pueden ser subproductos de la degradacion de las peliculas de acetato (acido
acético, acido butirico, acido propidnico) [ACP 1999] [ADB 2003].

1.3 Peliculas

Una pelicula se define como una sucesion de fotografias ubicadas en un soporte
continuo, que son proyectadas una tras otra a una velocidad constante, esta proyeccion
produce un efecto que, ante el ojo humano, nos da la ilusién de movimiento.

Etimoldgicamente, la palabra pelicula tiene el significado de piel delgada. De
hecho, la piel y la pelicula pueden maltratarse de manera semejante, la piel puede
rasguiiarse, ampollarse por efectos de sustancias quimicas o del calor, dafiarse por la
exposicion prolongada al sol, al igual que la pelicula [OAG 2002].

La piel también se seca y se hace quebradiza con el frio y es susceptible de
poblarse de hongos y bacterias por el calor y la humedad relativa excesiva, estos
factores afectan también a la pelicula, ademas la piel puede quemarse tal como la
pelicula.

1.3.1 La evolucion de los soportes filmicos: su composicion quimica
Los soportes cinematograficos han desarrollado importantes cambios a lo largo

de sus mas de cien afios de vida. Estas modificaciones propician, en lo que concierne a
las tareas de conservacion, diversos procesos de degradacion. Este fenomeno exige un
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mayor conocimiento de los distintos materiales que han sido utilizados para la grabacion
de obras cinematograficas. Asi, desde el punto de vista de la naturaleza quimica de los
materiales, existen tres tipos principales de soportes filmicos:

1) Nitrato de celulosa;

i1) Acetatos de celulosa (diacetato, triacetato, propionato de acetato y buti-
rato de acetato); y

i1) Poliéster.

Sobre el primero —nitrato de celulosa-, hay que resaltar algo fundamental: con la
invencion del celuloide o nitrato de celulosa comienza la historia del soporte material
cinematografico. El descubrimiento de este primer plastico sintético, que tuvo lugar en
1869 (se trata de un polimero sintético, inventado en 1869 por J. Wesley Hyatt, el cual
se componia de una dispersion coloidal homogénea a base de nitrato de celulosa y
alcanfor), y la posterior incorporacién de la emulsidon fotografica a ese celuloide
realizada por J. Carbutt, prepara el camino para el nacimiento de la pelicula
cinematografica transparente. Este proceso lo lleva a cabo G. Eastman Kodak en 1889,
y lo hace utilizando procedimientos industriales. En efecto, en la ultima década del siglo
XIX, se dispone de la tecnologia necesaria para aplicar el fendmeno de la persistencia
retiniana, que daré origen a la imagen cinematografica (fenémeno por el que el cerebro
humano percibe la sensacion de movimiento continuo a partir de una sucesidon de
imagenes). En 1895 los hermanos August y Louis Lumiére realizan la primera
proyeccion cinematografica publica. Utilizan para ello pelicula en soporte de nitrato.
Este material fue producido comercialmente en los Estados Unidos entre 1889 y 1951,
aunque su fabricacién continu6 en otros paises hasta la década de los afios 60. Esta
pelicula transparente con base de nitrato de celulosa tuvo una rapida difusion, y se
caracterizaba por una fuerte tendencia a rizarse [MYS 2002].

Era, ademas, extraordinariamente inflamable, siendo utilizada hasta mediados de
los afios cincuenta. En 1903 esta pelicula fue mejorada incorporando al soporte, por
ambas caras, gruesas capas de gelatina; este producto reducia la tendencia al
ondulamiento y disminuia la velocidad de descomposicion de la pelicula base, con lo
que se redujo parcialmente su inflamabilidad.

Acerca del segundo soporte —acetatos de celulosa-, hay que sefialar su aparicion
en 1923 con la introduccién de la pelicula de seguridad (acetato de celulosa). Se
reemplaza asi el nitrato de celulosa por el acetato de celulosa; que a su vez, y hacia
1937, fue sustituido por el diacetato de celulosa. Las caracteristicas de los acetatos y de
los poliésteres como soportes documentales estan definidas por las normas ISO 543 y
ANSI PH1 25-1.976. Segun la ANSI, la base es “una tira flexible de plastico, con unas
dimensiones normalizadas, cuyo uso es especifico para el procesado y fabricacién de
peliculas de proyeccidn”. Deben presentar las siguientes caracteristicas:

a) Transparencia.

b) Ausencia de imperfecciones.
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c) Quimicamente estable.

d) Insensible a la luz.

€) Resistente a la humedad.

f) Resistente a productos quimicos durante la etapa de procesado.
g) Resistencia mecanica a la traccién y a los desgarros.

h) Flexibilidad.

1) Libre de distorsiones fisicas.

) Inflamable.

Los nuevos materiales supusieron mejoras al reducirse la inflamabilidad del
soporte, puesto que la temperatura de ignicion para la pelicula de seguridad esta entre
los 800° F (426.24C°) y 1000° F (537.78C°), en lugar de los 300° F (148.89C°) de las
peliculas de nitrato de celulosa (P. Messier sefiala que se han descrito casos de
autocombustion de peliculas de nitrato deteriorado a temperaturas de 41°C.).

Por su parte, el diacetato presentaba bastantes problemas: contraccién del
soporte, pérdida de color y una progresiva tendencia al quebramiento. Esto provocd,
hacia 1947, la sustitucidn gradual del diacetato por el triacetato de celulosa, que todavia
permanece en uso pese a los problemas de estabilidad que plantea [MES 2002].

Por lo que respecta a la introduccion del sonido, conviene resaltar que la primera
pelicula con sonido, de tipo optico fue exhibida en el afio 1923, si bien serd en 1929
cuando el cine sonoro se convierta en un estandar. De este modo, en la década de los
afios treinta, las peliculas sonoras consiguieron sustituir rapidamente al cine mudo. La
lectura de este tipo de grabacidn se realiza por medio de una fuente de luz que atraviesa
la banda sonora e incide sobre una fotocélula conectada a unos altavoces por medio de
un amplificador.

Durante mucho tiempo el panorama estuvo dominado por la imagen en blanco y
negro. La introduccion del color, en un intento inicial en 1897, ha de esperar hasta 1922
para tener un procedimiento estable. En ese afio se introduce el sistema Technicolor,
que consistia en la adhesion de dos peliculas (verde y roja). Este sistema se perfecciona
en 1941 con la aparicion del sistema Monopack Technicolor que introduce una pelicula
en tres capas.

Paralelamente, en 1936 la empresa alemana Agfa-Wolfen comercializa el
sistema Agfacolor, orientado a las grabaciones domésticas. Posteriormente, en 1952, se
introdujo el negativo Eastmancolor de Kodak. Este sistema no requeria de cdmaras
especiales ni tampoco de equipos de revelado complejos, siendo mas econdmico que el
Technicolor, pero mucho menos duradero. En los afios 70 se abandona el procedimiento
de transferencia de color utilizado por Technicolor. Esto cre6 problemas porque, este
sistema garantiza una mayor solidez de los colores originales. Desde entonces no han
cesado de producirse mejoras, especialmente en los sistemas de proyeccion
obteniéndose una mayor calidad de imagen (a este respecto, cabe destacar el sistema
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Cinerama introducido en 1952 el cual utilizaba tres proyectores sobre una pantalla
curva).

En 1953 aparece el CinemaScope que aplicaba un sistema Optico anamorfico.
Otros logros fueron los nuevos formatos de pelicula como el utilizado en 1955 por el
sistema Todd-AO que utilizaba positivos de proyeccion de 70 mm. Ya en los afios 80 se
destaca el sistema Showscan que opera a 60 fotogramas por segundo y los
procedimientos IMAX y FutureVision que incrementan la imagen de proyeccidn, cuyas
bandas sonoras suelen estar impresas en cintas magnéticas independientes.

Respecto del tercer soporte —Poliéster—, hay que resaltar la mejora que supuso su
introducciéon en 1955. Este nuevo soporte material se denomina polietilterephtalato
(polyethylene terephtalate o PET), y existe otra variante comercial conocida como
Mylar®. Se trata de un producto que es mas estable quimicamente que los materiales
precedentes, el nitrato de celulosa o los acetatos. En efecto, las pruebas de laboratorio
de envejecimiento acelerado han mostrado una durabilidad entre cinco y diez veces
mayor que los acetatos bajo condiciones ambientales de almacenamiento semejantes. A
pesar de estas ventajas, la implantacion de este producto ha sido irregular, dada la
confianza depositada en la durabilidad y permanencia de los triacetatos [REI 2002].

1.3.2 Patologias comunes de los soportes de caracter cinematografico

La mayoria de los tipos de pelicula estdn formados principalmente por
materiales orgéanicos, siendo susceptibles de sufrir procesos de degradacion. Las
peliculas en blanco y negro presentan cuatro o cinco capas de diferente composicion
quimica; el film en color también se compone de una serie de capas que solo tienen unas
cuantas micras de espesor [VOL 1986].

En ambos tipos de pelicula, el principal componente es la gelatina, un producto
extraordinariamente sensible, porque reacciona facilmente con el agua y, es ademas, un
excelente campo de cultivo para hongos y bacterias. Las sustancias que forman la
imagen son también especialmente inestables en entornos humedos. A esto hay que
afiadir dos elementos: tanto la emulsiéon como la base tienen diferentes coeficientes de
expansion, lo que puede llevar al desprendimiento de la emulsién por variaciones de
temperatura.

La velocidad de degradacién depende en un alto grado de las condiciones de
temperatura y humedad, debido a las reacciones quimicas que desencadenan.

Los mecanismos de deterioro de las peliculas de nitrato y acetato tienen su
origen en reacciones de tipo autocatalitico. Esto significa que los productos de
degradacion quimica acumulados generan mas deterioro, por lo que, una vez que se
inicia el proceso degenerativo, la velocidad de la actividad quimica aumenta,
incrementandose la emisién de gases. De esta manera se acelera, a veces de forma
irreversible, el proceso de destruccion de los documentos filmicos [REI 1993].

Composicion fisica de fotografias y peliculas 9



Restauracion de Imdgenes y Peliculas en Blanco y Negro

1.3.3 El deterioro de soportes de nitrato
El deterioro de los materiales con base de nitrato consta de las siguientes etapas:

1) Se produce una decoloracion de la pelicula base y un desvanecimiento
acusado de la imagen, que toma un color ambarino;

11) La pelicula se vuelve quebradiza y pegajosa, tendiendo a adherirse al
papel de los envases o a otros negativos;

iii) El film se vuelve extremadamente pegajoso, mostrando burbujas en su
superficie y emitiendo un olor desagradable;

iv) El film se ablanda y adhiere al envase de papel y a otros negativos (el
fuerte olor que desprende se hace mas evidente);

V) El film base finalmente se desintegra en un polvo castafio.

Como consecuencia de lo anteriormente dicho, las peliculas que muestran
algunas de estas condiciones deben ser aisladas de otros negativos; las peliculas en las
fases i) y ii) son todavia utilizables, aunque se recomienda su copiado inmediato,
mientras que las que se encuentran en las fases iii) y iv) son absolutamente inutilizables.

Cuando el nitrato de celulosa se degrada produce acido nitrico, 6xido nitrico y
dioxido de nitrogeno, productos todos ellos destructivos para otros negativos
fotograficos.

Son, al mismo tiempo, potencialmente peligrosos para la salud, causando
irritaciones respiratorias y dafios en la piel y ojos. El manejo de este tipo de peliculas ha
de ser realizado en locales bien ventilados, y el personal habra de protegerse con
guantes de neoprene y ropas adecuadas. Ademas, debera evitarse el uso de lentes de
contacto e incluso, deberan usarse mascaras respiratorias. Otros materiales, los metales

por ejemplo, pueden ser dafiados por su proximidad a soportes de nitrato en mal estado
[CUM 1950].
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Capitulo 2

Tratamiento de imagenes

2.1 Introduccion

En la actualidad, los avances tecnolégicos han permitido que las graficas y el
procesamiento de imagenes por computadora sean muy populares transformando a la
computadora en una herramienta util en diferentes areas de investigacion y en la vida
diaria.

Procesamiento de imagenes es el término utilizado para denominar las
operaciones desarrolladas sobre un conjunto de datos que conforman una imagen, a fin
de mejorarla de alguna forma, para ayudar a su interpretacion o para extraer algin tipo
de informacidn util de ella.

El procesamiento digital de imagenes se efectiia en cuatro etapas; en la primer
etapa se divide la imagen en un arreglo rectangular de elementos, donde cada elemento
se conoce con el nombre de pixel.

El siguiente paso es la asignacion de un valor numérico a la intensidad de la
luminosidad promedio de cada pixel. De este modo los valores de luminosidad de cada
pixel junto con su posicidn, definen completamente la imagen, concluyendo asi que la
posicion de una imagen mas su luminosidad es igual a un pixel.

La tercer etapa comprende la alteracion de los valores de la luminosidad de los
pixeles mediante operaciones o transformaciones matematicas, con el fin de resaltar u
obtener los detalles deseados de la imagen.

Por 1ultimo, se debera representar y visualizar la imagen procesada.

2.2 Definicion matematica de una imagen

Una imagen puede definirse matematicamente como una seiial bidimensional,
que es la aplicacion de RxR en R, en la forma:

g =fxy)
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Donde f es una funcion que asocia el valor g al par (x,y). Esta definicién aunque
es muy general y cumple con los requisitos de definir una imagen es poco adecuada
porque es una representacion de dominios continuos con infinitos valores lo cual es
imposible de representar en una computadora; por lo que es necesario una definicién
menos general y mas operativa. Entonces se considera una imagen monocromética en
donde los elementos representan intensidades en forma de tonalidades de grises. Para
ello se considerara el espacio discreto NxN en el cual existen los pares (7)), i y j son
numeros naturales acotados (no pueden tomar valores menores que un minimo ni
sobrepasar un valor maximo) [AMT 1997].

Ademas el valor de g pertenece al dominio de los naturales N y asi también se
acota g, pudiendo definir una imagen como:

g =p(ij) Imin <=1 <= Imax | Jmin <=J <= jmax

En donde el par (i,j) corresponde a una posicién en el espacio bidimensional, g
corresponde al nivel de gris asociado a ese punto y p es una funcién que asocia el valor
g al par (i,j).

Con esto se puede redefinir la definiciéon de una imagen orientada al anélisis y al
procesamiento de la siguiente manera:

Una imagen es un arreglo de niimeros en el cual la posicidon dentro del arreglo
esta asociada a una posicion geométrica del escenario representado y cada valor en esta
posicion del arreglo es un nimero al que se asocia un tono de gris correspondiente al
nivel de intensidad reflejado por el escenario original

En forma esquematica se tiene:

[ p(L)  p(12)  p(L3) p(LM) ]
p2h  p(22) p23) p(2,M)

P=pG3l) pG2) pG3 PG, M)

Lp(N.D) p(N.2) p(N.3) ... p(N,M)]

En los que los valores altos de p corresponden a grises claros y los valores bajos
a grises oscuros [AMT 1997].

2.3 Ruido en imagenes digitales
Durante el proceso de la digitalizacion de las imagenes, se introducen pixeles

con niveles de grises diferentes a los de sus vecinos (claros u oscuros) que no son parte
de la imagen original y aparecen distribuidos en forma aleatoria [TRU 1998].
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Se clasifica el ruido en cuatro tipos principales:

i) Frecuencial o aditivo: La imagen resultante es la suma entre la imagen
original y otra sefial, la interferencia o ruido, caracterizada por ser una
senoide de frecuencia determinada.

ii) Gaussiano: La imagen presenta pequefias variaciones debido al ruido en
la digitalizacion o perturbaciones en la transmision.

iil) Impulsional: El valor que toma el pixel no tiene relaciéon con el valor real
sino con el valor del ruido, tomando valores muy altos o bajos.

iv) Multiplicativo: La imagen se obtiene de la multiplicacidon de dos sefiales.

El modelo comun es el aditivo, aleatorio e independiente de la sefial [DEL
2001].

Sea G la imagen observada, / la imagen original y » el ruido.
G(ij) = 1(ij) + n(ij)
Donde i,/ denotan la coordenada de un pixel.

2.4 Realce de Imagenes

La principal caracteristica del realce de imagenes es posibilitar la acentuacion de
ciertas caracteristicas o cualidades de la imagen, por ejemplo el realce del contraste y
brillo, la eliminacion del ruido, el mejoramiento de la nitidez, etc. Este proceso por si
solo no incrementa la informacidon que se encuentra en la imagen original, solamente
enfatiza ciertas caracteristicas de la misma [JAI 1989].

Para lograr este objetivo se utilizan técnicas basadas en la aplicacion de filtros,
los cuales dependen tanto del nivel de gris de un pixel determinado como los niveles de
su vecindad. Este proceso utiliza matrices llamadas mascaras o ventanas, las cuales son
aplicadas a las imagenes.

El resultado de esta operacién serd una imagen con la eliminacion de las
columnas iniciales y finales con respecto a la imagen original.
2.4.1 Operaciones puntuales

Este tipo de procesamiento realiza operaciones donde el nivel de gris dado
u[0,L] se mapea en un nivel de gris v/0,L] de acuerdo con una transformacién del tipo:

v =1
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2.4.1.1 Aumento de Contraste

Este tipo de procesamiento consiste fundamentalmente en la reasignacion de los
niveles de gris pixel a pixel, a través de una funcion de transformacion de la forma

s =1(r).

En esta funcidn, los niveles de gris de la imagen de entrada estan representados
por la variable r, mientras que la variable s representa los niveles de gris de la imagen
de salida [RAM 2000].

2.4.1.2 Modelado del histograma

El histograma es una de las formas de representar la distribucion de los niveles
de grises de una imagen y también es utilizado en el procesamiento de imagenes. El
histograma ofrece la informacién de cuantos pixeles poseen un determinado nivel de
gris en la imagen, en un intervalo definido entre 0 (negro) y 255 (blanco) para una
imagen cuantificada en 8 bits. Ademas el histograma no presenta ninguna informacién
espacial de la imagen y es una funcioén de probabilidad para encontrar un nivel de gris
referente a un objeto de la imagen. Generalmente, la distribucidn de los niveles de grises
se presenta en el eje X y la frecuencia en que ocurren, en el eje Y [JAI 1989].

2.4.1.3 [Ecualizaciéon del histograma

El histograma de una imagen digital con niveles de grises en la amplitud de
[0,L - 1], es la funcidn discreta
nkK

p(rk) = .
donde:
rk es el k-esimo nivel de gris,
nk es el nimero de pixeles de la imagen con tal nivel de gris,
n es el numero total de pixeles, y
k=0,1,;2;:::;L-1nivel de gris.

p(rk) da una estimacion de la probabilidad de ocurrencia del nivel gris rk. Una grafica
de esta funcion para todos los niveles de k provee una descripciéon global de la
apariencia de la imagen, lo cual no proporciona informacién especifica acerca del
contenido de la imagen.
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Fig. 2.1) Histogramas correspondientes a cuatro tipos basicos de imagenes

La técnica de nivelacidon del histograma manipula el histograma de una manera
util. Sea r la variable para representar un nivel de gris, que en una imagen de 8 bits por
nivel, tomara valores de 0 a 255. Se han representado los niveles de grises en la imagen
modificada por g en la misma amplitud de valores. Entonces la ecuacion de
transformacion es:

q=1(r)

Donde T es algtn operador de transformacion. Esto significa que para cada pixel
en la imagen original con el nivel de gris 7, el pixel con la misma localidad en la imagen
modificada estara dado por el nivel de gris 7(r).

En la ecualizacion de histograma, el resultado deseado es que la densidad de
probabilidades de g (niveles de grises en la imagen modificada) sea uniforme para toda
la amplitud de valores de q. La funcion de densidad de probabilidades puede obtenerse
de los valores del histograma de la imagen original [GAW 1977].

2.4.2 Operaciones Espaciales
Este tipo de procedimiento no solo utiliza la informacién de un pixel particular
de una imagen, sino que también toma la informaciéon de aquellos pixeles que se

encuentran en un area cercana al mismo, es decir, el entorno del pixel seleccionado
ayudara al calculo de la operacion de transformacion.
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2.4.2.1 Filtro de Media

La forma mas sencilla de calcular la media espacial es: sumar el valor del brillo
del pixel en cada pequeifia region de la imagen dividido por el nimero de pixeles de su
vecindad y utilizar el valor resultante para construir una nueva imagen, esto produce
como resultado una imagen con un nimero menor de niveles de grises [RUS 1995].

Este tipo de método puede reducir el ruido visible en la imagen, pero también
produce una falta de definicion de los bordes, desfasa los limites y reduce el contraste
de la misma.

2.4.2.2 Filtro de Mediana

Este filtro es similar al de media estudiado anteriormente, en donde el pixel
filtrado es obtenido a través de la media de los valores de los pixeles adyacentes de la
imagen original. Sin embargo, en el filtro de mediana, el valor del pixel filtrado es
obtenido por la mediana de los pixeles adyacentes, que son cercanos al promedio. La
mediana es mucho menos sensible que la media en valores extremos, lo cual permite
eliminar ruidos sin agregar nuevos valores de intensidad a los pixeles originales.

Este filtro cuenta con las siguientes propiedades:

¢ Es un filtro no lineal. Asi para dos secuencias de numeros x(m) y y(m):
Mediana{x(m) + y(m)} <> Mediana{x(m)} + Mediana{y(m)}

e Es util para remover pixeles aislados preservando la resolucidn espacial.
e Su desempefio disminuye cuando el nimero de pixeles con ruido en el

vecindario es mayor a la mitad del nimero total de pixeles en la vecindad.

Para realizar una mejor preservacion de los bordes de los objetos se puede
aplicar la mediana solo a unos cuantos pixeles del entorno cuadrado. Asi, una mascara
del estilo:

X
XXX
X

preservaria los bordes verticales y horizontales. Si se desea preservar las diagonales se
deberia utilizar la siguiente méscara:
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La mediana presenta el inconveniente frente a los filtros lineales de ser mas
lenta. Por lo tanto, el criterio general es que si el ruido es Gaussiano y la rapidez es un
factor importante se utilizaria la media, y si el ruido es del tipo sal y pimienta o la
rapidez no un factor critico, deberiamos optar por la mediana [DEL 2001] [GAW 1992]
[JAI 1989].

2.4.2.3 Estudio comparativo entre el filtro de Mediana y el filtro de Media

e El filtro de media presenta problemas en los bordes.

e E] filtro de mediana preserva los bordes. Este hecho es muy importante en el
procesado digital de imagenes ya que, debido a las propiedades de la visidn
humana, los bordes son lo que ofrece mayor informacion en las imagenes.

e El filtro de media atenua el ruido aditivo Gaussiano de manera efectiva y la
atenuacion no depende de la sefial.

¢ E] filtro de mediana atenda ruido aditivo Gaussiano al menos tan bien como el
filtro de media, pero la atenuacion es dependiente de la sefial. Por ejemplo,
tiende a formar patrones de escaleras cuando filtramos sefiales de ruido en forma
de rampa.

e En la presencia de ruido Impulsivo, el filtro de mediana es mejor que el filtro de
media. En el caso de un impulso simple, el filtro de media propaga el impulso
pero reduce la amplitud, mientras que el filtro de mediana elimina totalmente
este tipo de ruido.

e El funcionamiento ideal del filtro de mediana se mantiene unicamente cuando se
tiene un impulso sobre una sefial constante. Por ejemplo, si el impulso esta
encerrado sobre un borde, se puede eliminar pero al mismo tiempo, el borde se
mueve hacia el impulso. Esto es llamado el efecto jitter.

. e i

_-!: = --"//

e

Fig. 2.2) Imagen original
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Fig. 2.4) Imagen resultante por el filtro de media.

En las comparaciones entre el filtro de mediana y de media, utilizando una
mascara de 5x5, se obtuvieron los siguientes resultados:

e Como el filtro de media no es capaz de preservar los bordes, y la imagen
contiene un gran nimero de ellos, la apariencia visual total después del filtrado
de media es muy borrosa o difusa.

o El resultado del filtrado de mediana presenta una buena definicion, pero muchos
detalles importantes se pierden.

o Las esquinas se pierden.

o Las lineas finas no se pierden pero su lugar original puede quedar con
perturbaciones.

e Visualmente, la imagen con el filtrado de mediana es preferible al filtrado de
media.

2.4.2.4 Filtro Pasa Bajo

Este tipo de filtro es utilizado para producir un efecto de suavizacién de la
imagen, junto con la reduccién del nimero de niveles de grises de la misma.

Las altas frecuencias que corresponden a las transiciones abruptas son atenuadas.
La suavizacién tiende a minimizar ruidos y origina una imagen menos nitida, con
niveles de grises mas difuminados.

Esta clase de filtros, utiliza la media entre sus puntos vecinos para calcular el
valor del pixel central.
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El filtro mas sencillo e intuitivo es el que tiene coeficientes unidad (uno) para
todos los elementos [DEL 2001].

2.4.2.5 Filtro Pasa Alto

Este tipo de filtro se utiliza para agudizar una imagen, produciendo el realzado
de los detalles de la misma (“sharpering”). Generalmente es utilizado para realzar
ciertas caracteristicas de la imagen como bordes, lineas, curvas o manchas, sin embargo
produce un efecto indeseado que es el de enfatizar el ruido que pudiera existir
previamente en la imagen.

Este filtro posee caracteristicas inversas a las del filtro paso bajo, es decir,
permite pasar las componentes de alta frecuencia y diluir las de baja. Al igual que el
filtro pasa bajo, este también es utilizado en el suavizado de imagenes [GAW 1992]
[JAT 1989].

2.4.2.6 Filtro Gaussiano

Este filtro es usado para remover el ruido de una imagen, implementando
mascaras que intentan imitar la forma de una gaussiana.

El problema asociado con este filtro es que ademas de remover el ruido también
empaiia la imagen y pierde los detalles mas finos [NUB 2001].

2.4.2.7 Filtro Unsharp

Este filtro es un operador de nitidez simple utilizado para realzar los bordes,
junto con otros componentes de alta frecuencia en una imagen a través de un
procedimiento que resta una version suavizada o alisada de una imagen a la original.

El filtro Unsharp es un operador basado en ventanas, es decir, se apoya en un
nucleo de convolucion para realizar el filtrado espacial. Puede ser implementado usando
un filtro pasa bajo definido para producir una version de la imagen suavizada, que es
entonces restada de la imagen original para producir una descripcion de sus bordes.

La manera mas comun de implementar este filtro es a través del operador de
Laplace negativo para extraer la informacién de paso alto directamente [GAW 1992]
[JAT 1989].

2.4.3 Deteccion de bordes

La imagen original contiene datos utiles como son los bordes, ya que al delimitar
los objetos definen los limites entre ellos y el fondo, como asi también con los objetos
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entre si. Las técnicas de deteccion de bordes tienen por objeto la localizacion de los
puntos en los que se produce una variacion de intensidad, utilizando métodos basados
en los operadores de derivadas. Basicamente se tienen dos posibilidades: aplicar la
primera (gradiente) o la segunda derivada (laplaciana) [DEL 2001].

La deteccion de bordes es util en cuanto a la eliminacién de ruido, ya que
permite realizar una comparacion entre los filtros de ruido, observando de una manera
mas clara y precisa las cantidades de ruido eliminado por cada algoritmo asi como los
detalles que fueron degradados en la imagen. Esto se logra gracias a que los detectores
de bordes utilizan un umbral para definir si un pixel forma parte de un borde o no; y al
tener pixeles con ruido en la imagen se veran reflejados en la imagen generada puesto
que ellos toman valores extremos.

2.4.3.1 Operador de Roberts

Este operador se utiliza para el reconocimiento de poliedros sélidos donde las
superficies son muy homogéneas y contrastan con el color del fondo de la imagen.

Se trata de un operador en el que se toman mascaras pequefias de dimensién 2x2,
donde una representa la rotacion en 90° de la otra, realizando un célculo con la suma de
los cuadrados como la diferencia de los valores diagonales.

Cabe destacar que este operador funciona bien cuando se tiene mucha calidad en
las imagenes y no existe distorsiéon en los segmentos ni puntos aislados. También
presenta desventajas, ya que el uso de una mascara tan pequeiia lo hace muy sensible al
ruido. Asi también produce una respuesta desfavorable cuando se trata de los bordes
reales, a menos que estos se encuentren muy afilados, en este aspecto es mejor el
operador de Sobel [PAV 1982].

2.4.3.2 Operador de Prewitt

Este operador expande la definicion de gradiente en un entorno de 3x3 para ser
mas inmune al ruido [MOL 1998].
2.4.3.3 Operador de Sobel

Este operador le asigna mayor importancia a los pixeles centrales que el
operador de Prewitt.

El filtro permite realzar lineas verticales y horizontales mas oscuras que el
fondo, sin realzar puntos aislados [MOL 1998].
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2.4.3.4 Erosion

Ocasiona efectos de erosion de las partes claras de la imagen (niveles de grises
altos), creando imagenes mas oscuras [NUB 2001].

2.43.5 Dilatacion

Realiza el proceso de dilatacion de las partes oscuras de la imagen (niveles de
grises bajos), resultando en imagenes mas claras [NUB 2001].

2.5 Restauracion de Imagenes

La principal caracteristica de la restauracion de imagenes es la eliminacion o
minimizacién de las degradaciones de una imagen, incluyendo la mejora del
emborronamiento de imégenes distorsionadas producidas por las limitaciones de un
censor o de su propio ambiente, y el filtrado de ruido. La restauracion de imagenes
difiere del realce de imagenes en que esta ultima se preocupa mas por la acentuacién o
extraccion de las cualidades de la imagen que por restaurar sus degradaciones.

Una imagen emborronada viene dada por una expresion del tipo:
g(m,n)= f(m,n)* h(m,n)

o en el dominio de la frecuencia:
G(u,v)=F(u,v)H(u,v)

donde g(m,n) es la imagen emborronada, f(m,n) la original y s(m,n) el filtro pasa
bajo causante del emborronamiento o la funcién de ensanchamiento de un punto (PSF
point-spread function).

En el proceso de restauracion de una imagen emborronada es necesario conocer
la PSF que causé el emborronamiento. Si no se dispone de dicha informacién la
restauracion de la imagen emborronada consiste en crear un filtro pasa bajo que
aproxime la PSF que produjo el emborronamiento [JAI 1989].

2.5.1 Filtrado Inverso

Si se conoce o se puede saber que causé el emborronamiento de la imagen, la
manera mas sencilla de repararla es mediante el método de filtrado inverso.
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Se conoce como filtrado inverso porque se considera H(u,v) como una funcién
filtro que multiplica a F(u,v) para producir la transformada de la imagen degradada
g(m,n). Asi, la division de G(u,v) por H(u,v) constituye una operaciéon de filtrado
inverso.

Existen dos variantes del método de filtrado inverso: el filtro seudo-inverso y el
procedimiento iterativo.

El filtro seudo-inverso ofrece una muy buena respuesta en el caso de imagenes
sin ruido, sin embargo, en el caso de imagenes que presentan ruido es inviable su
utilizacion.

La otra variante del sistema de filtrado inverso es utilizar un procedimiento

iterativo que pueda calcular el valor de f(m,n) basandose en g(m,n) y en sucesivas
actualizaciones.

Una de las ventajas de este método es que podemos decidir el nimero de
iteraciones que seran aplicadas y controlar como mejora la imagen paso a paso, y asi
poder decidir parar el proceso en el mejor momento.

En general el método de procedimiento iterativo otorga peores resultados que el
método del filtrado inverso, pero es menos sensible al ruido [MOL 1998].

2.5.2 Filtrado de Wiener

Una de las técnicas mas importantes para eliminar el ruido afiadido y restaurar el
emborronamiento en una imagen es el filtro de Wiener, el cual esta basado en una
estimacion lineal de la imagen original.

Se define una imagen emborronada en el dominio de frecuencia como:
Gu,v)= F(u,v)H(u,v)

En el caso de no existir ruido en la imagen, este filtro se comporta exactamente
igual que un filtro inverso, aunque existen dos problemas con el filtro inverso. Primero
H no es siempre conocida, es decir se supone una funcién de emborronamiento que
haya producido el deterioro en la imagen, pero esto requiere un proceso de prueba y
error para corregirla. Segundo, el filtrado inverso falla en algunas circunstancias cuando
el H se hace muy pequeiio, ademas las imagenes generalmente contienen algun tipo de
ruido, el cual es amplificado por el proceso de reconstruccion del filtrado inverso.

Una mejor solucion a este problema es usar el filtro de Wiener, el cual estima el
valor de F’ a partir de la siguiente ecuacion.

|H(u,v)"\2 G (u,v)
(H@,v)"2. H(u,v)+ K(u,v))

Fe.vl(u, V) =

[ 8]
[\
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Siendo K una constante elegida para optimizar la estimacion. Esta ecuacion
deriva del método de minimos cuadrados. Como se ha visto anteriormente, la PSF
siempre corresponde a un filtro pasa bajo, el cual ha hecho perder las componentes de
alta frecuencia de la imagen, provocando una pérdida de informacion, lo que genera una
imagen borrosa [MOL 1998].

2.6 Conclusiones

De las investigaciones realizadas sobre realce y restauracion de imagenes se
puede concluir que dichos procesos dependen de cada fotografia en particular, del tipo
de ruido o degradacion que esta posea, como asi también de la necesidad que el usuario
desee resaltar o restaurar.

Sobre las técnicas de realce de imagenes se observa que cada una de ellas realiza
una transformacion especifica, lo que puede llevar a una degradaciéon sobre otras
cualidades de la imagen; un ejemplo de esto seria la aplicacion del filtro paso bajo para
suavizar el ruido con la consecuencia de emborronar la imagen original.

Con respecto a las técnicas de restauracion se concluye que para obtener un
resultado optimo es necesario conocer informacion relacionada al ruido de la imagen
original.

Este estudio sera de gran utilidad en los siguientes capitulos, ya sea para la
aplicacion desarrollada sobre fotografias, como asi también en la restauracion de
peliculas.
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Capitulo 3

Restauracion de imagenes por filtrado

3.1 Introduccion

En este capitulo se describira la aplicacion que se ha desarrollado como muestra
de los diferentes tipos de filtros investigados en el capitulo anterior, permitiendo
observar y modificar las diferentes variantes y caracteristicas que cada uno de ellos
posee.

Para la implementacion de la aplicacion se combinaron dos lenguajes; el Visual
Basic con la que se obtiene una interface visual y amigable, y el ambiente MathLab, el
cual permite utilizar técnicas avanzadas para el manejo interno de fotografias
permitiendo una mayor velocidad de calculo y tiempos de respuestas inferiores.

Ademas, este capitulo ha sido desarrollado con el fin de ser una introduccién en
la investigacion de un filtro de restauracion de peliculas, permitiendo dar una
perspectiva sobre la utilizacion de filtros de imagenes en video; pero como se vera mas
adelante, las peliculas no se comportan de la misma manera, ya que estas poseen
caracteristicas adicionales que hacen que los filtros no tengan la misma eficiencia que
su aplicacion sobre fotografias.

3.2 Resultado de la aplicacion.

Se ha seleccionado un conjunto de fotografias que contienen caracteristicas
diversas para evaluar las ventajas y desventajas del sistema de procesamiento de
imagen. Los resultados obtenidos surgen de la aplicacion de los filtros descritos en el
capitulo anterior, los cuales se encuentran agrupados por el tipo de procesamiento a
aplicar.

3.2.1 Brillo, contraste y ecualizacion

La siguiente fotografia ha sido seleccionada debido a las caracteristicas de los
niveles de grises, pues se puede apreciar que estos estan localizados en su mayoria en

Restauracion de imagenes por filtrado 24



Restauracion de Imagenes y Peliculas en Blanco y Negro

los extremos, lo que da la perspectiva de una imagen con claros y oscuros bien
diferenciados, ocultando los pequefios detalles.

Fig. 3.2) Imagen original

Fig. 3.3) Imagen con brillo alto (0.20) y contraste original Fig. 3.4) Imagen ecualizada

Luego de elevar el brillo en 0.20 unidades y manteniendo el contraste original
sobre la fig. 3.2 se obtuvo la imagen procesada de la fig. 3.3.

Se observa una mejora sobre la fotografia al aumentar el brillo en 0.20 unidades,
pero esto depende de la intensidad que se elija en cada caso particular. Para obtener un
mejor resultado se puede realizar una ecualizacion, debido a que este proceso distribuye
uniformemente los niveles de intensidad de la fotografia (fig. 3.4), resaltando detalles
existentes que en la imagen original se encontraban ocultos por los niveles extremos de
grises.
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3.2.2 Filtro de Media, Mediana, Gaussiano

Con el fin de observar el funcionamiento del filtro de Media, Mediana y
Gaussiano, se ha escogido una imagen microscopica de una muestra de tejido, la cual
contiene cierto grado de pixelado en algunas células, distorsionando las diferentes
formas. Esto se debe a la falta de definicion creada en el proceso de digitalizacion.

r m‘ -

- W &5

Fig. 3.7) Imagen filtro Mediana, radio 3. Fig. 3.8) Imagen filtro Gaussiano,  =0.8.

Luego de ser aplicado el filtro de Media con radio 3, se puede apreciar que la
imagen ha sido atenuada, reduciendo la diferencia de colores en los pixeles mas altos,
pero esto trae aparejado el problema de la reduccién en la claridad de los bordes que
limitan las células, mostrada en la fig. 3.6. La tercera imagen es el resultado del filtro de
Mediana con radio 3, donde se ha obtenido una reduccién en el pixelado al igual que en
el filtro de Media, pero a diferencia de este, los bordes de las células permanecen bien
definidos, logrando una imagen de mayor nitidez, fig. 3.7. En la fig. 3.8 se ha aplicado
el filtro Gaussiano con desviacion estandar de 0.8, el que produce una imagen que con
respecto al filtro de Media no presenta diferencias.
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3.2.3 Filtro Pasa Alto, Pasa Bajo y Unsharp

Para la aplicacion del filtro Pasa Alto, Pasa Bajo y Unsharp se ha utilizado una
imagen con tonos de grises claros, pero con poca nitidez sobre los objetos que la
componen (monedas), Fig.3.9, y asi poder observar en detalle las caracteristicas que
producen dichos filtros.

Fig. 3.9) Imagen original Fig. 3.10) Imagen filtro Pasa Alto

Fig. 3.11) Imagen filtro Pasa Bajo Fig. 3.12) Imagen filtro Unsharp

Como se puede apreciar, el filtro Paso Alto, Fig. 3.10, produce el efecto de
negativizar la imagen original; el filtro Paso Bajo, Fig. 3.11, genera como resultado un
efecto de suavizamiento y opacamiento de la misma y aunque decrementa el ruido
presente, también reduce aun mas la nitidez general de la imagen; por ultimo, el filtro
Unsharp al ser aplicado realiza una agudizacion de la imagen, Fig. 3.12, lo que permite
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obtener un mayor grado de detalle, mejorando la calidad y nitidez, pero también tiende a
generar una minima ampliacion sobre el ruido existente.

3.2.4 Filtro de Robert, Sobel y Prewitt

Como el proposito de los filtros de Robert, Sobel y Prewitt es realzar los bordes
de los elementos componentes en una imagen, se ha elegido una imagen microscopica
de un tipo de bacteria, donde no se pueden apreciar la forma de los detalles ocultos de
su estructura.

Fig. 3.13) Imagen original Fig. 3.14) Imagen filtrada Robert, (threshold automatico)

Fig. 3.15) Imagen filtrada Sobel, (threshold automatico) Fig. 3.16) Imagen filtrada Prewitt, (threshold automatico)

Se puede apreciar que la imagen filtrada por Robert, Fig. 3.14, genera una suma
considerable de bordes y lineas discontinuas, por lo que de este filtro se puede concluir
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que no otorga un resultado satisfactorio; en cambio las iméagenes filtradas por Sobel y
Prewitt, Fig. 3.15 y Fig. 3.16, producen una imagen similar pero con una mejor
definicién de bordes y lineas, obteniéndose un detalle mas completo de la estructura de
la misma.

3.2.5 Filtro de Erosion y Dilatacion

Con el fin de realizar pruebas con el filtro de Erosion y Dilatacion se ha optado
por una imagen microscopica que contiene globulos sanguineos, presentando un nivel
de nitidez bajo, con alto nivel de ruido.

Fig. 3.17) Imagen original

Fig. 3.18) Imag. Erosion, elem. estruc. diamante tam. 2 Fig. 3.19) Imag. Dilatacion, elem. estruc. diamante tam. 3
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Al aplicar el filtro de Erosién sobre la imagen original, Fig. 3.17, con un
elemento estructural tipo diamante de tamafio tres(3), Fig. 3.18, se nota que esta tiende a
transformar en mas agudas las zonas oscuras, ampliando el nivel de ruido, como asi
también su nitidez; en cambio al aplicar Dilatacion, Fig. 3.19, se observa un aumento en
la claridad de las zonas claras propiamente dicha, disminuyendo la nitidez de la imagen
en forma apreciable.

3.2.6 Filtro Inversoy Wiener

Para analizar el funcionamiento del filtro Inverso, se ha tomado la siguiente
fotografia, Fig. 3.20, a la cual se le ha agregado un proceso de emborronamiento,
Fig.3.21.

Fig. 3.21) Imagen emborronada Fig. 3.22) Imagen filtro Inverso

El resultado del filtro Inverso, se puede apreciar en la Fig. 3.22, la cual muestra
que este filtro no obtiene un resultado satisfactorio ya que este filtro no funciona de
manera adecuada sobre imagenes que contengan un alto nivel de ruido, como en este
caso.
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Para el filtrado por Wiener, se ha seleccionado la siguiente fotografia, Fig. 3.23,
a la cual se le ha aplicado una mascara para simular el efecto de fuera de foco de una
camara fotografica, Fig. 3.24.

Fig. 3.23) Imagen original

Fig. 3.24) Imagen fuera de foco Fig. 3.25) Imagen filtrada por Wiener.

El resultado de la aplicacion del filtro de Wiener, mostrado en la Fig. 3.25,
podria considerarse como satisfactorio, ya que ha podido corregir la distorsion
provocada por el fuera de foco, pero agregando cierto ruido de fondo que la imagen
original no contenia, como asi también la falta de definicion de los bordes.
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3.3 Conclusiones

El desarrollo de la aplicacion para el filtrado de imagenes permite tomar
conciencia de la magnitud y eficacia de cada uno de los filtros en situaciones reales,
como asi también de las desventajas que cada uno de ellos posee en determinadas
situaciones.

Por otra parte, el disefio de la aplicacion ha sido una buena experiencia para el
desarrollo de conocimientos sobre el lenguaje MathLab, el cual es ideal para el manejo
de este tipo de aplicaciones, generando resultados eficientes desde el punto de vista del
costo computacional, junto con la facilidad de uso del lenguaje Visual Basic para el
desarrollo de la interface del sistema.

Es importante remarcar que para que una imagen sea restaurada en forma eficaz,
es prioritario examinarla previamente para obtener toda la informacién que sea posible,
a fin de realizar la eleccion correcta del filtro a aplicar y los posibles parametros a
asignar a cada tipo de filtro, esta es una de las partes mas dificiles de este tipo de
procesos.

Ademas, se aprecia la importancia de este tipo de aplicaciones no solo para la
restauracion de imagenes, sino también para otro tipo de procesos relacionados con la
toma de datos, reconocimiento de objetos y patrones existentes en una imagen, los
cuales podrian ser utilizados en una gran variedad de aplicaciones, como por ejemplo
astronomia, medicina, industria y demas disciplinas que necesitan del uso de filtros
sobre imagenes para la obtencion de resultados especificos.

Este capitulo ha sido de suma importancia en el desarrollo del trabajo,
permitiendo la utilizacion de estos conocimientos para el tratamiento de peliculas, el
cual es el siguiente tema a desarrollar.
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Capitulo 4

Estimacion y compensacion del movimiento

4.1 Introduccion

Se presentara un estudio de los métodos y procesos asociados a la restauracion
de peliculas, los cuales se diferencian de las fotografias e imagenes fijas por el
movimiento continuo que ellas poseen y que hacen que una secuencia de imagenes
proyectadas a una determinada velocidad, genere en el ojo humano sensacién de
movimiento continuo.

El desarrollo de métodos eficientes para calcular el movimiento y la estructura a
partir de secuencias de imagenes, es una de las areas de mayor investigacion en el
campo de la restauraciéon de imagenes y peliculas, teniendo una amplia gama de
aplicaciones en otras areas (Medicina, Arquitectura, Ingenieria, etc.). La importancia de
este proceso se encuentra fundamentalmente en la modelizacion del movimiento real de
los objetos de una pelicula, con el objetivo de poder restaurar los objetos que se
encuentran degradados de la misma.

La estimacién del movimiento se define como el proceso de describir el
movimiento de un objeto que esta ubicado en el mundo tridimensional a partir de su
proyeccion bidimensional en una secuencia de imagenes. En este caso esta informacion
puede ser utilizada para restaurar zonas degradadas de una imagen basidndose en las
imagenes que se encuentran en su cercania. La idea de estimar el movimiento se utiliza
como una forma de predecir el movimiento real que sufren los objetos de una secuencia
de imagenes. Esta prediccion puede ser representada por la posicion actual del objeto y
un vector que indica donde esta el objeto en la imagen de referencia, con esta
informacién se puede predecir hacia donde se desplazan los objetos en la secuencia
[NUN 1994].

La estimacion se encuentra muy ligada a la compensacioén posterior, lo que a
veces hace dificil de separarlas en el momento de hablar de restauracion.

La recuperacion del campo de movimiento es una de las tareas esenciales de la
restauracion de imagenes y peliculas, tratando de extraer informacién a partir de una
secuencia de imagenes. Sin embargo, el unico dato disponible es la variacion espacial y
temporal del patron de brillo de la imagen. De ellas es posible obtener una
aproximacién del campo de movimiento denominado flujo 6ptico. El campo de
movimiento y el flujo dptico son iguales s6lo en el caso de que las variaciones

I
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espaciales del patron de brillo correspondan a caracteristicas estructurales de las
superficies [VPO 1989].

Basicamente hay dos formas de determinar el movimiento a partir de secuencias
de imagenes, el método de los gradientes y el método de segmentacion.

4.2 Método de los gradientes

El método de los gradientes espacio-temporales consiste en determinar los
cambios (gradientes) espaciales y temporales del patron de grises de la imagen y a partir
de ellos obtener el flujo optico. Este método tiene como base el hecho de que en los
cambios de intensidad de la imagen esta contenida la informacién del movimiento de
los objetos, por lo que genera un campo vectorial muy denso (un vector por pixel) que
resulta muy util en algunas aplicaciones. Sin embargo, este método es muy sensible al
ruido en las imagenes y no puede determinar el flujo bajo ciertas circunstancias.

En la mayor parte de los algoritmos de interpretacion de secuencias de imagenes,
es necesario obtener el flujo Optico y la mayoria de ellos hace uso de la ecuacién
restringida del flujo dptico, que relaciona el flujo optico ( u, v) con los gradientes o
variaciones espacio-temporales del brillo de la imagen ( E,, E,, E;):

E,+E+E=20

pero esta ecuacion contiene dos incognitas (u, v ), por lo que no es posible obtener una
unica solucidn a partir de ella. No puede ser determinada la componente del movimiento
perpendicular al gradiente del brillo, y tampoco puede ser determinada en los casos de
zonas de igual brillo (iso-brillo). Esto se conoce con el nombre de “problema de
apertura” [HOS 1981], [VPO 1989].

La determinacion del flujo optico requiere por tanto otra condicion adicional a la
establecida en la ecuacion anterior. Esta condicion puede ser definida en el sentido que
los cambios en el flujo dptico deben ser suaves. Es decir, no hay cambios bruscos en el
movimiento entre puntos cercanos de la imagen.

En funcién de ello, la determinacion del flujo dptico por gradientes requiere, en
primer lugar la determinacion de los gradientes temporales y espaciales de la secuencia
de imagenes y luego la determinacion del flujo 6ptico mediante un proceso iterativo que
involucra los valores de flujo Optico obtenidos en instantes previos y de posiciones
diversas dentro de la imagen.

Debido a las condiciones expuestas anteriormente y a los requerimientos que
este método posee, se ha decidido poner énfasis en el siguiente método descrito a
continuacion.
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4.3 Método de segmentacion

La segmentacion de las imagenes consiste en identificar una serie de
caracteristicas locales (objetos, bloques, lineas, etc.) en una imagen de forma tal que
cada pixel en la misma se relacione unicamente con alguna de estas caracteristicas, para
obtener las correspondencias con otra imagen y, por ultimo, determinar los movimientos
que se producen entre las dos imagenes. Estas técnicas no generan un campo vectorial
muy denso, lo cual puede ser un problema para ciertas aplicaciones, ademas es una
ventaja para otras, donde se busca la simplicidad. Tiene el inconveniente de que su
complejidad crece con el nimero de particularidades con que cuenta la imagen. Al
resultado de la segmentacion se la denomina “particion” [SCH 1995].

De cualquier forma se debe considerar que la segmentacién no tiene un fin
altimo en si mismo, sino que es un proceso intermedio en el procesamiento de la
restauracion que nos servira como base en el proceso de estimacion y compensacion de
movimiento.

Para obtener una segmentacion util en el procesamiento, es necesario un proceso
de regulacion el cual se realiza mediante la introduccion de condiciones a la
segmentacion, derivadas del campo de aplicacion al cual va dirigida. Ademas, se tendra
en cuenta los requisitos y condiciones que el campo de aplicacion impondra a la
segmentacion, analizando sus principales ventajas y desventajas.

4.3.1 La segmentacion como base para la estimacion y compensacion
del movimiento

Como se indicé anteriormente la segmentacion tiene como objetivo especifico el
de asistir a las tareas de estimacién y compensaciéon de movimiento que se realizaran
sobre la secuencia de imagenes que conforman la pelicula que va a ser restaurada.

Derivadas de esta aplicacion, las condiciones que se impondran seran las
siguientes:

1) La segmentacion tiene que favorecer la estimacion y compensacién de los
objetos en la escena, ya que esto permitird una mejora en la calidad de la
imagen restaurada. Una particion adecuada en este sentido es aquella que
logre dividir la imagen en regiones tales que cada una representara un objeto
o parte de un objeto de la escena que experimentase un movimiento
susceptible de ser estimado.

2) La informacion concerniente al proceso de la segmentacion no tiene que ser
excesiva, es decir, se prestara especial atencion a la posibilidad de aumentar
la eficiencia de técnicas que generalmente suponen coOStosOs procesos
iterativos, procurando mantener las caracteristicas relevantes de las
segmentaciones obtenidas.

o
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3) La escalabilidad, entendida como la capacidad de representar el contenido de
la imagen con diferentes grados de resolucién, permitiendo establecer los
parametros que sean convenientes, controlando de una forma sencilla €l
numero final de bloques o regiones obtenidas mediante la segmentacion.

4.3.2 Tipos de segmentacion

Los métodos para la determinacion del movimiento por segmentacion separan la
imagen en partes y luego calculan el movimiento de cada una de estas partes entre las
diferentes imagenes de la secuencia.

A diferencia de los métodos de determinaciéon de movimiento por gradientes
espacio-temporales, los métodos de determinacion por segmentacion de imagenes son
mucho mas variados. Sin embargo, se pueden establecer tres métodos basicos:

1) Algoritmos de segmentacion en lineas que extraen el contorno de los objetos,
modelan éstos como segmentos de lineas y determinan los parametros de
movimiento sobre la base del desplazamiento de los segmentos entre las
sucesivas imagenes [GUS 1996], [ZHA 1995].

2) Algoritmos de segmentacion en bloques que modelan las imagenes
dividiéndolas en rectangulos de tamafios variables que se adaptan a éareas de
nivel de gris o color mas o menos homogéneo. El movimiento se determina
sobre la base del desplazamiento de los centros de los rectangulos entre las
sucesivas imagenes [SCH 1995].

3) Algoritmos de segmentacion de grupos (clusters) que modelan las imagenes
como areas amorfas adaptadas a areas de la imagen de caracteristicas mas o
menos homogéneas en cuanto a color, nivel de gris o textura. El movimiento
se determina sobre la base del desplazamiento de los centros “de masa” de
cada una de las areas correspondientes entre dos imagenes consecutivas
[KOS 1994].

Tal y como se menciond con anterioridad, los algoritmos de segmentacion
generan un campo vectorial de flujo 6ptico poco denso: un vector por linea, bloque o
grupo. Es posible asignar el mismo vector a todos los pixeles dentro de un cuadro o
area, pero es una generalizacion que puede no ser util en todos los casos. También estos
algoritmos tienen el problema de que son computacionalmente muy exigentes. Los
procesos de busqueda de correspondencias entre segmentos, bloques o areas de una
imagen a otra no son sencillos. Ademas, cuando una imagen estd compuesta por
multiples objetos, las segmentaciones suelen ser numerosas y, por tanto, el calculo es
extremadamente laborioso.
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4.4 Estimacion del movimiento por ajuste de bloques

Los algoritmos por ajuste de bloques determinan para cada una de las regiones o
bloques rectangulares de M x N de la imagen actual, aquellos bloques de idénticas
dimensiones sobre una imagen anterior, los cuales se encuentran situados en una area
cercana de la misma localizacion espacial de cada bloque y que se ajustan mas
correctamente de acuerdo a un determinado criterio de ajuste o seleccién. Este area
cercana se denomina area de bisqueda y sus dimensiones determinan el rango de los
vectores de desplazamiento. La siguiente figura muestra un area de bisqueda de tamaiio
(M + 2p) x (N +2g) de la muestra, siendo el rango de los vectores de movimiento de
[tp, tq] de la muestra.

A . Bloque (MxN) en la imagen k
- actual

N+2q

. area de busqueda situada en la
" imagenr

v

Fig. 4.1) Area de busqueda (tamailo (M+2p) x (N+2g)) en un ajuste de bloques, rango de movimiento [tp,+q].

Existen muchos criterios de seleccion o ajuste con diferentes grados de
complejidad computacional y de implementacion, por lo tanto, los mas utilizados son
aquellos que introducen una menor complejidad computacional. Entre ellos se destacan
aquellos basados en la minimizacidon de una medida del error medio basada en valores
de luminancia de las muestras en la imagen actual (/ (x,y,k)) y en una imagen de
referencia (I (x,y,r)), todos ellos responden a la siguiente expresion generica:

ig[l(m’”;l")‘I(m+u,n+v;r)]

1
Duvy=1n
1 n=1

M
pLusp;,-q<v<gqg

Donde g es el criterio de seleccion elegido, alguno de los cuales se describen a
continuacion. La busqueda exhaustiva del minimo o maximo absoluto de los criterios de
seleccion utilizados es una estrategia que asegura el resultado, aunque el costo
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computacional es bastante elevado, también se han hecho investigaciones sobre otros
algoritmos de busqueda.

4.4.1 Diferencia de media absoluta (MAD)

La diferencia de la media absoluta (MAD) es uno de los criterios de seleccion
por bloques mas utilizados, debido a su bajo costo computacional. Los pixeles de cada
bloque son comparados y sus diferencias sumadas, como se describe en la siguiente
ecuacion:

L $$lp.q]- Bp.a]

m m=1 n=1

Donde A y B son dos bloques de igual tamafio #» x m. A[p,q] es el valor del pixel
en la fila p, columna g del bloque A.

El menor valor de diferencia es utilizado para la busqueda, por ello el bloque
candidato con minimo MAD sera el elegido. Esta funciéon es también llamada error
medio absoluto (MAE) [SOR 1999].

4.4.2 Diferencia de Minimos Cuadrados (MSD)

Esta funcion es similar a la diferencia de la media absoluta (MAD), excepto que
la diferencia entre pixeles es elevada al cuadrado antes de la sumatoria, como se
describe en la siguiente ecuacion:

LSS (4lp.a]- Blp.q)’

MN m=1 n=1

Donde A y B son dos bloques de igual tamafio n x m. A[p,q] es el valor del pixel
en la fila p, columna g del bloque A.

La diferencia de minimos cuadrados es usualmente llamada error cuadratico
medio (MSE) y su menor valor de diferencia sera utilizado en la busqueda [SOR 1999].

4.4.3 Diferencia de Clasificacion de Pel (PDC)

Esta funcién compara la diferencia de cada pixel de los bloques con un valor
limite (umbral), como se describe en la siguiente ecuacidn:
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Y [ord(4lp.q]- Blp.q]<1)]

m=] n=1

Donde ¢ es el umbral elegido y la funcidn ord (exp) retorna uno(1) si exp es
verdadero o cero(0) en caso contrario. Esta funcion es utilizada cuando las condiciones

de comparacion pueden variar a lo largo de la bisqueda, variando el umbral en forma
arbitraria [SOM 1998].

4.5 Métodos de biisqueda de ajuste por bloques

Existen distintas formas de buscar un bloque determinado con los demas bloques
que componen el area de busqueda, esta busqueda esta determinada por la forma de
recorrer dicha area la cual influird en el tiempo de procesamiento utilizado para el
reconocimiento del mismo; a continuacion se describiran algunos métodos para realizar
dicha busqueda.

4.5.1 Método exhaustivo

El método de estimacion exhaustivo realiza una comparaciéon de un bloque de
tamario M x N, con todos los demas bloques de tamafio M x N que pertenecen al area de
busqueda, eligiendo el bloque que se considere el mejor ajuste sobre la base de un
criterio de seleccion o funcién de costo. Suponiendo una precisién de una muestra, el
nimero de ajustes que se ha de realizar en la figura4.1esde 2p + 1) * (2g + 1).

Este método obtiene tedricamente la mejor estimacion que se puede realizar
mediante el esquema de ajuste de bloques, pero tiene una gran desventaja que es su alto
costo computacional, lo que representa un problema muy importante en secuencias de
imagenes grandes.

En este trabajo se utilizo este método para encontrar el mejor ajuste de bloques y
realizar la mejor restauraciébn posible, aunque el costo computacional sea
considerablemente alto, y considerando que es un problema experimental, se puede
mejorar dicho costo con técnicas de procesamiento paralelo, parcializando la
comparacion de un bloque con el area de busqueda.

4.5.2 Método OTS

La idea principal de este método es restringir la busqueda de determinados
puntos del area de busqueda, sin tener que examinar todos los puntos que componen
dicha érea.
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Los métodos de busqueda no exhaustivos son algoritmos heuristicos que
intentan minimizar el valor de alguna funcion objetivo (funcidn de costo) a través de
comprobaciones cercanas a una estimacion de la solucion. La idea es buscar en una
direccidn, en la cual se supone se encuentra el mejor ajuste (minimo de la funcién de
costo). Como existe el riesgo de no encontrar la solucion optima, este proceso se realiza
en forma iterativa, después de cada paso de minimizacion se comprueba el nuevo valor
de la funciéon de costo, finalizando el proceso cuando se ha alcanzado un minimo de
dicha funcion. Estos métodos consiguen una importante reducciéon del costo
computacional a cambio de una peor eficacia en el ajuste.

El método OTS (one at a time search) es un algoritmo bastante sencillo de
busqueda que incrementalmente busca horizontalmente el mejor ajuste, posteriormente,
utilizando la nueva posicién horizontal como una coordenada fija, busca verticalmente
el mejor ajuste. Este método ortogonaliza la busqueda bidimensional en dos busquedas
unidimensionales [SOM 1998].

Este proceso puede no detenerse después de realizar una bisqueda horizontal y
una vertical y continuar iterativamente el proceso hasta que ya no se consigue un nuevo
minimo. La figura 4.2 muestra un ejemplo de cémo funciona este método en una
funcidn de costo convexa de dos variables.

Y
A

> X

Figura 4.2) Estimacién del movimiento por ajuste de bloques con OTS iterativo.

4.5.3 Método jerarquico
Este método utiliza un algoritmo de busqueda piramidal (o jerarquica) sobre toda

la imagen. El ajuste de bloques se realiza en varios pasos o niveles sucesivos en los que
se involucran unas posiciones (vectores de movimiento) predeterminadas en el area de
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busqueda, tomando en cada nivel el mejor ajuste de bloques de los realizados en el
mismo.

Si tomamos el método jerarquico de dos niveles, asumiendo una precisién de
media (2) muestra en los vectores de movimiento, el primer nivel busca el mejor ajuste
solo en unas posiciones predeterminadas situadas a una distancia de C medias muestras
en direccion horizontal y a una distancia de F medias muestras en direccion vertical,
siempre empezando a contar a partir del vector [0;0]. En el segundo nivel se realiza un
refinamiento a la maxima precision (%2 muestra) de todas las posiciones de un subérea
centrada en el mejor ajuste del nivel anterior, y rodeada por los puntos mas cercanos del

primer nivel. El mejor ajuste del segundo nivel serd el vector de movimiento final
[SOM 1998].

En la figura 4.3 se tiene un ejemplo de un método jerarquico en un area de
busqueda de [+5,0 ; £2,5] muestras y con una precision del vector de movimientos de
media(’2) muestra en cada direccion. Este método tiene en su primer nivel una distancia
entre ajustes de 1,5 y 1 muestra en cada uno de los ejes respectivamente, y en el
segundo nivel una distancia de 0,5 muestra en cada eje. A este método jerarquico se lo
denomina Jerar[3;2] (se indica en unidades de maxima precision del vector en cada eje;
en este caso en unidades de 2 muestra).

-2,5
Pany Pa Fant e
Y Y b Primer nivel
jerarquico
Van ya nN Va nN Va nY . . .
Y Y N 4 Y Mejor ajuste del primer
nivel jerarquico
0 — S S S 7 Area de busqueda del
segundo nivel jerarquico
a0 D D D s
A U U AN Segund'o nivel
ieraranico
D Va a a aN Va aY . Va Y D
A " V% \\ N V% v
2,5
-3 0 5

Figura 4.3) Estimacion del movimiento por ajuste de bloques jerarquico Jerar[3;2] en un 4rea de busqueda de [15,0 ;
+ 2,5] muestras con precision de 2 muestra.

4.5.4 Costo computacional

Los métodos de busqueda estudiados anteriormente tienen un alto costo en
tiempo de calculo a cambio de mejorar la calidad de la secuencia de imagenes.

El método de estimacién que presenta un mayor costo computacional es el
exhaustivo, llegando a utilizar mas del 80% del tiempo de CPU en una simulacién con
un ordenador secuencial, este porcentaje depende mucho del tamaifio del area de
busqueda de la precision del vector de movimiento. En el lado opuesto esta el método
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OTS, que requiere muy pocas operaciones en comparacion con el método exhaustivo,
pero a cambio de perder efectividad.

4.6 Modelo de movimiento por bloques

El estudio del movimiento sobre secuencias de video es un trabajo muy
complejo debido a que estd directamente relacionado con el tipo de secuencias
utilizadas en el mismo. Un estudio completo deberia comenzar por la modelizacion del
movimiento. Sobre la base de los estudios realizados solo se han obtenido modelos
incompletos y muy ligados al tipo de movimiento de casos concretos, se supone que
esto se debe a la eleccion de una serie de secuencias que se cree, son representativas de
todo el universo pero que en realidad no contemplan todos los casos posibles de
movimiento en una secuencia de imagenes, debido a que estos son demasiados. Por este
motivo la literatura sobre estimacion y compensacion del movimiento esta llena de
resultados que a primera vista parecen correctos y fiables, pero que al ser observados en
detalle son engafiosos y solo reflejan la visién de una perspectiva en particular.

El modelo de movimientos por bloques asume que la imagen puede estar
compuesta por dos tipos de movimientos que se describen a continuacién, ambos
necesitan un solo movimiento por bloque y no son muy eficientes en procesos como el
zoom, movimientos rotacionales y deformaciones.

4.6.1 Movimiento simple en traslacion

El movimiento de cada bloque consiste en una traslacion directa, es decir, sea B
uno de los bloques de tamafio N x M en el frame k centrado en n = (x1,y2) modelados
con desplazamiento del mismo tamaiio a el frame k+1, siendo d1 y d2 las coordenadas
de desplazamiento. Por lo tanto, el movimiento se calcula simplemente encontrando una
correlacion entre bloques en los frames k y k+1. Esto es posible ya que no existe
superposicion de pixeles dentro del bloque en el frame k+1. En la figura 4.4 tenemos un
ejemplo de este de tipo de movimiento [SOR 1999].

Bloque B

Frame k Frame k +1

Fig. 4.4) Movimiento sin superposicion de pixeles en bloques
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4.6.2 Movimiento con deformacion 2D en los bloques

A diferencia del caso anterior, aqui existe una superposicion de pixeles de dos
bloques luego de calcular su movimiento, en este caso se calcula el movimiento
promedio en la region de solapamiento [SOR 1999].

12 %

.............................. »

Bloque B

Frame k Frame k+1

Fig. 4.5) Movimiento con superposicion de pixeles en bloques

4,7 Calculo del vector de movimiento

Una vez que el bloque original ha sido encontrado en el bloque destino se debera
calcular el vector de movimiento, el cual describe la localizacion del bloque original en
el frame anterior con referencia al bloque destino en el frame actual. La localizacion del
bloque similar en el frame anterior puede ser diferente a la localizacion del bloque
destino en el frame actual. La diferencia relativa en posiciones es conocida como vector
de movimiento.

Si el bloque destino y el bloque original son encontrados en la misma posicién
en sus respectivos frames entonces el vector de movimiento que describe su diferencia
sera un vector nulo o cero. En caso contrario, el vector de movimiento contendra la
posicion detallada en el frame anterior del bloque destino del frame actual.

4.8 Compensacion de movimiento

La compensacion de movimiento de una imagen de la secuencia /(k) consiste en
la generaciéon de una imagen intermedia (k), a partir de los datos de una o varias
imagenes en la secuencia (imagenes de referencia), junto con el movimiento sufrido en
los pixeles de I(k) respecto a estas imagenes de referencia. La imagen intermedia (k) se
denomina imagen compensada o estimada, debido a que constituye una estimacion de la
imagen original /(k).
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El proceso de compensar requiere el conocimiento de dos tipos de informacién;
las imagenes de referencia y la informacion de movimiento asociada a los puntos de la
imagen /(k) que se desea compensar.

En este caso, él nimero de imagenes de referencia involucradas en la
compensacion se reduce a una. A esta imagen se le asignara el identificador temporal r,
por lo que sera la imagen I(r).

La informacién de movimiento necesaria para la compensacion presenta las
siguientes caracteristicas:

e Para cada pixel de coordenadas (x, y; k) de la imagen I(k), el movimiento se
describe a través de un vector v’(x, y; k) de coordenadas (v« (x, y; k), vy (x, y; k)).

e Este vector nos indica el punto de la imagen de referencia /(r) (r<>k) a partir de
cuya intensidad se obtiene la prediccion del valor de intensidad del pixel de
coordenadas (x, y; k) en I(k). Esta prediccion se identifica como /(k)

Por lo tanto, la determinacién de la prediccion de un pixel respondera a la
siguiente expresion:

i(x>y; k) = I(x'vx (x’ Vs k)a.V'vy (xsy; k);r) (47)

El conjunto de todos los vectores de movimiento asociados a los pixeles de una
imagen / (k) se denomina “campo denso de vectores”, el cual se representa por vy
[CUE 1998].

Por lo tanto para realizar la compensacién en forma correcta sobre /(k) sera
necesario recorrer todos los bloques de dicho frame junto con su informacion de
movimiento asociada.

4.8.1 Compensacion de movimiento hacia atras

La generacion de la imagen compensada /(k), estimacion de la imagen actual
I(k), se realiza a partir del conocimiento de un bloque de dicha imagen y de su
movimiento asociado vj) La compensacion asi definida contendra el valor compensado
de cada pixel de /(k), quedando univocamente definido a partir de la segmentacion y del
movimiento. La caracteristica fundamental de este tipo de compensacion es permitir la
reconstruccion directa del campo denso de vectores vyx). Para cada punto (x, y; k), la
prediccion 7 (x, y; k) se obtiene siguiendo la expresion (4.7).
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4.8.2 Compensacion de movimiento hacia delante

Aqui, la compensacion de movimiento se realiza empleando informacién del
movimiento de los bloques que forman parte de la imagen de referencia /(r) posterior a
la actual. La informacién de movimiento se representa como vy y permitira determinar
para cada punto de la imagen de referencia, cual serd su posiciéon en la imagen
compensada (k).

La compensacion hacia delante se plantea como un problema no univocamente
definido pues, partiendo de datos iguales para realizar la compensacion (bloque y vector
de movimiento), es posible generar diferentes imagenes compensadas, este problema
surge por el hecho de que unicamente se conocen las proyecciones bidimensionales de
los objetos de la escena y por consiguiente, de las proyecciones sobre la imagen del
movimiento real de los objetos de la escena.

4.8.3 Compensacion de movimiento bidimensional

La generacion de la imagen compensada /(k), es realizada combinando los dos
modos de compensacién presentados anteriormente, con lo cual cada bloque de f(k)
utiliza la informacion del bloque de la imagen anterior /(k-/) y la imagen posterior
I(k+1) y sus correspondientes vectores de movimiento [CUE 1998].

De esta forma se permite obtener una mejor definicién de la imagen compensada
I(k), pero se debe utilizar la informacién de dos imagenes en lugar de una para realizar
la compensacion, con su correspondiente uso de recursos computacionales.

Este método es mas eficaz y preciso que los anteriores, debido a que utiliza la
informacion de movimiento del frame anterior y posterior al actual, por lo que el frame
estimado (k) se calcula en base a informacion real del frame (k-1) y (k+1), lo cual es
muy util para compensar los bloques o secciones del frame que tienen movimientos o
solapamientos, permitiendo obtener un mejor resultado que los métodos anteriores.

4.9 Conclusiones

De las investigaciones realizadas se puede concluir que el método de
segmentacion permite determinar el movimiento a partir de una secuencia de imagenes
de una forma mas eficiente que el método de los gradientes, pues este ultimo presenta
dos incognitas a resolver, con lo cual no se obtiene una unica solucion

En cuanto al criterio de seleccion por bloques, no existen diferencias apreciables
en cuanto al resultado obtenido entre los métodos descritos, pero la diferencia de la
media absoluta (MAD) aventaja al resto desde el punto de vista de su bajo costo
computacional.
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Respecto a los tres(3) métodos de busqueda por ajuste de bloques estudiados, se
puede afirmar que el proceso de busqueda exhaustivo, a pesar de su alto costo
computacional, obtiene el mejor resultado posible. Por otro lado los métodos restantes
disminuyen el costo computacional como asi también la eficiencia de la busqueda.

En cuanto a la compensacién de movimiento, es evidente que la compensacion
bidimensional obtiene un mejor resultado, ya que utiliza la informacién de sus dos
frames adyacentes aumentando con esto su costo computacional.

Debido a que este trabajo esta orientado a lograr la mayor calidad de
restauracion de las secuencias de imdgenes, dejando en un segundo plano el costo
computacional, se han seleccionado para la estimaciéon y compensacién de movimiento
los siguientes métodos:

e Para la determinacion del movimiento el método de segmentacion.

e Para el criterio de selecciéon por bloques se utilizard la diferencia de la media
absoluta (MAD).

¢ Para la busqueda por ajuste de bloques el método exhaustivo.

e Para la compensacion del movimiento el método bidimensional.

Estimacion y compensacion del movimiento 46



Restauracion de Imagenes y Peliculas en Blanco y Negro

Capitulo 5§

Tratamiento de peliculas en blanco y negro

5.1 Introduccion

En este capitulo se analizard la estructura y las diferentes caracteristicas que
poseen las peliculas a restaurar, como asi también los inconvenientes y detalles
inherentes al proceso de restauracion.

En un primer paso se aplicaran las técnicas de realce y restauracion de imagenes
sobre secuencias de video, tales como: Ecualizaciéon, Aumento de brillo y contraste,
filtro Unsharp, de Media, de Mediana y Pasa Bajo. Este estudio se ha realizado con el
fin de analizar la posible aplicacion de dichos filtros para la restauracion o mejora de los
frames de las peliculas. Los resultados obtenidos no han sido satisfactorios debido a las
caracteristicas adicionales que poseen las peliculas con respecto a las fotografias. Lo
que ha obligado a tomar un camino diferente para la bisqueda del objetivo.

Posteriormente, se describird el desarrollo de un “nuevo esquema” para la
restauracion de peliculas, el cual tomara las caracteristicas propias de las peliculas,
como son el tiempo y la velocidad de reproduccién. Dicho esquema consta de varias
etapas:

e La deteccién de escenas de una pelicula; proceso que detecta a través de un
umbral los cambios bruscos entre frames, creando grupos de frames que se
denominan escenas.

e Filtro para la eliminacién de ruido sobre secuencias de video, el cual utiliza la
funcién matematica Mediana y la caracteristica temporal que poseen las
peliculas para la realizacion del proceso.

e Busqueda y deteccion de ruido y movimiento de los diferentes objetos que han
sufrido cambios en una escena como consecuencia del proceso de filtrado de
Mediana temporal.

e Aplicacion de un método de estimaciéon y compensacion de movimiento, con el
fin de reestablecer las modificaciones detectadas en la etapa anterior.

e Por ultimo, se debe modificar la secuencia filtrada para eliminar objetos
generados en la etapa de compensacion, sin reintroducir manchas
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Se plantearan los diferentes inconvenientes y obstaculos encontrados para lograr
la restauracion de la pelicula y las condiciones necesarias para que el proceso sea
exitoso, analizando en detalle los fundamentos que lo comprenden, asi como también
las principales ventajas e inconvenientes que presenta.

5.2 Definiciones basicas

Las secuencias de video consisten en una sucesién ordenada de imagenes que
representan la evolucion temporal de una escena captada por una camara. El orden de
las imagenes responde a los instantes de tiempo en que estas han sido adquiridas, siendo
el intervalo de tiempo entre la adquisicion de dos imagenes sucesivas Af un valor cuyo
inverso define el numero de imagenes capturadas por unidad de tiempo (frame rate).

Asumiendo /() como la imagen en el instante actual t, las imagenes anterior y
posterior en la secuencia corresponden a [(t-Af) e I(t+Ar) respectivamente. Para
simplificar la notacidn, las referencias a las imagenes se realizaran empleando indices
enteros k, Fig.5.1(a). De esta forma siendo /(k) la imagen actual, /(k-/) la imagen
anterior e /(k+/) la imagen posterior. [MOR 1999]

Ademas, las coordenadas de los puntos de las imagenes se representaran
respecto a los ejes x,y, Fig.5.1(b), conteniendo siempre valores positivos cuyo origen se
encuentran en el vértice inferior izquierdo de la imagen. Otro parametro caracteristico
es la dimension de la imagen representada, siendo N¢ el nimero de filas y N, el nimero
de columnas.

El valor de intensidad de un punto de la imagen es otro parametro fundamental,
el cual se encuentra representado mediante la notacion /(x,y;k), la cual expresa el valor
de intensidad correspondiente al pixel de coordenadas (x,y) de la imagen (k).

...................... * Ny

I(k-1)
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Fig. 5.1) Representacion del sistema de referencia y coordenadas para una secuencia de imégenes
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5.3 Métodos de restauracion y realce de fotografias
aplicados a peliculas

Como se ha expresado anteriormente, las peliculas estan formadas por una
sucesion de imagenes o frames que se suceden a determinada velocidad; estos frames
pueden ser tratados como imagenes individuales a los cuales se les pueden aplicar los
filtros y procesos utilizados en las fotografias para el realce y restauracion de su calidad.
A continuacion se describen en detalle dichos procesos.

5.3.1 Aplicacién de métodos de realce de fotografias a peliculas

Con el objetivo de evaluar los diferentes efectos que producen los procesos de
realce de fotografias, se ha seleccionado una secuencia de pelicula para poder aplicar el
filtro Unsharp, la ecualizacion y el aumento de brillo y contraste. Las siguientes figuras
muestran un frame con las transformaciones que se produjeron por el paso de los
métodos de realce.

Fig. 5.2) Frame original.

i R ’ — 8 B
Fig. 5.4) Frame ecualizado. Fig. 5.5) Frame brillo = 0.3 y contraste = 0.15.
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La Figura 5.3 muestra la aplicacion del filtro Unsharp, donde se puede apreciar
una mejoria en la nitidez del frame, pero ademas ha aumentado el nivel de ruido en
forma considerable. Al observar el procesamiento en la ejecucion de la pelicula, es
notorio el cambio de luminosidad, lo que empeora la calidad visual, como asi también el
aumento del ruido y la perdida de bordes correspondientes a los objetos que componen
la secuencia.

La Figura 5.4 corresponde a un frame perteneciente a la ecualizacién de la
pelicula, donde se observa una disminucion notoria y el deterioro de la calidad visual,
obviamente esto se agudiza aun mas al visualizar el proceso de ecualizacion sobre todo
el film.

La Figura 5.5 contiene un frame al que se le ha elevado su brillo en 0.30
unidades y el contraste en 0.15 unidades. Se puede apreciar la perdida visual de los
elementos que componen el frame y esto se prolonga a lo largo de toda la pelicula
procesada.

De las pruebas realizadas, se puede deducir que los tres filtros de realce de
fotografias no funcionan en forma adecuada sobre las peliculas seleccionadas, pues
perjudican la calidad visual, aumentan el ruido considerablemente, producen una
degradacion sobre los bordes y disminuyen la nitidez de los objetos.

5.3.2 Aplicacion de métodos de restauracion de fotografias a peliculas

Luego del estudio realizado sobre los diferentes métodos de imagenes
desarrollados en los capitulos anteriores, se ha decidido aplicar estos métodos en los
frames de una pelicula. Al observar detenidamente dichos frames se han encontrado una
amplia variedad de ruidos, manchas, sombras y otros aspectos concernientes al deterioro
de la pelicula sufrido a causa de los diferentes agentes que tienden a la degradacion de
la misma, los cuales se han descrito en el primer capitulo. Este es un aspecto que tiende
a hacer mas compleja la dificil tarea de la restauracion.

Los distintos tipos de manchas y ruidos pueden ser de varias clases, constantes o
variables en el tiempo y como estos pueden cambiar rapidamente entre los diferentes
frames, se hace dificil detectar el tipo de filtro a aplicar para cada frame en particular.

Para mostrar esta dificultad, se ha decidido tomar como ejemplo un frame de una
pelicula que contiene un deterioro particular y de dificil restauracion.
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Fig. 5.6) Frame con mancha producida por la acumulacién de humedad.

En la zona inferior derecha de este frame, se puede apreciar un fenémeno
producido por la acumulacién de humedad, conteniendo el resto del frame una calidad
visual aceptable. La mancha afecta a una importante area del mismo, por lo que la
aplicaciéon de cualquier filtro o proceso para eliminarla afectard a la totalidad de la
imagen.

Para verificar esta dificultad, se ha decidido aplicar sobre este frame tres filtros
correspondientes a fotografias: Media, Mediana y Pasa Bajo. Por lo visto anteriormente,
este tipo de mancha se corresponde con un ruido Impulsional, el cual puede ser
eliminado o disminuido mediante la aplicacion de dichos filtros.

Con la supuesta idea que podrian tener algin efecto positivo en la eliminacion o
disminucién de la mancha en forma sustancial, se han aplicado estos filtros sobre el
frame y los resultados de estas pruebas se muestran a continuacion.

Fig. 5.7) Frame filtro Media, radio 3. Fig. 5.8) Frame filtro Mediana, radio 3.
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Fig. 5.9) Frame filtro Pasa Bajo.

Se puede deducir que los tres frames procesados con los diferentes filtros no han
eliminado la mancha, simplemente la han atenuado o disminuido en una minima
proporcidn, ademas han deteriorado o modificado la calidad del resto de la imagen, con
lo cual se concluye que este tipo de manchas no puede ser procesado con algun tipo de
filtro de restauracion de imagenes, por lo que se debera encontrar o desarrollar otro tipo
de filtro o proceso que trabaje en forma diferente con relacién a los filtros investigados
hasta este momento, permitiendo la disminucién o eliminacién del ruido presente sin
deteriorar las partes de la imagen que no contengan ruido.

Por ultimo se ha decidido aplicar una ecualizacién y un aumento de contraste a
esta imagen con el objeto de verificar si a través de estos procesos, la mancha mas
importante tiende a desaparecer, pero lamentablemente estas transformaciones afectan
en forma considerable al resto del frame y la disminucion en la intensidad de la mancha
ha sido en un nivel minimo.

En la imagen a la cual se le ha aplicado el proceso de ecualizacidn, es posible
apreciar la distribucién entre los distintos niveles de grises, lo cual contribuye en una
minima proporcion a la desaparicion de la mancha, pero modificando en forma
sustancial la calidad visual de todo el frame. En el frame con aumento del contraste
también se observa una minima disminucién de la mancha, persistiendo aun en toda su
forma, por lo cual tampoco se logra un resultado optimo.

Los resultados de estas pruebas se muestran en la figura 5.10 y 5.11.

&4
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Fig. 5.10) Frame ecualizado. Fig. 5.11) Frame con aumento del contraste.

5.3.3 Problemas e inconvenientes detectados

En la bisqueda de un método que permita mejorar la calidad visual de una
pelicula, se ha tomado una sucesion de diferentes frames que contienen poca nitidez,
oscuridad, manchas y ruidos no deseados, a los cuales se le han aplicado filtros
utilizados normalmente en las fotografias, pero a pesar de que a veces se obtuvo buenos
resultados en algunos frames, en otros no era satisfactorio. Esto se debe a que todos
estos frames estan conectados en el tiempo y al observar la pelicula filtrada, vemos
demasiados cambios entre los frames, lo que contribuye a distorsionar la pelicula
original. Estas distorsiones o cambios bruscos se producen debido a que cada frame es
tratado con un método aplicable a fotografias en forma individual, sin tener en cuenta
ninguna otra informacién de los frames adyacentes a él, lo cual no permite tener
informacién o patrén de referencia entre varios frames en el tiempo.

Se puede notar que los diferentes tipos de manchas y ruidos encontrados en estos
frames no siempre pueden ser tratados con un filtro de fotografia conocido, debido a
que el tipo de mancha o ruido que poseen, no se pueden eliminar o disminuir con los
filtros tratados hasta el momento, lo cual hace dudar sobre la eficacia de estos métodos
para el procesamiento de secuencias de imagenes.

Ademas, existen frames que pueden tener manchas o ruidos que no son
continuos en el tiempo, es decir, pueden aparecer en alguno de ellos y no en los
adyacentes, con lo cual el método de restauracion que se deberia aplicar dependeria
fuertemente del tipo de ruido que cada cuadro posea, y la identificacion de que ruidos o
manchas contienen, no se podria realizar en forma automatica, tornandose demasiado
dificil la etapa de reconocimiento del tipo de ruido y la posterior aplicacién del filtro
especifico para dicho ruido sobre todos los frames de la pelicula a restaurar.

Por lo visto anteriormente, se puede concluir que los filtros de fotografias no
funcionan siempre de una manera adecuada en los frames de las peliculas, por lo tanto,
se deberia comenzar a pensar en la necesidad de disefiar algun filtro especial que

I
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incluya las caracteristicas de tiempo, es decir que al recorrer toda la secuencia de
frames, por cada uno de ellos se aplique un filtro que utilice la informacion de cada
pixel del frame actual, junto con la de los frames que se encuentran en su adyacencia
para obtener el valor del pixel del frame filtrado y poder mantener la relacion temporal
que existia entre los frames originales antes de comenzar el proceso.

5.4 Filtro de Mediana Temporal

Debido a las dificultades existentes en la aplicacion de los filtros de realce y
restauracién de fotografias explicadas anteriormente, seria conveniente comenzar a
pensar en extender las propiedades de filtros de imagenes, como lo son el filtro de
Media y Mediana. Dicha ampliacidn ha de ser desde el punto de vista temporal, es decir
estos filtros deberian tener la capacidad de utilizar la informacién que contienen los
frames adyacentes (anterior y posterior) a €l.

5.4.1 Diferencias entre el filtro de Media y Mediana temporal

En el estudio comparativo entre el filtro de Media y Mediana realizado en el
capitulo 2, se pueden observar las ventajas y desventajas de cada uno de los filtros, por
lo cual se ha decidido seleccionar a la mediana como funcién matematica para el filtro
temporal, ya que esta preserva los bordes y disminuye el ruido Impulsional y Gaussiano.

5.4.2 Algoritmo Mediana Temporal

El algoritmo se basa en el principio de calculo de mediana entre un pixel del
frame actual, un pixel del frame anterior y un pixel del frame posterior, permitiendo
mantener una relacién temporal entre los valores de los puntos de los tres frames, es
decir se utiliza la informacién que contienen los pixeles de sus frames adyacentes.
Dicho proceso se realiza sobre todos los pixeles que conforman un frame, como asi
también para todos los cuadros que componen la pelicula a restaurar.

Es posible ampliar este concepto con la utilizacién de mas de dos frames
adyacentes para el céalculo de la mediana, es decir, por cada frame de la escena, se
calcula la mediana entre el valor de cada pixel del frame actual, con el pixel de los dos
frames anteriores y el pixel de los dos frames siguientes, de esta manera se aumenta el
rango de valores a utilizar y con esto la informacion temporal que contiene el pixel. La
cantidad de frames tomados para realizar el proceso se conoce con el nombre de
ventana.

El primer frame de la escena presenta un inconveniente practico debido al hecho
de no tener otro frame anterior con quien poder calcular la mediana, por lo que una
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posible solucion a esto seria duplicar el frame inicial en una cantidad de ventana
dividido dos(2), agregando estos al comienzo de la secuencia para que puedan hacer un
calculo valido de la mediana entre el original y el resto. Este mismo problema se
presenta en el ultimo frame de la escena y la solucién seria la misma que lo
anteriormente expuesto.

5.4.3 Ejecucion del algoritmo

Luego de implementar el algoritmo y ser aplicado en una secuencia de una
pelicula con una ventana igual a 3 (frame anterior, actual y siguiente para el calculo de
la mediana), se observa que el resultado es ampliamente satisfactorio, manteniendo la
calidad de la imagen y eliminando ciertas manchas o ruidos no deseados, exceptuando
en aquellas zonas donde las manchas tienen una alta intensidad y donde aun se puede
apreciar ciertos vestigios de las mismas.

El resultado obtenido es muy alentador, aunque podria decirse que no es 6ptimo,
por ello se ha decidido continuar probando con el mismo criterio, pero esta vez,
aumentando el valor de la ventana en un niimero de frames igual a cinco(5), de modo de
obtener mayor informacion para el proceso de mediana.

Una vez modificado el tamaiio de la ventana, se ha aplicado el algoritmo en la
misma secuencia de la pelicula, pero esta vez las manchas que no habian sido
eliminadas con la ventana de tres(3) han desaparecido completamente sin crear
diferencias con el fondo del frame. Ademas, se mantuvo una buena calidad de imagen,
sin degradar las zonas que no contenian manchas ni ruidos, con lo cual se ha
solucionado en cierta forma uno de los principales problemas de las peliculas, las
manchas aleatorias que estas contienen.

El fragmento de pelicula seleccionado anteriormente presentaba una diferencia
de luminosidad notoria entre cada par de frame, es decir, la imagen continua se veia
muy cambiante. Luego de aplicar el algoritmo se puede apreciar una mejora en la
luminosidad, ya que disminuyo los picos de intensidad en cada uno de los pixeles que
conforman los frames, permitiendo una mejor estabilizacion de la luminosidad de todos
los cuadros de la pelicula.

En un dltimo paso, se ha decidido ampliar la ventana del filtro a siete(7), pero el
resultado que se obtuvo no fue mejor que el anterior, pues aunque se han eliminado los
ruidos y manchas, se ha generado emborronamiento, degradando en cierta forma la
calidad visual del film.

Las siguientes figuras muestran un frame de una pelicula procesadas con el
algoritmo Mediana Temporal, con ventana 3, Sy 7.

N
N
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Fig. 5.14) Imagen filtro de mediana temporal de longitud 5. Fig. 5.15) Imagen filtro de mediana temporal de longitud 7.

Como se puede observar, la figura 5.13 contiene la imagen aplicando el filtro de
mediana temporal de longitud 3, este filtro a eliminado casi la totalidad de la mancha,
quedando un leve vestigio en las zonas mas intensas de la misma, sin dafiar la nitidez
del resto de la imagen. En la figura 5.14 se observa que se ha eliminado todo rastro de la
mancha, mediante la aplicacién de este filtro con ventana S. En la figura 5.15 se aprecia
la imagen obtenida aplicando el filtro con ventana 7, la cual también ha eliminado la
mancha en su totalidad pero en ella se puede distinguir cierta degradacion de los bordes
de los objetos que la componen, lo que afecta a la calidad visual de la misma.

Con el fin de comprobar la efectividad del algoritmo en otras peliculas, se ha
decidido tomar otra secuencia de frames con caracteristicas distintas a la anteriormente
vista, aplicando el algoritmo con ventana 3,5y 7.

La siguiente figura contiene un frame con un tipo de mancha bien definida,
oscura y bastante notable, junto con una mancha mas pequeiia, las cuales se pueden
apreciar en el recuadro de la Figura 5.16. En este caso la nitidez de la imagen no es tan
buena como en el ejemplo anterior, por lo que se ha decidido utilizar esta imagen para
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comprobar que el algoritmo no produzca un deterioro excesivo en la nitidez de la
imagen en general y mantenga la capacidad de eliminar las manchas en forma suave.

Fig. 5.18) Imagen filtro de mediana temporal de longitud 5. Fig. 5.19) Imagen filtro de mediana temporal de longitud 7.

En la Figura 5.17 se muestra el resultado de la aplicacién del algoritmo Mediana
Temporal con ventana 3, el cual ha eliminado la totalidad de la mancha pequeiia, y si
bien la mancha mayor ha disminuido su intensidad, quedan aun rastros de ella. En la
Figura 5.18 se ha aplicado el algoritmo con ventana 5 obteniendo el resultado esperado,
es decir, la supresion total de la mancha sin modificar el resto del frame. Por ultimo, la
Figura 5.19 muestra la aplicacion del filtro con ventana 7, en la que se puede observar
que la mancha ha desaparecido y a diferencia del ejemplo anterior, la imagen no ha sido
degradada fuertemente, esto se debe a que esta pelicula practicamente no tiene
movimientos en la imagen, por lo tanto la mediana no ha sufrido grandes variaciones y
por lo cual se obtiene un film con una calidad visual aceptable.

A partir de los estudios realizados se puede concluir que el mejor resultado es
obtenido al aplicar el algoritmo de Mediana Temporal con ventana 5, ya que este
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elimina las manchas y ruidos existentes permitiendo obtener un buen resultado visual de
la pelicula sin producir deterioros o emborronamientos.

5.4.4 Problemas detectados en el procesamiento

El primer problema en la bisqueda del algoritmo fue detectado en los limites de
los conjuntos de frames similares desde el punto de vista de los objetos, del fondo y las
variaciones que estos puedan llegar a tener, produciendo diferencias de valores de
intensidad de los pixeles del ultimo frame de un conjunto de frames con respecto a los
pixeles del frame inicial del siguiente conjunto. Por lo tanto, la mediana de los frames
limites genera como resultado un frame totalmente degenerado de la pelicula original, lo
cual hace pensar que la solucidn a este problema consiste en encontrar un procedimiento
o algoritmo encargado de dividir la pelicula en conjuntos de frames similares, lo que
permitira aplicar el algoritmo de Mediana Temporal a rangos de frames definidos
previamente, utilizando de esta manera solo la informacién concerniente a cada
conjunto de frames de la pelicula.

Como se puede apreciar, este algoritmo elimina las manchas en forma efectiva
bajo ciertas condiciones, como pueden ser movimientos suaves de los objetos y la
camara. Sin embargo, se han detectados algunos inconvenientes con ciertas partes de los
objetos del interior de la pelicula, en especial, cuando la sucesidon de frames contiene
elementos que se mueven rapidamente, como asi también cuando el paneo de camara es
muy violento. Esto produce un emborronamiento sobre los elementos involucrados en
los movimientos, pudiendo llegar al extremo de desaparecer si el objeto es muy pequefio
o delgado; por ejemplo, una linea podria desaparecer completamente. Este
inconveniente se debe a la falta de compensacion de movimiento.

5.5 Deteccion de Escenas

Con el fin de encontrar una soluciéon al primer problema asociado al
procesamiento de peliculas, se ha decidido la construccion de un algoritmo que detecte
las diferentes escenas que componen el film, entendiéndose como escena a una sucesion
de frames consecutivos que tienen caracteristicas similares exceptuando aquellas zonas
donde se produce movimientos o cambios sobre los objetos que la conforman. Es
importante poder detectar estas escenas antes de realizar el proceso de filtrado, ya que
permite tener limitado el rango de frames a los cuales se puede aplicar algtin proceso en
forma uniforme a estos frames, sin tener en cuenta los frames que correspondan a otras
escenas, los cuales pueden introducir informacién errénea en el proceso de Mediana
Temporal.

Luego de examinar detenidamente los frames que componen una escena de una
pelicula, se puede apreciar que cada par de frames tienen una diferencia minima entre
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los pixeles que componen estos frames, es decir, solamente algunos objetos del frame a
procesar se mueven o desplazan sobre el frame siguiente, pero el resto del mismo
permanece practicamente sin alteraciones; en cambio cuando estamos en presencia de
dos frames que forman el final de una escena y el comienzo de otra, las diferencias que
se pueden observar entre ambos son importantes.

5.5.1 Algoritmo de deteccion de escenas

Con el objetivo de detectar la cantidad de frames que forman parte de cada
escena, se ha decidido utilizar la media de los pixeles que componen el frame como
valor de referencia del mismo, es decir, el algoritmo se basa en el calculo de la
diferencia de las medias entre el frame actual y el siguiente de todos los frames que
componen la pelicula, si este valor es menor a una constante (umbral de referencia que
depende de la pelicula y es arbitrario), el frame siguiente corresponde a la escena actual,
caso contrario el frame siguiente formara parte de una nueva escena.

La eleccion de la media como funcién matematica se debe a la rapidez y
simpleza que la misma posee a nivel computacional, lo que permite obtener un rapido
resultado de la misma, sin tener que utilizar excesivos recursos que son necesarios en
las distintas etapas de la restauracion.

Debido a la importancia que tiene la deteccion de escenas para el éxito del
filtrado, los valores del umbral de referencia dependeran fuertemente del tipo y
caracteristicas de la pelicula, en especial existirdn ciertos inconvenientes en aquellas
imagenes con luminosidad inestable 0 movimientos continuos, ya que esto produce que
la media de dos frames de la misma escena produzcan resultados superiores al umbral
asignado, lo que generaria varias escenas pequeiias por cada escena visualmente
reconocida por la percepcién humana. En el caso de que esto suceda, el algoritmo de
Mediana Temporal no tomara todos los frames que correspondan a la escena real
(percepcion humana), debido a que esta se encuentra dividida en escenas mas pequeiias,
con lo cual se aplica el algoritmo de Mediana Temporal sobre cada una de las escenas
generadas.

La division de escenas diferente a la percepcion humana se lleva a cabo debido a
que en aquellas escenas que superen un cierto nivel de movimiento (umbral asignado),
la aplicacion del algoritmo de Mediana Temporal generaria un nivel de
emborronamiento muy alto, en el cual la estimacién y compensacién no serian capaces
de restaurarlo.

5.5.2 Pruebas

A fin de tener una idea precisa del resultado obtenido en el algoritmo de
deteccion de escenas, se han realizado pruebas con una pelicula compuesta por 172
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frames, en la cual se observan desde el punto de vista de la percepcion humana, dos
escenas bien definidas, una de las cuales contiene un movimiento constante de camara.

Las pruebas se han realizado variando el valor del umbral utilizado como limite
de cambio de escena, cuyos resultados se muestran a continuacion:

Umbral = 10 Umbral = 15 Umbral = 20
Frame | Frame Frame | Frame Frame | Frame
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

1 7 1 27 1 40

8 8 28 28 41 43

9 27 29 35 44 45|

28 28 36 40 46| 46|

29 35 41 41 47| 47|

36 36 42 42 48 50

37 39 43 43 51 55

40 40 44 44 56 60

41 41 45 45 61 65

42 42 46| 46 66| 105

43 43 47 47 106 172

44 44 48 48

45 45 49 49

46 46 50 50

47 47 51 51

48 48 52 52

49 49 53 53

50 50 54 54

51 51 55 55

52 52 56 56

53 53 57 57

54 54 58 58

55 55 59 59

56 56 60 60

57 57 61 61

58 58 62 62

59 59 63 63

60 60 64 64

61 61 65 65

62 62 66 66

63 63 67 67

64 64 68 68

65 65 69 69

67 67 70 70

68 68 71 75

69 69 76 78

70 70 79 79

71 71 80 80

72 72 81 85

73 73 86 105

74 74 106 106

75 75 107 172

76 76
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77 77
78 78
79 79
80 80
81 81
82 82
83 83
84 84
85 85
86 86
87 87
a8 88
89 90
91 91
92 97
98 105
106 106
107 107
108 172

Fig. 5.20) Vectores de escenas con umbrales 10, 15, 20.

Cabe destacar que la pelicula tomada como ejemplo contiene dos escenas bien
definidas al inicio y final. En la mitad de la primera escena existe un movimiento
continuo, lo cual hace que se generen muchas escenas, creando un vector de escenas con
una cantidad pequefia de frames por escena, lo cual es uno de los inconvenientes mas
importantes en este tipo de peliculas. Al final de la pelicula existe una escena sin
movimiento que va desde el frame n° 108 hasta el n° 172, la cual fue correctamente
detectada.

Como se aprecia en el ejemplo, la deteccién de escenas no es una tarea sencilla
debido a la complejidad de los movimientos que la pelicula contiene. Con la
informacion que se ha obtenido en este proceso sera necesario tener en cuenta otras
condiciones que se analizardn mas adelante para realizar un correcto proceso de
restauracion.

Como se puede observar en la Figura 5.20, cuanto mas pequeiio sea el valor del
umbral de la diferencia de las medias de cada par de frames, se detectaran una mayor
cantidad de escenas que pueden no ser real desde el punto de vista del ojo humano,
debido a que este valor es constante y el cambio de escena puede ocurrir por efectos de
luminosidad, movimientos o diferentes tipos de ruidos que perturban el calculo de las
medias.

Por otra parte, cuanto mayor sea el valor del umbral, se detectara una menor
cantidad de escenas, con mayor numero de frames por cada una y esto puede ser
peligroso debido a que es posible no detectar escenas distintas, lo cual acarrearia
problemas en la posterior etapa de filtrado.
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3.6 Filtrado de escenas con filtro de Mediana Temporal

Una vez obtenido el vector de escenas, que contiene el frame inicial y final de
cada una de las escenas de una pelicula, se procedera a aplicar a cada una de estas
escenas el filtro de Mediana Temporal.

En este proceso pueden existir escenas con una cantidad minima de frames, las
cuales no se consideran como escenas desde el punto de vista humano, por lo cual, se
debera tomar la decision de como aplicar el filtro sobre la base de la cantidad de frames
que cada escena posea; para ello, se seguiran los siguientes pasos:

1) Si contiene un unico frame, este no sera tomado en cuenta para el tratamiento
del filtro, debido a que puede afectar el tratamiento de sus adyacentes, como asi
también el propio, por lo cual solo se agregara este frame original al conjunto de
frames filtrados que formaran la pelicula procesada.

il) Si contiene entre dos y cuatro frames, se le aplicara correspondientemente el
filtro de Mediana Temporal especificando el valor de la ventana de acuerdo a la
cantidad de frames que posea cada escena (dos, tres o cuatro).

1i1) Mas de cuatro frames, se utilizara el filtro de Mediana Temporal con ventana
igual a cinco, debido a que este es el valor que mejor resultados produce, segin
lo analizado en la ejecucién del algoritmo de Mediana Temporal.

Inicialmente se tendra el conjunto de frames filtrados sin elementos, el cual se
incrementara con los diferentes frames de cada escena a medida que son filtrados. Una
vez terminado el proceso de filtrado de las escenas se obtendran dos conjuntos de
frames, el original y el filtrado, los cuales seran utilizados para realizar la etapa
posterior de compensacion y estimacion del movimiento.

Uno de los inconvenientes que se presenta en esta etapa es el hecho de no haber
filtrado aquellas escenas con una cantidad de frames igual a uno. Esta decisién fue
tomada para mantener la pelicula original con su movimiento continuo, dejando para
una etapa posterior el desarrollo de algun tipo de tratamiento por separado para estos
frames.

En las escenas que contienen mas de cuatro frames, se ha decidido utilizar
siempre el filtro de Mediana Temporal con ventana igual a cinco y no seguir
aumentando el valor debido a que, a mayor cantidad de frames adyacentes utilizados
para el calculo de la mediana, se obtiene un resultado con menor nitidez, perjudicando
la vision general que se tendria del frame filtrado.
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5.7 Deteccion de Ruido y Movimiento

Con la sola aplicacién del filtro de Mediana Temporal el resultado es
satisfactorio en cierta medida, pues para frames sin movimiento la restauracion es
optima, pero en presencia de movimientos rapidos, se produce emborronamiento,
llegando al extremo de existir objetos que han desaparecido de la secuencia de frames
procesados a causa del filtrado.

En esta etapa se trataran de detectar los movimientos existentes en la pelicula
original, para asi poder disminuir o eliminar los deterioros causados por el filtro de
Mediana Temporal. Debido a que este proceso es demasiado costoso en términos de
CPU, se procurara encontrar aquellas zonas en las cuales existioé este movimiento y no
perder tiempo en las zonas donde no los hubo para continuar rapidamente con la
siguiente etapa. Ademas, se puede apreciar que el movimiento existe solo en ciertas
regiones del frame, por lo que el resto del frame no es necesario que sea tomado en
cuenta.

Para detectar las regiones de movimiento se procedera a dividir el frame en
secciones de [n , m] pixeles no solapados (en este proyecto la seccion es de [8 , 8]), que
son examinados a la vez.

Cada frame es analizado en forma paralela, comparando cada uno de ellos con la
seccion del frame anterior y el posterior de la pelicula original, lo mismo se hace con las
secciones filtradas por el filtro de Mediana Temporal. Luego de reconocer las
diferencias entre las tres secciones del frame actual, anterior y siguiente, la decision de
que valores contendra la seccidn del frame actual se tomara en dos pasos:

a) Detectar si existe un cambio notable entre la secuencia original y la filtrada. Si
no existe un cambio significativo, entonces esta diferencia es solamente ruido,
por lo que a esta seccidn no es necesaria procesarla posteriormente.

Para realizar esta deteccion se verifica la diferencia de la media absoluta de la
seccion actual (A) y la seccion filtrada (B). Para excluir el caso donde exista
demasiado ruido alrededor, se ha decidido agregar un criterio, el cual indica cual
es el porcentaje de pixeles que difieren de la seccidon A con respecto a la seccién
B, este valor debe ser mayor al 5% de toda la seccién. Dicho umbral puede ser
ajustado para favorecer cualquier sensibilidad al movimiento o inmunidad al
ruido. En este proyecto se ha elegido un valor de 15% debido a que a lo largo de
las pruebas realizadas sobre peliculas con diferentes caracteristicas, es el que
mejor resultados ha generado.

b) Si se obtiene una diferencia mayor al valor del umbral seleccionado, se debe
verificar si esta diferencia es consecuencia de un movimiento o un ruido.

El criterio para decidir si este error es producto de un ruido en lugar de un
movimiento, es comparar la diferencia de la seccion original (A) y la seccién
filtrada (B), la cual debe ser consistente para ambos bloques, ya que por
naturaleza el filtro utilizado tiene caracteristicas Pasa Bajo, por lo tanto la media
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de las dos secciones debe ser similar si es un movimiento. En caso contrario, la
diferencia de la seccion original y filtrada, indica que en esa seccion existe una
mancha.

El siguiente criterio fue utilizado para localizar una mancha en lugar de un
movimiento.

abs(errorACOriginal * errorASMediana / errorASOriginal / errorACMediana - 1) < Umbral vy
abs(errorSCOriginal * errorASMediana / errorASOriginal / errorSCMediana - 1) < Umbral

Donde errorACOriginal es la media absoluta entre la seccion anterior y la
seccion actual para los frames originales, errorASMediana es la media absoluta
entre la proxima y la seccidn actual, errorSCOriginal es la media absoluta entre
la anterior y la proxima secciéon, y errorACMediana, errorASMediana,
errorSCMediana con los valores correspondientes a la version filtrada.
Nuevamente el valor del umbral puede ajustarse para variar la complejidad del
proceso computacional de estimaciéon del movimiento, pero con el riesgo de
perder textura espacial en regiones con movimientos pequefios.

5.8 Estimacion y compensacion de movimiento

Una vez que el movimiento se ha descubierto, la estimacion del vector de
movimiento se lleva a cabo para cada pixel de la seccidon con movimiento. Para la
busqueda completa de la seccion el método elegido es el Exhaustivo pues obtiene
tedricamente la mejor estimacion que se puede realizar mediante el esquema de ajuste
de bloques. Dicho método es utilizado con rango de buasqueda (-16, +16), por lo cual
éste es uno de los principales problemas a nivel computacional debido al excesivo uso
de recursos de CPU utilizados, convirtiéndose en el cuello de botella de todo el
programa.

Una eleccion adecuada del tamaiio de la seccidn que componen un frame es de
suma importancia, debido a que si el tamaiio de la misma es muy grande, se demorara
mucho el tiempo en comparar cada pixel con su bloque adyacente con el fin de realizar
la estimacion, en caso contrario, si el bloque es pequefio, se obtendran muchos vectores
de movimiento a manejar, lo cual se traduce en un excesivo uso de recursos, con la
consiguiente perdida de tiempo.

Para cada pixel su bloque de vecinos de [n+1 , m+1] (en este proyecto [9, 9]) se
asume que tendran el mismo campo del vector. El algoritmo toma ventaja de la
suposicion de la suavidad del vector de movimiento y resulta en un cambio en la
suavidad del vector de movimiento para la seccion procesada.

Desde que se ha verificado cada frame con sus adyacentes y al tener acceso a sus
dos vecinos temporales, es conveniente hacer una estimacion de movimiento
bidireccional y una compensacidn para obtener un resultado mas completo en beneficio
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de promediar la trayectoria de movimiento para posteriores reducciones del ruido. El
precio a pagar, por supuesto, es calcular dos veces la estimacion de movimiento.

Para mejorar la exactitud y robustez de la estimacion de trayectoria de
movimiento, el criterio de seleccion escogido es la diferencia de media absoluta(MAD),
es decir la media pesada de la diferencia absoluta de las secciones. Este peso es
reciproco a la diferencia entre la media del pixel filtrado y el pixel original mas 1, la
cual impide la divisién por 0.

5.9 Post-Procesamiento con filtro de Mediana (PPM)

Una vez realizada la estimacion y compensacion de movimiento, se llega al paso
final donde se debe modificar la secuencia filtrada para eliminar objetos sin reintroducir
manchas. La estimaciéon y compensacion bidireccional se ha calculado para cada
seccion detectada que tenga movimiento, por consiguiente se aplica el filtro de Mediana
sobre las tres versiones diferentes de cada frame que contenia secciones con
movimiento: original, filtrado por Mediana Temporal y el frame con la compensacion
de movimiento.

Existen varias formas de combinar estos frames para crear un nuevo frame sin
ruidos ni manchas, mediante la utilizaciéon de la informaciéon que dichos frames
contienen.

El filtrado lineal es posiblemente una mala idea ya que las manchas pequeiias
pueden volver a ser mostradas como parte de la suma pesada, y este puede verse como
un filtro espacial pudiendo introducir mas emborronamiento que el filtro temporal, y
desde que se ha obtenido una version sin ruido de la secuencia, el emborronamiento
causado por el filtrado espacial es no deseado e innecesario. Por consiguiente se ha
optado nuevamente por el filtro de Mediana, debido a que es posible aplicarlo a la
compensacion de movimiento sin la introduccion de ruido o emborronamiento.

Cabe destacar que los frames o secciones de un frame donde no hay
compensacion de movimiento no es necesario este proceso de filtrado; y en las regiones
con movimiento se debe intentar mantener la textura espacial original mientras las
manchas son eliminadas.

3.9 Esquema general del Algoritmo de Restauracion

En forma general se puede definir al proceso desarrollado para la restauracion de
peliculas con el siguiente esquema, el cual permite visualizar la secuencia de pasos y las
relaciones entre los diferentes procesos descritos en los incisos anteriores.
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Lectura Deteccion Detecdid Compensacién
de de eteccion de Movimientos
Frames > Escenas de Ruidos l
l Deteccién l
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Fig. 5.21) Esquema del algoritmo de restauracion de peliculas

5.10 Conclusiones

En el estudio de los diferentes aspectos que componen una pelicula se pueden
apreciar las grandes dificultades que existen a la hora de la restauracion, la complejidad
que poseen los diferentes objetos que componen la secuencia de imagenes, la velocidad
del movimiento, la superposicién de iméagenes, manchas, ruidos y degradaciones junto
con los diferentes aspectos de la percepcién humana demuestra que esta no es una tarea
sencilla de realizar.

Referente a las técnicas de realce y restauracion de imagenes, se puede concluir
que en la mayoria de los casos no obtienen un resultado satisfactorio debido a que no
tienen en cuenta las caracteristicas de tiempo y velocidad existentes en una pelicula.

La deteccién de escenas es indispensable para que el filtrado de Mediana
Temporal funcione adecuadamente, debido a que el filtro utiliza los frames que
contienen cierta similitud para disminuir la intensidad de los ruidos, presentando en
caso contrario frames desvirtuados por la utilizacién de informacién que no corresponde
a una misma escena. Ademas, debido a las pruebas realizadas se puede concluir que este
filtro funciona de una manera optima cuando la cantidad de frames que contiene cada
escena es superior a cinco(5).

Cabe destacar que si la pelicula presenta movimientos rapidos, ya sea de camara
o de los objetos que la conforman, el filtro de Mediana Temporal crea emborronamiento
sobre este tipo de escenas.
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Respecto a la estimacion y compensacion de movimiento, se puede observar que
no existe una mejora en aquellas secuencias de video que contienen movimiento muy
rapidos, siendo este un posible punto a tratar en futuras investigaciones.

A causa del excesivo tiempo utilizado para la busqueda exhaustiva y la
compensacion bidireccional, se puede concluir que este es el cuello de botella del
proceso de restauracion de peliculas desarrollado.

Debido a que no se cuenta con una estructura optima para la ejecucion de
procesos relacionados con secuencias de imagenes, se ha tenido la necesidad de probar
solamente con secuencias pequeiias de video, y como los procesos que se han
implementado utilizan mucho tiempo y recursos computacionales, lamentablemente no
se ha podido abarcar todo el universo de caracteristicas que poseen las peliculas, ya que
este es muy amplio.

La poca informacion existente sobre la restauracion de peliculas, se advierte que
esta es un area de aplicacion con muchas oportunidades de crecimiento y se observa que
las posibilidades de desarrollo son importantes.

Finalmente, a pesar de los inconvenientes y temas aun no desarrollados, cabe
destacar que se ha avanzado en muchos aspectos y que en posteriores investigaciones se
podrian lograr excelentes resultados en areas que aun no tienen soluciones optimas, este
hecho genera un fuerte impulso a seguir investigando y avanzar en este tipo de
aplicaciones.
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Capitulo 6

Aplicacion del esquema de
restauracion de peliculas en blanco y negro

6.1 Introduccion

En este capitulo se describira la ejecucién de la aplicacidon construida para la
restauraciéon de peliculas estudiada en el capitulo anterior, permitiendo observar y
modificar las diferentes variantes y caracteristicas que el sistema posee.

Esta aplicacién ha sido construida de la misma forma que la de restauracion de
imagenes, es decir, se utilizo el lenguaje MathLab junto con Visual Basic.

A fin de mostrar la aplicacion del algoritmo desarrollado y determinar sus
ventajas y desventajas, se han tomado diferentes fragmentos de peliculas. Cada una de
ellas posee caracteristicas disimiles respecto a:

e El movimiento de los objetos: velocidad de desplazamiento a través de
los frames;

¢ El movimiento de la camara o paneo;
¢ La intensidad del ruido; y

e Los tipos de ruido.

6.2 Pelicula “América”

Esta pelicula muestra un grupo de soldados norteamericanos junto a la bandera
de su pais, festejando el posible “triunfo” en una batalla. Las imagenes de la misma son
poco nitidas debido a la escasa resolucidon de la camara y al deterioro que el transcurso
del tiempo a ocasionado sobre la cinta.

Los movimientos rapidos que se han identificado en este film son: la oscilacion
de la bandera norteamericana, y el movimiento pendular de los cascos de los soldados.

El movimiento de la camara es suave, es decir que no hay cambios bruscos en
las escenas.
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Se puede apreciar la aparicién del ruido Impulsional en una intensidad
considerable sobre los sectores que conforman el cielo de la pelicula.

Se tomaron cinco valores diferentes de umbral (10, 12, 15, 17 y 20) para la
Deteccion de Escenas, obteniéndose los resultados que se describen a continuacion:

Umbral de 10. En este umbral el resultado fue poco satisfactorio porque el
ruido Impulsional no fue desechado. Esto se debe a que se genero un
conjunto de escenas muy amplio (cuarenta escenas) con poca cantidad de
frames para cada una de ellas, impidiendo el reflejo real de la pelicula. En
conclusién los procesos de Mediana Temporal y Compensacion de
Movimiento no se realizaron sobre un basto grupo de frames a fin de
eliminar el ruido.

Umbral de 12. Los resultados obtenidos en este umbral desde el punto de
vista del ruido Impulsional, no difieren ampliamente de los del caso
anterior. Con objeto de eliminar el ruido se origino una menor cantidad de
escenas siendo tan solo para este umbral veintiocho(28).

Umbral de 15. En este caso el ruido Impulsional se ha reducido, pero se
han acentuado la falta de nitidez y el emborronamiento. La escasa nitidez
se observa en el mastil (objeto estatico) y se origina en el movimiento de la
camara y las condiciones originales de la pelicula. Mientras que el
emborronamiento surge de la rapidez de los movimientos en la oscilacién
de la bandera y de los cascos.

Umbral de 17 y 20. Cabe destacar que para este umbral, el ruido
Impulsional fue eliminado completamente, aunque se agudizo el problema
que comenzaba a vislumbrarse en el proceso con umbral de 15. Es decir el
emborronamiento y la falta de nitidez se han acentuado aun mas.

Para este film en particular se concluye que la solucion dada por el algoritmo no
es satisfactoria, dado que cuando se elimina el ruido Impulsional se agudizan el
emborronamiento y la falta de nitidez.

6.3 Pelicula “Hombre”

Este fragmento de pelicula muestra en primer plano a un hombre parado mirando
hacia el cielo; mientras que en segundo plano o fondo se observa la bandera
norteamericana y un grupo de arboles. En las imagenes se puede advertir la falta de
nitidez, sobre todo en los ojos del individuo y de las ramas de los arboles.

Sobre el primer plano se observa el pequeiio recorrido que realiza el personaje
con sus brazos; mientras que en el segundo plano se percibe el movimiento de la
bandera, el cual es oscilatorio y de mayor rapidez.
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Este film presenta diferentes grados de ruido Impulsional. En el primer plano la
intensidad del ruido es tenue, agudizindose el mismo en el segundo plano de la muestra.

La prueba se realizo sobre tres valores diferentes de umbral (5, 7 y 10) para la
Deteccion de Escenas, obteniéndose los siguientes resultados:

e  Umbral de S. En este umbral el resultado fue poco satisfactorio, porque el
ruido Impulsional continuo presente aunque se distingue una leve mejoria.
El ruido persiste debido a que se genero un vector de escenas muy amplio
(ocho escenas) contando cada una de ellas con pocos frames. En
conclusion, al igual que con la pelicula América los procesos de Mediana
Temporal y Compensacion de Movimiento no se realizaron sobre el
conjunto de frames necesarios para eliminar en su totalidad el ruido.

o Umbral de 7. En el presente caso el ruido fue eliminado casi en su
totalidad, ya que el grupo de escenas obtenido disminuy6 a cuatro.
Ademas, se observa que la falta de nitidez identificada en los ojos del
hombre y en las ramas de los arboles no se ha intensificado.

o Umbral de 10. En esta prueba se obtuvo una unica escena, lo que refleja la
apreciacion que el ojo humano puede hacer respecto al grupo de frames del
fragmento de pelicula. Aqui, el ruido desapareci6 en su totalidad y este
umbral también cuenta con la ventaja de que la nitidez ausente en la
bandera y los arboles no se ha incrementado.

Por lo anteriormente visto podemos concluir para esta pelicula que el umbral 10
es el que satisface todas las mejorias buscadas, pues elimina el ruido Impulsional y no
crea un deterioro en los frames recorridos.

6.4 Pelicula “Canal de Panama”

Este film muestra una vista aérea panoramica del canal de Panama, en la cual se
pueden distinguir sobre la parte superior de las imagenes dos barcos amarrados en la
costa y en la parte inferior se observa el canal.

En este segmento no se identifican movimientos rapidos en ninguno de los
objetos que la componen y el paneo que nos da la camara es muy lento; aunque la
inestabilidad de la cAmara posee es notoria.

Sobre todo el fragmento de pelicula se puede advertir en una intensidad muy alta
el ruido Impulsional, también se observa ruido Gaussiano en toda la longitud del film.

Cuatro valores distintos de umbral (10, 20, 25 y 30) formaron las muestras sobre
esta pelicula, obteniéndose los resultados descritos a continuacién:

J Umbral de 10. En este umbral se obtuvo poca mejoria respecto a la
eliminacion del ruido Impulsional pues, como se dijo anteriormente, al
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generarse un conjunto amplio de escenas (treinta y ocho) se ven afectados
los algoritmos de Mediana Temporal y Compensaciéon de Movimiento.
Solo se elimino este tipo de ruido en aquellas escenas compuestas por al
menos cuatro frames. Respecto al ruido Gaussiano se puede apreciar un
leve incremento, por las razones anteriormente explicadas.

o Umbral de 20. En este umbral se genero un conjunto de escenas mucho
mas reducido (cinco) y aunque el film presenta en ciertos sectores
apariciones de ruido Impulsional, se mejoro el resultado respecto a la
muestra anterior. De la misma manera que en el ejemplo anterior respecto
del ruido Gaussiano no se identifican variables.

o Umbral de 25. En el presente caso el ruido Impulsional fue
completamente eliminado porque el grupo de escenas que se generaron
(tres) contienen un numero considerable de frames para el desarrollo del
algoritmo. El ruido Gaussiano presenta una mejoria respecto a los ejemplos
anteriores y se va acercando a la calidad que poseia la pelicula
originalmente.

. Umbral de 30. Como en el umbral 25 el ruido impulsional fue eliminado,
pero en esta muestra se origino una unica escena que compone toda la
pelicula, reflejando lo que a simple vista indica el film respecto al numero
de escenas. Ademas, al tener la pelicula las caracteristicas mencionadas, se
revela una mejora respecto al ruido Gaussiano.

Se puede concluir para esta muestra que el ruido Impulsional fue eliminado en
su totalidad y el ruido Gaussiano obtuvo mejoras, cuando las escenas estan compuestas
por un numero de frames considerable, como es el caso del umbral de 25 y 30.

6.5 Pelicula “Esso”

Esta propaganda de la empresa “Esso” muestra dos empleados de una estacion
de servicio en la atencién a un cliente. En la misma se distingue a los empleados y los
dos surtidores en un primer plano, y sobre un segundo plano, cruzando la calle una casa.

Se identifica en este film el movimiento rapido que realiza un empleado al tomar
la manguera del surtidor.

El movimiento de la camara presenta dos caracteristicas: es rapido en el
seguimiento que realiza al empleado cuando realiza la atencién y al ir con el paneo de

un surtidor al otro. Es estatico cuando se captura el primer plano sobre el surtidor de
“Esso”.

Hay revelaciones de ruido Impulsional sobre toda la longitud de la pelicula en
una intensidad bastante leve, pero sobre ciertos frames esta intensidad se agudiza de una
manera considerable, por ejemplo en el frame noventa y tres (93).
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La calidad que presenta este film es buena en todos frames salvo en aquellos en
los cuales hay movimiento observandose en estos cierto emborronamiento, un ejemplo
de esto es cuando la camara se desplaza hacia la derecha en busca del préximo surtidor.

Se crearon tres peliculas con diferentes valores de umbral (10, 15 y 20) en la
Deteccion de Escenas, las cuales se describen a continuacion:

. Umbral de 10. En este umbral se produjeron sesenta y tres (63) escenas y
aunque el ruido Impulsional disminuyo, quedan ciertos indicios de este. El
emborronamiento sobre los frames que intervienen para crear movimiento
no se vio incrementado.

e  Umbral de 15. Se puede distinguir que el ruido Impulsional desaparecid
en su totalidad, generandose un grupo de cuarenta y un (41) escenas;
observandose que el algoritmo responde de una manera particular cuando
el film presenta movimientos rapidos, es decir que se producen escenas de
un solo frame en respuesta a esta propiedad. Con respecto al
emborronamiento comienza a incrementarse en una minima proporcion.

o Umbral de 20. De la misma manera que en el umbral de 15 el ruido
Impulsional fue eliminado, creandose en este caso un conjunto de once
(11) escenas. En este proceso en particular aumento notoriamente el
emborronamiento sobre las escenas con movimiento.

Se concluye que en este fragmento de pelicula el mejor resultado se obtuvo con
el umbral de 15, pues se elimino el ruido Impulsional que esta presentaba y el
emborronamiento no se vio incrementado durante el procesamiento como se produjo en
la prueba con el umbral de 20.

6.6 Conclusion

A través de las diferentes pruebas realizadas se puede concluir que el valor del
umbral depende del tipo de movimiento de los objetos y de cdmara que posea cada
pelicula. La obtencidn del parametro ideal es dificil de obtener a simple vista y solo por
medio de prueba y error se llega a un resultado satisfactorio. Por ejemplo para la
pelicula “Hombre” el umbral ideal toma el valor 10, mientras que en “Canal de
Panama” el umbral es de 25 para la obtencion de resultados 6ptimos.

Para la eliminacion del ruido Impulsional es necesario que cada escena que
conforma la pelicula este compuesta por un conjunto considerable de frames
(preferentemente mayor o igual a cuatro) para que el proceso de Mediana Temporal y
Compensacion de Movimiento funcione correctamente.

Con respecto al ruido Gaussiano, se puede apreciar la disminucién del mismo en
aquellas escenas con una cantidad de frames mayor o igual a cinco, lo que permite que
el filtro de Mediana Temporal funcione efectivamente.
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En referencia a las diferentes clases de movimientos que las peliculas poseen, se
puede distinguir que en aquellas que contienen movimientos rapidos, la estimacion y
compensaciéon de movimiento no funcionan adecuadamente en algunos casos y es
satisfactorio cuando la pelicula contiene movimientos suaves.

Cabe destacar la dificultad que se ha tenido para encontrar material filmico con
las caracteristicas necesarias a fin de aplicar el algoritmo de restauracion expuesto en
este trabajo y asi poder realizar un testeo mas exhaustivo de su funcionalidad.
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Capitulo 7

Almacenamiento de fotos y peliculas

7.1 Introduccion

Durante el proceso de restauracion de fotografias y peliculas descritos en los
capitulos anteriores, ha surgido la necesidad de almacenarlas (conteniendo grandes
cantidades de informacién proveniente de la digitalizacion y posterior proceso de
restauracion de las mismas) en los diferentes métodos de almacenamiento existentes.

Este capitulo esta dedicado a la investigacion de las diferentes formas que
existen para almacenar imdagenes y peliculas en los distintos tipos de dispositivos
actuales.

Ademas, se describiran los diferentes formatos existentes en el tratamiento de
fotografias y peliculas, los cuales nos permitiran entender las distintas diferencias que
posee cada uno de ellos. Dichos formatos muestran grandes diferencias ya que estan
destinados a diferentes areas de aplicacion de fotografias y peliculas y una eleccién
inadecuada de los mismos puede hacer que los procesos de restauracién se vean
desdibujados o con una calidad de imagen inferior a la que se ha obtenido.

Se mostraran las diferentes variantes que existen dentro de cada uno de los
métodos de compresion, su funcionamiento y las caracteristicas que cada uno de ellos
posee.

El objetivo de este capitulo es el de proporcionar una descripcion de las
diferentes tecnologias desarrolladas para el almacenamiento de fotografias y peliculas,
para su posterior recuperacion y visualizacion en forma digital.

7.2 Digitalizacion de fotografias

Las imagenes digitales se podrian describir como informacién electronica
extraida de una escena de pelicula o escaneadas de documentos, fotografias,
manuscritos, textos impresiones e ilustraciones. A fin de obtener una muestra de la
imagen digital, se confecciona un mapa de ella en forma de cuadricula de puntos o
pixeles de la figura. A cada pixel se le asigna un valor (negro, blanco, matices de gris o
color), el cual esta representado en un cddigo binario (ceros y unos). Los digitos
binarios ("bits") para cada pixel son almacenados por la computadora en una secuencia,
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y con frecuencia se los reduce a una representacion matematica (comprimida). Luego la
computadora interpreta y lee los bits con el fin de producir una version analégica para
su visualizacion o impresion [AMT 1997].

La habilidad y el cuidado de la persona encargada del proceso de escaneado
pueden afectar la calidad de la imagen; el criterio de dicha persona puede minimizar la
falta o el relleno de lineas cuando se utilizan escaners para esta tarea. Ademas, cuando
se utilizan camaras digitales, la iluminacion es un factor de suma importancia, como asi
también las habilidades del operador de la camara.

Esta representacion matematica de la fotografia puede ser modificada en ciertos
aspectos, de modo que pueda ser transformada de alguna manera, pero que, a efectos
visuales siga manteniendo caracteristicas similares.

7.2.1 Compresion

La compresion se utiliza para reducir el tamafio del archivo de imagen para su
almacenamiento, procesamiento y transmision. El tamafio del archivo para las iméagenes
digitales puede ser extremadamente grande y si se tiene un conjunto grande de imagenes
a representar, se complicarian las capacidades informaticas y tecnologicas de muchos
entornos informaticos. Todas las técnicas de compresion abrevian la cadena de codigo
binario en una imagen sin comprimir, a una forma de abreviatura matematica, basada en
complejos algoritmos.

Existen métodos de compresion estandar y otros patentados. En general es mejor
utilizar una técnica de compresion estandar y ampliamente compatible, antes que una
patentada, que puede ofrecer compresion mas eficiente o de mejor calidad, pero que
puede no prestarse a un uso o a estrategias de preservacion digital a largo plazo.

Los sistemas de compresion también pueden ser clasificados como sin pérdida o
con pérdida. Los sistemas sin pérdida, abrevian el cddigo binario sin desechar
informacion, por lo que, cuando se descomprime la imagen, ésta es idéntica pixel por
pixel al original. Los sistemas con pérdida, como JPEG, utilizan una manera de
compensar o desechar la informacién menos importante, basada en una similitud de la
percepcion visual. Sin embargo, puede ser extremadamente dificil detectar los efectos
de la compresion con pérdida, y la imagen puede considerarse sin pérdida visual. La
compresion sin pérdida se emplea con mayor frecuencia en el escaneado binario de
material de texto. La compresion con pérdida tipicamente se utiliza con imégenes de
varios tonos y en particular imagenes de tono continuo en donde la simple abreviatura
de informacién no tendra como resultado un ahorro de espacio apreciable.
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7.2.2 Formatos de archivos comunes

Los formatos de archivos consisten tanto de los bits que comprende la imagen
como de la informacién del encabezamiento acerca de como leer e interpretar el
archivo. Los formatos de archivo varian en términos de resolucion, profundidad de bits,
capacidades de color, y soporte para compresion y metadatos.

La compresion de las imagenes reduce los requerimientos de espacio de
almacenamiento. Ademas disminuye el tiempo requerido para su acceso, transferencia y
visualizacion.

Generalmente los escaners crean iméagenes sin compresion, en formatos como
TIFF, BMP o PICT , por lo que son archivos grandes y poco practicos para ser
manejados.

El formato TIFF es el formato estandar sin compresion mas utilizado, su
propdsito es describir y almacenar datos complejos y bien definidos de imagenes
escaneadas. Este tipo de formato es especialmente requerido para aprovechar las
capacidades de los escaners y de otros dispositivos de manejo de imagenes. Describe
imagenes blanco y negro, en escala de grises, paleta de colores y colores completos. Es
portable, por lo que no esta restringido a algun sistema operativo, compilador o
procesador.

Para guardar archivos de imagenes existen formatos que incluyen compresion,
En el formato GIF y JPEG, la compresion hace una seleccidon y reacomodo de los datos
almacenados de una imagen no comprimida, de tal manera que se reduce el tamaiio del
archivo pero la imagen visualmente no se modifica notablemente. GIF ofrece una
compresion moderada en 8-bit a color o grises, mientras que JPEG ofrece una excelente
compresion tanto en imagenes en 8-bit como en 24-bit color.

GIF (Graphics Interchange Format) utiliza un método conocido como lossless
compression (compresion de poca pérdida) y fue muy utilizado hasta 1995.

JPEG (Joint Photographic Experts Group) proviene de un grupo de estandares de
técnicas conocidas como lossy compression (compresion con pérdidas).

Las imagenes de tono continuo, son comprimidas mas frecuentemente con un
método de compresion con perdidas, con este método la imagen no puede ser
recuperada exactamente igual a la original cuando se extrae de la versién comprimida.

En los casos en que la representacion debe ser exactamente igual a la original se
debe utilizar un método de compresion sin perdida. Debe considerarse que en muchos
casos es menos costoso almacenar imagenes que intentar reconstruirlas. El
almacenamiento de imagenes de documentos histdricos debera hacerse preferentemente
con un método de compresién sin perdida.

La fig. 7.1 muestra el tamafio de los archivos de una misma imagen digitalizada
con diferente numero de bits y almacenada en diferentes formatos, comprimida y sin
comprimir. La imagen elegida tiene un tamaiio de 18.5 cm de ancho por 23 cm de alto.
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TIFF
1.93 Mb.
666 Kb.
666 Kb.
749 Kb.

JPEG
114 Kb.
271 Kb.
81 Kb.

No se aplica

Fig 7.1: Ejemplo de compresion de formatos de fotografias

GIF

254 Kb.
238 Kb.
431 Kb.
106 Kb.

Un tema para destacar es la drastica disminucion en el tamaiio del archivo de
una imagen almacenada sin compresiéon y con compresion. Asimismo, hay una
diferencia significativa entre un método de compresion y otro.

Las pruebas realizadas y la diferente naturaleza de las imagenes, llevan a pensar
que no hay una regla unica en la digitalizaciéon de iméagenes. En algunos casos es
importante la calidad, por cuestiones de preservacion de la imagen, y no reducir el
tamafio del archivo para contar con los parametros 6ptimos de digitalizacidon. En otros
casos se debera encontrar un buen equilibrio entre el nimero de bits de digitalizacion, la
resolucion y el tipo de compresion para obtener una imagen digital de calidad aceptable
para fines de visualizaciones normales.

A continuacion se mostrara un cuadro que contiene una breve descripcion de la
mayor parte de los formatos de archivo de imagenes mas cominmente usados, ademas
de los que han sido expuestos anteriormente [COR 2003].

Nombre y TIFF 6.0 GIF 89a JPEG (Joint |Flashpix 1.0.2 |ImagePac, |PNG 1.2 PDF 1.3
version (Tagged (Graphics Photographic Photo CD ((Portable |(Portable
actual Image File Interchange |Expert Network {Document
Format) Format) Group)/JFIF Graphics) {Format)
(JPEG File
Interchange
Format)
Extension | tif, .tiff .gif Jpeg, jpg, .jif, |.fpx .pcd .png .pdf
(es) Jfif
Profundidad |Bitonal a 1 bit; |Bitonal, Escala de Escala de Colora 24 |1-48bits; |[Escalade
(es) de bits |escala de escala de grises a 8 grises a 8 bits; |bits colora8 |[grises a4 bits;
grises o color |grises o color |bits; colora |color a 24 bits bits, escala |color a 8 bits;
de paletade 4 |entre 1y8 |24 bits de grises a |soporta hasta
u 8 bits; hasta |bits 16 bits, 64 bits para
color de 64 bits colora 48 |color
bits
Compresion (Descomprimido [Sin pérdida: [Con pérdida: |Descomprimido{Con Sin Descomprimido
sin pérdida: LZW JPEG pérdida: pérdida: Sin pérdida:
ITU-T.6, LZW, Con pérdida: Formato Deﬂate, ITU-T.6, LZW
etc. Sin pérdida:  |JPEG patentadg derivado de
Kodak "sin |LZ77 Con pérdida:
Con pérdida: pérdida JPEG
JPEG visual
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Estandar/ [Estandar de Estandar de |JPEG: ISO Especificacion |Patentado [ISO 15948 |Estandar de

patentado |facto facto 10918-1/2 disponible para (anticipado) | facto

el publico
JFIF:
estandar de
facto

Gestion de [RGB, Paleta, (Paleta YCuC: PhotoYCC y PhotoYCC |Paleta, RGB, YCuC,,

color YCuCr, CMYK, NIF RGB, ICC sRGB, ICC |[CMYK
CIE L*a*b* (opcional)

Soporte de |{Conexion o Originario Originario Conexion Aplicacion |Originario |Conexién o
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7.3 Digitalizacion de peliculas

Fig. 7.2: Formatos de archivo de imagenes mas comunes

Debido a que la tecnologia avanza constantemente, el hecho de digitalizar una
pelicula ya no es una tarea imposible como hace algunos afios atras. Dicha tarea es
realizada hoy en dia a través de un dispositivo auxiliar llamado placa o tarjeta
digitalizadora de video, las cuales son altamente sofisticadas. Dichas placas aparecen
para dar respuesta a los altos requerimientos de calidad y realidad que los usuarios
actuales necesitan para las actividades de video.
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Estas tarjetas introducen dos ventajas fundamentales; por una parte permiten
visualizar en pantalla situaciones que ocurren en otros lugares como imagenes de video
en tiempo casi real, debido a la utilizacion de WebCam o camaras de PC; por otro lado
tienen la habilidad de capturar determinados frames de videos y efectuar modificaciones
sobre ellos.

Actualmente las computadoras se han convertido en las mejores herramientas
con la aparicion de las placas digitalizadoras para la edicion de video, no solo en el
desarrollo informatico sino también para la industria cinematografica y televisiva a la
hora de aplicar efectos especiales.

Digitalizar una secuencia de video procedente de una cinta cinematografica,
editarla, realizar algun proceso de transformacién o cualquier otro uso de las mismas es
una tarea posible de realizar actualmente con una buena calidad visual.

Para realizar el proceso de digitalizacion de una pelicula es necesario depender
de la metodologia que se aplique en los formatos para almacenar los archivos en el
momento de convertir la sefial analogica a sefial digital comprensible para la
computadora.

Las imagenes en movimiento estan formadas por un nimero determinado de
frames o cuadros que con cierta continuidad y velocidad, generalmente 25 frames por
segundo, producen en el ojo humano la sensacién de movimiento. Por lo general los
frames se encuentran almacenados en un soporte quimico conocido como film, que
obviamente la computadora no tiene capacidad de reconocer, para ello debe lograr que
las sefiales emitidas por el film se conviertan en cdédigo binario, por lo que se debe
transformar esa informacion en impulsos eléctricos.

En la actualidad existen cuatro sistemas de conversion que han llegado a ser
estandares: PAL, NTSC, SECAM y HRTV. La diferencia entre los cuatro sistemas
radica en el método de conversion que utilizan para almacenar la pelicula en el film,
situacion que los hace totalmente incompatibles, desventaja que se debe tener presente a
la hora de trabajar con videos. De los cuatro sistemas el NTSC es el mas utilizado en
Estados Unidos y América Latina.

7.3.1 Formatos de archivos

Para poder realizar la captura o digitalizacién de una pelicula, es necesario
guardar el grupo de imagenes y sonido en algin formato de video. Estos formatos, al
igual que ocurre con los archivos de imagenes, estan estrechamente relacionados al
software que esta realizando la operacion de captura. Por lo general los formatos de
videos suelen estar compuestos por una cabecera en la que se almacena informacién
sobre las caracteristicas del archivo. Algunas de estas caracteristicas son:

i) El numero de frames o cuadros que contiene.

ii) El tiempo de separacion que hay entre los frames.
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iii) El tiempo de exposicion.
iv) Resolucion y nivel de compresion.

v) Datos del sonido, en caso de contener audio.

Todos estos parametros se suelen definir al momento de realizar la
digitalizacién. Algunos de los formatos de video mas comunmente utilizados se
describiran a continuacion:

7.3.1.1 CODEC

Este es un software que se usa primordialmente para comprimir video de forma
tal que pueda ser adecuado para un uso especifico. EI CODEC usado por default u
omision es el CINEPAK, ya que estd siempre presente en toda version de sistemas
operativos Windows y Macintosh. Por supuesto también existen otros CODECs
disponibles en el mercado, algunos antiguos, muchos modernos pero es importante
destacar que si se usa uno diferente a CINEPAK es estrictamente necesario instalarlo

previamente en la maquina para poder visualizar el video digitalizado; es asi que se
tiene [ANI 2001]:

e INTEL INDEO 5.05: Muy usado para distribuir video por Internet en
computadoras provistas con procesadores MMX. Este CODEC emplea un
sistema progresivo de descarga que se adapta al ancho de banda y flujos de
seiial.

e MICROSOFT RLE: Usado para comprimir cuadros que contengan areas de
color plano, como los dibujos animados. Este CODEC usa un codificador
espectral de 8 bits que degrada la imagen al comprimirla hasta el 2% del
original.

e INTEL VIDEO R3.2: Adecuado para la compresion de video de 24 bits y su
posterior visualizacion en discos compactos. Este CODEC trabaja con muy altos
grados de compresion, buena imagen y sistema de visualizado rapido. El
producto final obtenido (pelicula digitalizada) es altamente comparable con el
trabajo realizado por CINEPAK.

e CINEPAK by RADIUS: Muy usado para la compresion de video de 24 bits
(color real), creado para visualizar posteriormente el video en CD-ROM o para
descargarlo de Internet. Este CODEC trabaja con ratios altos de compresion y
permite diversos tamafios de ventana al momento de visualizarlo; esta siempre
presente en toda version de Microsoft Windows
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7.3.1.2 AVI

El formato AVI (Audio Video Interleave), cuya traduccidon podria entenderse
como intercalacion de video y audio, fue disefiado por Microsoft como un formato
estindar de video que requiere disponer de tarjeta para realizar la captura y la
compresidon, pero no requiere de ningun tipo de hardware especial para la
descompresioén y la reproduccién, por lo que rdpidamente se ha convertido en un
verdadero elemento estandar dentro de los aficionados a esta practica en el ambiente
informatico.

7.3.1.3 MOV

El formato MOV proviene de Movie es un formato especifico de algunos
softwares dedicados a la digitalizacién de videos, vienen acompafiando a algunas
tarjetas digitalizadoras. Una ventaja importante es su compatibilidad con los archivos
AVI. Con respecto a la calidad y resolucién podemos decir que no ocupa el primer lugar
pero se mantiene entre los primeros.

7.3.1.4 JPEG

El formato JPEG (Joint Photographics Experts Group), utilizado para la
compresion de imagenes de video estaticas, es decir para la compresion de un solo
cuadro por vez. La calidad, resolucion y fidelidad de la imagen es muy buena y el
tamaiio del archivo si bien no es muy grande tampoco lo podriamos calificar de
pequeiio.

7.3.1.5 MPEG

El formato MPEG (Moving Picture Experts Group) es un standard para
compresion de video y de audio. Al ser creado se establecieron 4 tipos de MPEGs,
MPEG-1, MPEG-2, MPEG-3 y MPEG-4. Cada uno de estos segun su calidad. Ofrece
tres ventajas fundamentales: compatibilidad mundial, gran compresién y poca
degradacion de la imagen [CUE 1998].

Este formato es utilizado para la compresion de imagenes en movimiento. Dicho
método se apoya en algoritmos matematicos complejos los cuales vienen incluidos en el
chip DSP que poseen las tarjetas digitalizadoras. Este método ain tiene mucho que
perfeccionar pero los resultados que se obtienen actualmente no son despreciables si se
cuenta con capacidad de almacenamiento externa.

La aparicion del MPEG I, permitié por primera vez visualizar videos desde
discos compactos (CD). MPEG 1 esta disefiado para posibilitar el almacenamiento de
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videos de hasta 30 cuadros por segundo y tamafio de ventana de 320x240 a un costo de
digitalizacién muy econémico.

MPEG I es un formato que trabaja eliminando la redundancia de pixeles entre
cuadros de una pelicula, muy similar al compresor de imagenes JPEG usado para la
compresion de fotografias. La compresion con la que MPEG 1 trabaja consta de 10
pasos; 6 de los cuales son exclusivamente dedicados a comprimir y reducir datos
redundantes.

MPEG 1II se diferencia de su anterior version en la forma en que comprime el
video. MPEG-II hace un mejor trabajo que su antecesor MPEG I en lo referente a la
compresion y principalmente no degrada notoriamente la imagen a tal punto de ser el
estandar para los videos del tipo DVD. MPEG I fue siempre sefialado con la
imposibilidad de presentar peliculas en ventanas mayores a 320x240, MPEG II presenta
ventanas de hasta 704x480 a 30 cuadros por segundo; es decir el doble de tamafio que
su antecesor

MPEG-3 fue una propuesta de estandar para la TV de alta resolucion, pero como
se ha demostrado que MPEG-2 con mayor ancho de banda cumple con este cometido,
actualmente no esta muy desarrollado.

MPEG-4 se trata de un formato de muy bajo ancho de banda y resolucién de
176x144, pensado para videoconferencias sobre Internet. Realmente esta evolucionando
notablemente, existiendo una amplia gama de codificadores por software que dan una
calidad semejante al MPEG-2 pero con mucho menor ancho de banda.

7.4 Dispositivos de almacenamiento masivo

Uno de los mayores inconvenientes que hay que tener en cuenta a la hora de
almacenar fotografias y peliculas digitales es la capacidad de los dispositivos de
almacenamiento. En la actualidad existen varios dispositivos que a medida que avanza
la tecnologia permiten almacenar mayor cantidad de informacion. Entre los dispositivos
a destacar se encuentran el disco duro, CD-R, CD-WR, DVD, etc. A continuacion se
presentaran las diferentes ventajas, inconvenientes y durabilidad que cada uno de ellos
posee.

7.4.1 Medios de almacenamiento magnético

Los medios de almacenamiento magnético mas conocidos son el disco duro,
disquetes y las cintas magnéticas. Para el almacenamiento de los datos se crean
dominios magnéticos de polarizacion sobre la pelicula magnética que los recubre, cada
uno de estos dominios se corresponde con un punto de memoria o bit, por lo tanto, las
caracteristicas de este tipo de dispositivos esta determinada por las propiedades de la
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capa magnetizable y del soporte, las cuales determinan la densidad de grabacion y la
relacion sefial-ruido de la lectura.

Desde su aparicion los discos duros han sido dispositivos lentos, conocidos
como el eterno cuello de botella de los sistemas, muchos de ellos han tenido dos cosas
en comun, tarde o temprano su capacidad se completa y el mantenimiento que se les
realiza siempre terminan por disminuir el rendimiento del equipo. A pesar de esto los
fabricantes no se limitan a aumentar los nimeros de discos y la densidad de los mismos,
debido al aumento de la necesidad de almacenamiento. Los discos actuales tienen una
capacidad superior 100 GB, pero al ser dispositivos mecanicos, siempre existe el riesgo
de alguna falla de este tipo que hara perder toda la informacion que este contenia [COR
2003].

7.4.2 Discos opticos

Los discos opticos son dispositivos de almacenamiento para grandes sistemas
electronicos de archivos. La diferencia con otros métodos de almacenamiento radica en
que este dispositivo no es magnético. Los mismos son utilizados para trabajar con
grandes bases de datos, con aplicaciones que requieren almacenamiento de archivos de
voz y video, mediante el cual se pueda almacenar, localizar, transmitir, procesar y
administrar documentos. Existen diferentes tipos de unidades de discos Opticos:
Unidades de lectura, unidades de lectura y una sola escritura y las unidades de lectura y
escritura. Las unidades de solo lectura, son unidades que como su nombre lo indica
sirven solamente para la lectura de discos pregrabados o del fabricante.

7.4.2.1 Unidad de CD

Estos discos tienen una capacidad de almacenamiento de 650MB (y hay otros
discos que tienen capacidad para 700MB) y existen diferentes tipos de estos discos, el
CD-Audio (o CD-A), es el compact disk desarrollados a principio de los 80, el CD-
ROM que permite al disco contener audio, texto y graficos, por lo que se pueden
reproducir titulos musicales.

También existe el CD-RW que se utiliza en la lectura y escritura, utilizan discos
magneto-opticos, mediante los cuales se puede escribir muchas veces y leer cada vez
que sea necesario, gracias a eso estos discos agrupan las ventajas de facilidad de uso y
transportabilidad de los disquetes y la fiabilidad, durabilidad y capacidad de
almacenamiento de los discos Opticos. Estos discos proporcionan una densidad de
grabacion extremadamente alta. Otra ventaja fundamental radica en que la informacion
que se almacena en uno de estos discos puede durar entre 70 y 200 afios, lo cual los
hace ideales para la conservacion de archivos, también sobre uno de estos discos se
puede rescribir hasta 1000 veces [MED 2002].
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7.4.2.2 Unidad de DVD

Es un dispositivo que se encontraba en desarrollo hasta hace poco tiempo y
ahora se ve su introduccion. Los aspectos mas impactantes del DVD son su capacidad,
su interoperabilidad y su compatibilidad retroactiva.

Los primeros DVD tenian una capacidad de almacenamiento de hasta 4.7 GB, lo
que es equivalente a 7 CD-ROM, pero esto ha ido en aumento rapidamente, con lo que
las empresas desarrolladoras de esta tecnologia esperan tener un DVD de 50 GB para el
20085, y para el 2006 aseguran tener un DVD que pueda almacenar 100GB.

Una unidad de DVD normal puede almacenar hasta dos horas de video en
movimiento y ofrece una reproduccién con muy buena calidad, lo que los hace muy
apropiado para el almacenamiento y reproduccién de peliculas. Ademas cabe destacar
que los fabricantes han disefiado las unidades de DVD de modo que sean compatibles
con las unidades de CD-ROM de modo que no se pierda la inversion realizada en los
CD.

Otro dato importante a destacar es que el formato de datos y la tecnologia laser
utilizados para el software DVD y para los titulos que se distribuyen en el area de los
equipos electronicos para el hogar son iguales. Por lo tanto, las peliculas en los discos
DVD se reproducen tanto en la television como en la PC. Ademas, existen actualmente
unidades de DVD regrabables [COR 2003], [MED 2002].

7.5 Conclusiones

El avance constante de la tecnologia permite eliminar las trabas existentes sobre
la capacidad de almacenamiento de los distintos dispositivos, el desarrollo constante y
la variedad de tecnologia hacen que cada vez sea mas facil y menos costoso poder
almacenar fotos y peliculas digitalizadas, ademas los diferentes formatos de fotos y
peliculas también han avanzado en forma notable facilitando un abanico muy amplio de
posibilidades para satisfacer las necesidades especificas de cada usuario.

La reduccion de costos a lo largo del tiempo en los dispositivos de
almacenamiento permite que cualquier persona pueda tener acceso a este tipo de
tecnologia, ampliando notablemente las areas de utilizacién y variedad de aplicaciones a
desarrollar.

Es importante conocer estas tecnologias y poder aplicarlas adecuadamente en el
almacenamiento de fotos y peliculas, permitiendo elegir la mas apropiada sobre la base
de los requerimientos que cada persona necesita.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

8.1 Conclusiones

Basandose en el trabajo desarrollado tanto en el tratamiento de fotografias como
en el de peliculas, se obtuvieron buenos resultados en algunas éreas, pero en otras aun
se necesitarian realizar otros estudios para lograr la restauracion de las mismas en forma
total y efectiva.

8.1.1 Tratamiento de Fotografias

En el tratamiento de fotografias se ha podido observar la forma en que trabajan
los diferentes filtros disefiados a fin de obtener determinadas caracteristicas que el
usuario desea resaltar o restaurar. Estos filtros trabajan en forma apropiada sobre los
diferentes aspectos dafiados en la imagen, obteniéndose una fotografia restaurada con
una buena calidad visual. Un aspecto importante para el éxito de la restauracion es la
eleccion correcta del filtro a utilizar para realizar dicha tarea, como esta varia de
acuerdo a las necesidades que el usuario desea resaltar y de las caracteristicas
particulares de cada fotografia, es importante prestar atencién a la imagen original y
elegir apropiadamente el filtro a utilizar, en caso contrario, la restauracion no sera
eficiente.

En determinados casos es necesario utilizar mas de un filtro sobre una fotografia
degradada, con el fin de obtener un resultado visualmente aceptable, esto es posible de
realizar debido a que cada filtro genera una nueva imagen a partir de la original, por lo
tanto es posible utilizar varios filtros sucesivos hasta encontrar el resultado deseado u
optimo.

8.1.2 Tratamiento de Peliculas
El presente trabajo desarrolla un esquema completo para la restauracion de
peliculas en blanco y negro basado en la estimacién y compensacion de movimiento

bidireccional sobre un modelo de descripcion del movimiento. La restauracion se realiza
en varias etapas, cada una de las cuales es de suma importancia para obtener un
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resultado satisfactorio. A continuacién se describiran los principales resultados
obtenidos en cada una de ellas.

Deteccion de escenas. Este proceso es utilizado con el fin de reconocer las diferentes
escenas de una pelicula, permitiendo tener un vector con el frame inicial y final de cada
escena, para posteriormente utilizarlos y continuar con la siguiente etapa. Aunque este
algoritmo funciona adecuadamente, puede ser perfeccionado en futuras investigaciones.

Filtro de mediana temporal. Esta es una de las etapas mas importantes para la
eliminacion de ruidos de distinto tipo y manchas en la escena de una pelicula, ademas
permite estabilizar la luminosidad de toda la escena, mejorando la calidad visual. Como
consecuencia pueden existir objetos que pueden llegar a desaparecer, por lo que es
necesario realizar una estimacién y compensacion posterior con el fin de recuperarlos.

Estimacion y compensacion bidireccional del movimiento. La posibilidad de utilizar
la informacién que contienen el frame actual, anterior y posterior, junto con el frame
filtrado actual, anterior y posterior, permite realizar la estimacion de un frame en
particular, recuperando los objetos perdidos en la anterior etapa de filtrado en forma
eficiente. Este proceso se ve afectado en aquellas escenas que poseen movimientos
rapidos, perjudicando la calidad visual de la pelicula.

Costo computacional. El tiempo utilizado en el proceso de restauraciéon de las
peliculas, se ve incrementado excesivamente por el algoritmo de estimacién y
compensaciéon de movimiento, el cual constituye un cuello de botella en el costo
computacional.

8.2 Trabajo futuro

El presente trabajo muestra la posibilidad de realizar una restauracién de
peliculas en blanco y negro mediante la incorporacién de un esquema de filtrado, junto
con una estimacion y compensacion bidireccional del movimiento, y aunque los
resultados finales podrian considerarse satisfactorios, el esquema propuesto puede ser
mejorado en forma sustancial con el planteo de diferentes estrategias para cada una de
las etapas involucradas en la restauracion, pudiéndose profundizar en diferentes temas
que no poseen las soluciones optimas y son factibles de ser mejoradas, en especial,
aquellos aspectos y problemas expuestos a lo largo de la presente tesis.

En futuras investigaciones se podrian abarcar los siguientes temas:
e Un esquema diferente al utilizado para modelar el movimiento en cada bloque,

sobre la base de la utilizacién de mas de un vector de movimiento para cada
bloque u otro tipo de estructura que nos permita tener una mejor estimacién del
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movimiento, debido a que el esquema actual no encuentra una solucién en forma
exacta de ciertos tipos de movimientos que pueden existir en una pelicula.

e Mejorar la efectividad del reconocimiento de escenas de una pelicula; debido a
que ésta es una etapa inicial importante en el proceso de restauracion, por lo cual
seria conveniente investigar otro esquema para generar las escenas que
componen una pelicula. Una posible solucion comprenderia el reconocimiento
de los objetos dentro de la pelicula y sus movimientos relacionados, o el
reconocimiento de bordes de objetos de un frame y sus diferencias con los
frames adyacentes.

e Investigar un método de busqueda de ajuste por bloques que funcione en forma
eficiente como lo hace la busqueda exhaustiva utilizada en este trabajo, pero que
obtenga mejor rendimiento en el tiempo de respuesta, sin afectar la calidad
visual de la pelicula.

e Un estudio avanzado sobre la posibilidad de realizar un esquema de
segmentacion variable lo que permitiria tener bloques o secciones de diferentes
tamaiios. Estos bloques tendrian un tamafio mayor en aquellas zonas donde no
existen movimientos a estimar, produciendo un ahorro de recursos; y bloques
pequeiios donde existen movimientos complejos.

e En busca de una mejora en el costo computacional, seria posible modificar la
aplicacion transforméandola en paralela, permitiendo que instancias de un
proceso utilicen diferentes escenas al mismo tiempo. El paralelismo también
podria ser aplicado sobre las técnicas de estimacion y compensacion de
movimiento.

e Por ultimo, este trabajo podria derivar en la investigacion de la restauracion de
peliculas a color, teniendo en cuenta que el procesamiento de este tipo de
peliculas es mucho mas complicado debido al problema del incremento de las
dimensiones (RGB) y la necesidad de intercambiar informacién desde y hacia
estos planos.
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Apéndice A

Aspectos tedricos del tratamiento de imagenes

En este apéndice se presentaran las definiciones basicas que comprenden los
algoritmos de realce y restauracion de fotografias, como asi también ejemplos
ilustrativos de la aplicacion de dichos filtros.

A.1 Ruido en imagenes digitales - cantidad de ruido

La cantidad de ruido se mide por la varianza del ruido, aunque es mas
interesante medirla con relacion a la energia de la sefial o la imagen [DEL 2001].

¢ Normal

error(i,j) = G(ij) — 1(i,j)
Donde

I(i,j) = imagen original
G(i,j) = imagen observada
0< ij<N
N = namero total de pixeles
i,j = coordenada de un pixel

¢ Error cuadratico medio
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A.2 Realce de imagenes

El siguiente ejemplo presenta una imagen, cuya matriz es la representacion de
512 lineas por 512 columnas de valores numéricos, a la cual se le aplica una maéscara
matricial de 3x3, cuyos valores corresponden a un peso.

1 |2 |3 : ’

4 |5 6 5 C

7 |8 |9 §
{ “Imagen original (512 x 512) "'mq'ég‘en filtrada (510 x 510)

Fig. 2.1) Mascara con centro en la posicion (2,2)

La mascara, con centro en la posicion (i), se aplica sustituyendo el valor del
pixel en esa posicion por un nuevo valor, el cual dependera de los valores de los pixeles
vecinos y de los pesos de la mascara. El resultado de esta operacion de realce sera una
imagen con la eliminacion de las columnas iniciales y finales de la original [JAI 1989].

A.2.1 Aumento de contraste

La siguiente figura representa la funcién de aumento de contraste

o<l g=1 o>1
top top — top —
bottonT| bottonm] bottonT
-1 1 -1 1 -1 1
low high low high low high

Fig. A.1) Funciones de aumento de contraste [RAM 2000].

A.2.2 Ecualizacion del histograma

La ecualizacion se realiza a través de la ecuacion de transformacion:
q=1(r)

Donde 7 es algin operador de transformacién y r es el nivel de gris en cada
pixel. Usando la funcién de distribucién acumulativa de r se obtiene la mayor densidad
de probabilidad uniforme, esta es en forma discreta.

k
qk = T(rk) = Imaxz pr(rj)
Jj=0
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parak=0,1,....,L-1,ydonde In.x =L - 1 sirve para escalar al maximo nivel
de gris.

Esta técnica se aplica para realzar el contraste de una imagen. También se utiliza
para reducir el nimero de niveles de grises, de la siguiente manera:

parak=0,1,..., Ln-1,donde Ln - 1 es el nuevo nivel maximo de gris y
Ln < L, se obtiene una nueva /., = Ln - 1 para la ecuacion anterior [GAW 1977].

A continuacién se mostrara un ejemplo de imagen original y su histograma,
junto con la ecualizacién de la misma y su correspondiente histograma.

| 1

L 28 1 nn r

Fig. A.2) Imagen Original Fig. A.3) Histograma Imagen Original

) L 107 = > 2%

Fig. A.4) Imagen Ecualizada Fig. A.S) Histograma Imagen Ecualizada
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A.2.3 Filtro de Media

Para lograr el promediado del filtro de Media se reemplaza cada pixel por la
media de si mismo y sus vecinos. Esto es usualmente descrito como una operacién de
“kernel”, su implementacién puede generalizarse como la suma de los valores de los
pixeles en la region multiplicada por un conjunto entero de pesos (W) [RUS 1995].

+m
:E:F%ﬁ,j * l?x+i,y +J

ij=—m
})*x,y = ™
Swi,

i,j=—m

El término espacial se refiere al concepto de espacio, en este caso un espacio
bidimensional. El objeto bidimensional es una imagen con un ancho y una altura dada.

Fig. A.6) Imagen Original Fig. A.7) Imagen Filtro Media

A.2.4 Filtro de Mediana

Este filtro funciona de manera similar al filtro de media, remplazando la funcion
de media por la mediana.

El siguiente es un ejemplo de la aplicacidon del filtro de Mediana.
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Fig. A.8) Imagen Original

A.2.5 Filtro Pasa Bajo

Fig. A.9) Imagen Filtro Mediana

El filtro mas sencillo utiliza la mascara con coeficientes unidad (uno) para todos

los elementos:

1[1]1
1[1]1
111]1

Si a este resultado se le multiplica por un noveno se obtiene la media de todos
los pixeles, por lo que el ruido disminuye. Ademas este filtro supone que la influencia

de todos los pixeles es igual.

Otra consideracion es que, cuanto mas alejado este el pixel del central, su valor
sera menor [DEL 2001]. En general se puede decir que las mascaras siguen la forma:

11561
b |b*|b
11511

Donde b puede tomar cualquier valor entero, teniendo en cuenta que mientras
mas grande sea, puede producir un emborronamiento mayor de la imagen.

U (m,n) Media
Espacial

Vpp ( m, n)

Filtro Pasa Bajo

Aspectos tedricos del tratamiento de imdgenes

>



Restauracion de Imagenes y Peliculas en Blanco y Negro

Fig. A.10) Imagen Original Fig. A.11) Imagen Filtrada Paso Bajo

A.2.6 Filtro Pasa Alto

La implementacion de este filtro indica que todos los coeficientes cercanos al
centro de la matriz deben ser positivos y aquellos que se encuentren en la periferia seran
negativos. De igual forma, la suma de dichos coeficientes debera ser 0, como se ilustra
en la siguiente figura:

-1 (-1 (-1
-118 |-1
-1 (-1 [-1

Matriz bésica de filtro pasa alto

Asi, cuando la mascara se encuentra sobre una zona uniforme, la salida
proporcionada por esta sera cero (0) o proxima a dicho valor. Normalmente, este tipo de
filtro elimina también el término de frecuencia cero (0) con lo que la imagen resultante
debera tener valores de grises negativos. Como solo se consideran niveles positivos de
grises, los resultados de este filtro necesariamente implican alguna forma de
desplazamiento o cambio de escala para que al final los niveles de grises queden en el
intervalo indicado. Esto es, porque no es recomendable tomar el valor absoluto de los
niveles de la imagen filtrada, debido a que los valores negativos grandes aparecerian
como brillantes en la imagen de salida [GAW 1992] [JAI 1989].

+

U (m,n) FPB ’f'[\ Veg gn n)

Filtro Pasa Alto

Aspectos teoricos del tratamicento de imadgenes 93



Restauracion de Imagenes y Peliculas en Blanco y Negro

Fig. A.12) Imagen Original Fig. A.13) Imagen Filtrada Paso Alto

A.2.7 Filtro Gaussiano

Este filtro utiliza mascaras que intentan imitar la forma de una gaussiana [NUB
2001]:
(x+)?

G(x,y)=e 2

Una mascara para un entorno de 3x3 y con 6 = 0.391 seria:

1]4]1
412] 4
1]4]1

A.2.8 Filtro Unsharp

Este método produce una imagen de bordes g(x,y) de una imagen de entrada
f(x,y) a través de:

8 (xry) :f (xry) _f;llisada (X,J’)

donde farisada (X)) €s una version alisada de f(x,y)

+

x;
ALY Suavizado ah g (x,;)

Obtencién de una imagen de bordes
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Para entender mejor el funcionamiento del filtro unsharp se debe examinar las
caracteristicas de la respuesta de frecuencia. Si se tiene una sefial segun la figura(a), y al
retirar los componentes de pasa bajo de esa sefial, figura(b), se produce la
representacion de bordes o pasa alto, como se muestra en la figura(c).

(a)
Sefial Original

(b)

Sefial Pasa Bajo

(C) /\ Seilal Pasa Alto

N/

Tipos de sefial
Esta imagen de bordes se puede utilizar para mejorar la nitidez (sefial afilada) si

se incluye nuevamente dentro de la sefial original, segin lo expuesto en la siguiente
figura:

Sefial afilada

Seilal afilada

Asi, se tiene el filtro Unsharp completo:

f(xy) . mg(x’y)

Suavizado

>
fafilada(%,))

Filtro Unsharp
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Se puede combinar todo esto en la siguiente ecuacion:
fafilada (%,Y) = flx,y) + k * g(x,y)

Donde k es una constante del escalamiento. Los valores razonables para k varian
entre 0.2 y 0.7, siendo los valores mas grandes los que proporcionan mayor nitidez.

La manera mas comun de implementar este filtro es a través del operador de
Laplace negativo para extraer la informacion de pasa alto directamente.

+

f&y) . N
- Laplaciana

fafilada (X,y)

+

Otra definicién de la afiladura espacial

A continuacidn se mostraran algunas mascaras Unsharp que permiten obtener
una imagen del borde:

110 1]-1 -1 1[2]1
1] 4 -1 18 [ 242
1] 0 101 |1 121

Aproximaciones discretas al filtro de Laplace

Estos son filtros negativos, discretos de Laplace. Después de realizar la
convolucion de una imagen original con un nucleo tal como uno de estos, se necesita
solamente el escalado, para ser agregado posteriormente a la imagen original.

Para este método existe otra técnica muy eficiente a fin de otorgarle mas nitidez
a las imagenes con un nivel bajo de ruido, mediante un algoritmo de filtrado adaptante.

Podemos redefinir un filtro Pasa Alto como las suma de una coleccion de
nucleos (kernels) direccionales de bordes

-1 (-2 |-1
1/16 2101212
-1 (-2 |-1

Filtro de nitidez

Este filtro puede ser reescrito como 1/16 veces la suma de ocho nucleos
sensibles a los bordes como por ejemplo:
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01010 -1 0 01-2]0 0]0]-1
21210 110 020 01

01010 0 0 0]0]0 0/]0]0
01010 0/[0]0 01010 0100
012 (-2 01 01210 0]11]0
01010 0]0]-1 0]-2]0 -1101]0

Filtro de nitidez redefinido

El filtrado adaptante realiza el filtrado de la imagen con cada nucleo, y
posteriormente suma los resultados que excedan a un umbral dado. Por ultimo se
agrega a la imagen original el resultado.

+

f(x,
(x) Mascara Umbral Suma _F@ >
g(x.y)

+

Nitidez adaptante

Este uso de umbral convierte al filtro adaptante en el sentido que supera la
direccionalidad de cualquier nicleo individual, combinando los resultados del filtrado
con la seleccidon de nucleos, cada uno de los cuales corresponde a una direccion del
borde inherente en la imagen [GAW 1992] [JAI 1989].

Fig. A.14) Imagen Original Fig. A.15) Imagen Filtrada Unsharp
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A.2.9 Deteccion de bordes

Basicamente se tienen dos posibilidades para la aplicacion de un método de
deteccion de bordes: aplicar la primera (gradiente) o la segunda derivada (laplaciana).
[NUB 2001]

Para utilizar los operadores basados en el gradiente es necesario obtener una
aproximacion del concepto de derivada para espacio discreto. La generalizacion
comunmente usada se basa en el calculo de diferencias entre pixeles vecinos.

El operador gradiente G aplicado sobre una imagen f(x,y) se define como:

Iy
Ox Oy

El vector gradiente representa la variacion maxima de intensidad para el punto

Vf(x,y)=[G:Gy]=

(x.y).

Por ello es importante conocer su mddulo y direccidn que seran dados por:

\Vf| =G+ G}
Gx

ZVf = arctan| —
! (G ]

Y

Como las seiiales digitales no son sefiales continuas, la expresion del gradiente
esta dada por:

yy

Vf(x,y)=[G:Gy]= A A

la cual se puede representar por las siguientes mascaras:

_ & R
Ge=— (1] 1 | *fxy)
Gy=£ -1

Ay 1

Como estas mascaras tienen en cuenta solamente la informacion de dos pixeles,
normalmente son muy sensibles al ruido y es por ello que no son utilizadas. Se han
desarrollado filtros que ademas de calcular el gradiente, también son menos sensibles al
ruido [DEL 2001].
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A.2.9.1 Operador de Roberts

Este operador utiliza mascaras pequefias de dimensién 2x2, donde una
representa la rotacion en 90° de la otra, calculado la suma de los cuadrados como la
diferencia de los valores diagonales.

_11]0 ~|o]1
Y =0l Gy =

ij ij+1

i+1,j i+1,j+1

Mascaras del operador Roberts

La férmula que representa esta operacion es:

RG, ) =G, )= fG+1L 7+ D) + (£ j+1) - G +1, 1)

De esta forma si R(ij) = 0 entonces el punto (ij) tendrd una luminosidad
uniforme; mientras que si existe una discontinuidad entre las columnas j y (j+1),
entonces R(i,j) tendra un valor mas alto y por lo tanto un tono mas oscuro [PAV 1982].

Debido a que en una imagen se pueden localizar dos ventanas simultaneas, se
puede simplificar el operador, por eficiencia, usando valores absolutos en lugar de las
raices cuadradas, por lo que la férmula queda:

RGH=|(fGN-FE+Lj+D)+(fG,j+1) = f{+]1, /)

Fig. A.16) Imagen Original Fig. A.17) Imagen filtrada por Roberts
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A.2.9.2 Operador de Prewitt

Este operador utiliza las siguientes mascaras [MOL 1998].

[0 1)1 1
101 0/0]0
101 1]1]1

Mascaras del Operador de Prewitt.

Fig. A.20) Imagen Original Fig. A.21) Imagen filtrada por Prewitt

A.2.9.3 Operador de Sobel

Utiliza dos mascaras para componer un unico resultado. La mascara(a) detecta
las variaciones horizontales y la mascara(b), en sentido vertical. [MOL 1998].

-1 10 1 -1 | -2 1

210 2 -11 0 1

-1 10 1 -1 ] 2 1
Mascara (a) Mascara (b)

Fig. A.18) Imagen Original Fig. A.19) Imagen filtrada por Sobel
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A.3 Restauracion de Imiagenes

La restauracion de iméagenes difiere del realce de imagenes en que esta ultima se
preocupa mas por la acentuacion o extraccion de las cualidades de la imagen que por
restaurar sus degradaciones.

A.3.1 Filtrado Inverso

A continuacién se muestra un ejemplo de la aplicaciéon de los dos métodos de
filtrado inverso: pseudo-inverso e interactivo

Fig. A.24) Imagen restaurada con filtro Seudo-Inverso  Fig. A.25) Imagen restaurada con filtro Inverso Interactivo

A.3.2 Filtrado de Wiener

Las siguientes figuras muestran la aplicacion del filtro de Wiener sobre una
imagen emborronada.
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Fig. A.27) Imagen con ruido y fuera de foco

Fig. A.28) Imagen restaurada con filtro de Wiener
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Apéndice B

Contenido del CD-ROM

El CD-ROM que acompaiia el presente trabajo se encuentra dividido en dos
partes; la primera contiene los capitulos desarrollados en la tesis y la segunda esta
conformada por dos sistemas; el primero implementa los algoritmos para restauracion
de fotografias y el segundo, implementa el desarrollo propuesto para la restauracion de
peliculas.

B.1 Capitulos

El trabajo se encuentra dividido en ocho capitulos y tres apéndices, los cuales
estan almacenados en formato Adobe Acrobat y se ubican en la carpeta Capitulos.

B.2 Sistemas

Para el desarrollo de las aplicaciones se han combinado dos lenguajes; el Visual
Basic con la que se obtiene una interface visual y amigable, y el ambiente MathLab, el
cual permite utilizar técnicas avanzadas para el manejo matrices, permitiendo una
mayor velocidad de calculo y tiempos de respuestas inferiores.

e Requerimientos

Para la ejecucién de los sistemas es necesario como minimo, una PC con un
procesador Pentium o similar de 800 Mhz., 256 Mb. de memoria RAM, Espacio de
Disco de 5 Gb.

En cuanto al software se requiere tener instalado el lenguaje MathLab V.6.0.
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e Instalacion de los sistemas

El archivo de instalacion se denomina SETUP.EXE y se encuentra almacenado
en las carpetas Sistemas\Programalmagenes y Sistemas\ProgramaPeliculas.

La ejecucion de los archivos SETUP.EXE crearan dos carpetas por defecto en la
ubicacion C:\Tesis\Programalmagenes y C:\Tesis\ProgramaPeliculas, ademas se
generaran dos accesos directos a los sistemas

e Ejecucion

Para el sistema de restauracion de fotografias es necesario ejecutar el acceso
directo que se encuentra en Inicio -> Programas -> Programalmagenes ->
Programalmagenes.

En este instante se ejecutara el sistema y ademds, se crea una instancia de
MathLab, la que permanecera minimizada en la barra de tareas y a la cual es
necesario modificar el Path por defecto para que el sistema funcione correctamente.

Para modificar el Path de MathLab se debe presionar el botén del menu File ->
Set Path, el cual abrira una ventana donde presionando el botén Add Foélder, se debe
seleccionar el path donde se encuentra nuestra aplicacién, en este caso,
C:\Tesis\Programalmagenes. Luego presionar el boton Aceptar y posteriormente el
boton Save.

Ahora el sistema se encuentra en condiciones de ser utilizado.

Para la instalaciéon del sistema de Peliculas se debe seguir el mismo
procedimiento que el sistema de Imagenes, seleccionado el Path
C:\Tesis\ProgramaPeliculas.

B.3 Ejemplo del sistema de Fotografias
En la Carpeta EjemploFotografias se encuentran almacenadas las fotografias

que han sido modificadas a través de los algoritmos de restauracion y realce de
imagenes implementados en el sistema de fotografias.

B.4 Ejemplo del sistema de Peliculas

Las peliculas originales utilizadas en las pruebas del algoritmo de restauracion
de peliculas, como asi también el resultado de dichos procesos, se encuentran en la
Carpeta EjemploPeliculas.
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Apéndice C

Manual del Usuario

C1 Manual del Sistema Imagenes

e Cargar una imagen

Para utilizar una imagen dentro del sistema, es necesario ingresar la misma al
sistema, mediante la opcién de menu Archivo - Cargar Imagen.

[ IRestauracion de Imagenes y Peliculas en B/N - Sistema Iny Mv W, x| Seleccione la Fotografia :'Jv 20X
| Archivo Emb JRudo Reakce de én de Salr P
L 3 Progiamalmagenes * B
B o 1 | a
- i m 8] celua.pg 8] monedas.jpg BJresukado
‘ 8 florgris.jpg BJresukado_borroso.jpg Hresukado
GEECR | 8] forest g 18] resukado_contraste. pg E]ves«.lado
' ¢ 3] globulos. jpg atacion.jpg ) resutado
@ 8]lago.jpg ;mdz":;{: Jborr_gaussiano.pg 8] resuitado
} (ST | 8]lenna.ipg L Jborr_media.jpg E]veakado
| _g]lmpq 8Jresukado_emborr_movimiento.ipg  8]resutado
| a 8] malacebdas. pg BJresutado_equalzacion.jpg Bresutado
3 TPt | 8] mankotoOrig pg 8Jresukado_erosion.jpg Bresukado
, 1‘ q | i
| | RS onbe oo
| { HhPC i = .
I ‘ %s; LT I e (]
I Tipo de archi ivos ("
f i = ackves[Ackives (bop) o oo |
| I | Missitos de red
: i I Abri como sl lechsa 7
¢ Emborronamiento

Para crear el efecto de emborronamiento en una imagen, se puede utilizar la
opcion de meni Emborronamiento/Ruido - Emborronamiento, la cual permite
especificar tres tipos de emborronamientos: Gaussiano, De Movimiento y De
Media; como asi también parametros especificos de cada uno de ellos.

Ed Restauracion de lr;ném'_es‘y Peliculas en B/N - Sistema 104 S x| [-JEmborronamiento
Restauracién de Imagenes
| Longttud en pixsles 11
K
‘ 1 100
! ‘
‘ ‘ »
[0 180
\
|
|
|
|
| I - |
l C:\Tesis\Programalmagenes\lenna.jpg { Aplicar I | C\Tesis\F )_embor () | Volver | |
e 1 b
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e Ruido

Para agregar ruido en una imagen, se encuentra la opcion de menu
Emborronamiento/Ruido - Ruido, la cual permite especificar tres tipos de ruidos:
Gaussiano, Sal y Pimienta y Marcado; como asi también la potencia de cada uno de
ellos.

[ C:\Tesis\Programalmagenes\lenna.jpg I H[_:A_‘_k_'_a____;l l C’\Tes&s\P;;;ndmagenes\lesdado_nidopg l Volver I l
) —

o Realce de imagenes - Operaciones Puntuales - Contraste

La opcion de meni Realce de Iméagenes - Operaciones Puntuales - Contraste,
permite modificar el brillo y contraste de una imagen.

E Contraste - Brillo
Parametros de Entrada -~~~

Conbiaste 044
4 »
1,00 100
Brillo 035
‘._[ »

ey

[

C:\Tesis\Programalmagenes\lenna jpg I ‘& " ‘Aplicar H I C:\Tesis\Pr | \resultado_contraste jpg ] Volver Il

¢ Realce de imigenes - Operaciones Puntuales - Ecualizacion

La opcion de ment Realce de Iméagenes - Operaciones Puntuales - Ecualizacion,
permite realizar el proceso de ecualizacion sobre la imagen.
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Dkesrauracit‘m de In;égenes y Pelicul T Si(udllza(ién
Archivo ok

L C:\Tesis\Programalmagenes\lenna jpg ]

e Realce de imagenes - Operaciones Espaciales - Filtro de Media

Para aplicar el Filtro de Medio existe la opcidon de menu Realce de Imégenes -
Operaciones Espaciales - Filtro de Media, donde se puede especificar el radio del
filtro.

[:]Restauracion de Iméagenes y Peliculas en B/N - Sistema Im de Media
Archivo  Emb [Ruido | Reakce de J— Filtrad:
| | |
: Fitro de Mediana | |
| Fikro Pasa Ao | \
; Filtro Pasa Bajo |
| FiroGaussano | | || Rado “

Filtro Unsharp | | J .Ll

| ‘l 2

| I
| { {87 VR A el DA
{ | |
| I C:\Tesis\Programalmagenes\lenna.ipg ] | { L Aplicar g l

o Realce de imagenes - Operaciones Espaciales - Filtro de Mediana

Al igual que con el filtro de media, la siguiente opcién aplica el Filtro de
Mediana, en la cual se puede variar el radio del filtro.

Dﬁkru de Mediana

l C:\Tesis\Programalmagenes\lenna jpg J ‘;“ W vél— I : W&;\‘T;.'.;‘J‘ | \ . 'ado_meddmpq - ] . VM l:
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e Realce de imagenes - Operaciones Espaciales - Filtro Pasa Alto

Mediante esta opciéon de menu se puede apreciar el funcionamiento del Filtro
Pasa Alto.

Filtro Pasa Bajo
Filtro Gaussiano
Filtro Unsharp

{ [ C:\Tesis\Programal magenes'\lenna.jpg ] “LWJI C:\Tesis\Programalmagenes\riesultado_pasoalto.jpg | Volver l \
{ S——

¢ Realce de imagenes - Operaciones Espaciales - Filtro Pasa Bajo

idem opci6n anterior para Filtro Pasa Bajo.

E-Restauracion de Imégenes y Peliculas en B/N - Sistema

| 1 C:\Tesis\Programalmagenes\lenna.ipg I “[ Aplicar “l C:\Tesis\Programal es\iesultado_p ";AIDQJ Volver J]

Realce de imigenes - Operaciones Espaciales - Filtro Gaussiano

Por medio de esta opcion de menu se aplicara el Filtro Gaussiano, donde se
puede especificar la desviacion estandar.
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Filtro de Mediana
Filtro Pasa Alto
Filtro Pasa Bajo

551an0

: — {” Apkcx “ C\Tesis\P

[ C:\Tesis\Programalmagenes\lenna.jpg [

o Realce de imagenes - Operaciones Espaciales - Filtro Unsharp

Por medio de la opcién de menu Realce de imagenes - Operaciones Espaciales -
Filtro Unsharp se permite aplicar el Filtro Unsharp, especificando los parametros alfa y
transparencia.

Filtro de Media
Fitro de Mediana
Filtro Pasa Alto
Filtro Pasa Bajo
Filtro Gaussiano

es\iesultado_unsharp jpg 4] Yolver |

[ C:\Tesis\Programalmagenes\lenna.ipg | | ||[ Aplicar ‘Ill C:\Tesis\P;
3 " L — POr—

e Realce de imagenes - Deteccion de Bordes - Filtro de Roberts

Para aplicar el Filtro de Roberts existe la opcion de meni Realce de Imagenes -
Deteccion de Bordes - Filtro de Roberts, donde se puede especificar el threshold o
generarlo automaticamente.

[iRestauracion de Imagenes y Peliculas en B/N - Sistema Imagenes: X

Archivo do | Realce de de Imag Salir
Ak m it ;

C:\Tesis\Progiamalmagenes\lenna.ipg J
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Para aplicar el Filtro de Sobel o Prewitt existe la opcion de menu Realce de

Imagenes - Deteccion de Bordes - Filtro de Sobel-Prewitt,

donde se puede

especificar el Método de deteccion, el threshold y la direccién de aplicacion.

Archivo  Emb {Ruido |

L C:\Tesis\Programalmagenes\lenna jpg

[-IFiltro de Sobel - Prewitt

Método

| Sobel v

Theshdd 0%

{i 1 3

0 100

¥ Thieshold Automético
Direccion
IAmbas Z|
|

BiRiee okl el
[ ][ T Pomnpmenentob oo poites | Vdv;_,l_

o Realce de imagenes - Filtros Morfolégicos - Erosion

Mediante la opcion de menu Realce de Imagenes - Filtros Morfoldgico -
Erosion, se puede aplicar el Método de erosion sobre la imagen, especificando el

elemento estructural a ser aplicado.

} I C:\Tesis\Programalmagenes\lenna. jpg
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Elemento
Estructural

II Aplicar ]ll C:\Tesis\Programalmagenes\iesultado_erosion.jpg j Volver ”

e Realce de imagenes - Filtros Morfolégicos -Dilatacion

La dilatacion se aplica de la misma forma que la erosion.

I C:\Tesis\Programalmagenes\lenna.ijpg
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e Restauracion de imagenes - Filtro Inverso

La aplicaciéon del Filtro Inverso se realiza mediante la opcién de menu
Restauracion de imégenes - Filtrado Inverso, donde se generara a partir de la
imagen original, una imagen emborronada y la correspondiente imagen procesada
por dicho filtro.

L IFitro Inverso

I C:\Tesis\Programalmagenes\lenna.jpg I

e Restauracion de imagenes - Filtro de Winner

El Filtro de Wienner se realiza mediante la opcién de menu Restauracion de
imagenes - Filtro de Wienner, donde se generara a partir de la imagen emborronada,
la restauracion de la misma, especificando la vecindad y el ruido a ser aplicados.

C:A\Tesis\Programalmagenes\iesukado_wiener.jpg l Volver | |

I C:\Tesis\Programalmagenes\resultado_emborr_movimiento.jpg | 1[ Aplicar IH

En todas las opciones de menu, existe un cuadro en la parte inferior de las
pantallas, que indica la direccién fisica de almacenamiento de la imagen que fueron
procesadas.
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C2 Manual del Sistema Peliculas

La restauracion de una pelicula se realizara a través de varios pasos, los cuales se
describiran a continuacién.

o Cargary Reproducir una Pelicula

Para realizar el proceso de restauracion de una pelicula, es necesario ingresar la
misma al sistema, mediante la opciéon de mena Archivo - Cargar Imagen. Una vez
realizado este proceso se la podra visualizar a través de las opciones de la barra de
ejecucion.

Para procesar parte de la pelicula se pueden modificar los valores de Frame
Inicial y Frame Final

Mediante el botén Siguiente, el sistema continua hacia el proceso que permitira
detectar las escenas correspondientes de la misma.

\Dke_s_tauratlénde Imagenes y Peliculas en B/N - Sisterna Peliculas ) Seleccione la Pelicula b 24k
Buscar en: | 3 ProgianaPelculas ] «BE
hombre.avi
Nombre de
¥ Ab
Frame Corriente 0 Frame Inicial 0 Frame Final 0 :c":m IW\C&M :J I—J
T s e T e T T S e i 04 1 _lc’m
| _siguionte| I Absi como st ke

o Generar y Reproducir Escenas

Esta opcion se utiliza para la deteccidon de escenas que componen la pelicula. A
través del boton Generar Escenas, el sistema generara la secuencia de escenas que la
misma contiene, permitiendo variar el umbral de escenas utilizado en este proceso.

Se podran reproducir cada escena en particular mediante la seleccion de una de
ellas en el cuadro Listado de Escenas, como asi también la reproduccion conjunta de
ellas seleccionando la opcidn Pelicula Completa.

Mediante el boton Siguiente, el sistema continua hacia el proceso de Filtrado de
Mediana Temporal.
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[Z]Generador de Escenas
~Listado de Escenas———————— ~ Reproductor de Escenas
Frame Inicidl Frame Final
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Atras l Siguiente

e Filtro de Mediana Temporal - Reproducir Escenas con y sin Filtrado

UnbraldeEscenss |15 | || Fiame Coriente Frame Iicial Flame Fnal |69 |

Mediante el botén Filtro de Mediana Temporal, se procedera al filtrado a través
del Filtro de Mediana Temporal de la pelicula. Posteriormente dicho proceso, como
asi también la pelicula original, puede ser visualizado a través de las opciones de
ejecucion de la pelicula.

El cuadro situado en la parte inferior de la pantalla indica la direccidn fisica
donde se encuentra almacenada la pelicula filtrada.

Con el boton Siguiente, el sistema continua hacia el ultimo proceso, el cual esta
compuesto por la compensacion del movimiento y la aplicacién del Filtro de Post-
Procesamiento.

i Listado de Escenas

Frame Inicial | Frame Final
1 1 21

21 2 29

n (]
4

30
70 7 1
72 84

L st Conpiia o i 1 s il Frams Final || Frame Comiente ~  Frame Inicia Frems Final
Unbialda Esomnan 4| 15 I\' 69 | [30 ] [ e9 63 | IEN [ e
Fittode Medana Temporsd || [ 1« [ »t[ > [t [ [ [ m <[t [a[m>]|m
| |
7ikiz l l C:\Tesis\ProgramaPeliculas\Pelicula_mediana.avi I Siguente I
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¢ Compensaciéon de Movimiento - Post Procesamiento - Reproducir Escenas

Mediante el boton Compensacion de Movimiento, se procedera a aplicar la
compensacion de movimiento y el Filtro de Post-Procesamiento, siendo estos los
pasos finales de la restauracion de la pelicula.

EZJcompensacién de Movimiento
Fﬂeprududa Escenas en Estado Original =R

Frame Corriente Frame Inicial Frame Final Frame Corriente Frame Inicial Frame Final

|28 0 84 5 | o | [ 84
<o [0 | @[] = <[> [0 a]m»]|m=
Atras il C:\Tesis\ProgramaPeliculas\Pelicula_compensada. avi J|I‘ ion de Movimi I

El cuadro situado en la parte inferior de la pantalla indica la direccién fisica
donde se encuentra almacenada la pelicula restaurada.
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