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Restauración de Imágenes

Restauración: Proceso por el cual se intenta reconstruir o 

recuperar una imagen que ha sido degradada, usando 

conocimiento a priori del proceso de degradación. Las 

técnicas de restauración se basan en modelos del proceso 

de degradación y en la aplicación del proceso inverso para 

recuperar la imagen original.

Modelo del Proceso de Degradación/Restauración

   ( , ) , ,g x y H f x y x y   

Función de 

Degradación

Imagen 

Original
Ruido AditivoImagen 

Degradada



Proc. Digital de Imágenes 3

Objetivo: dada la imagen degradada g(x,y), algún conocimiento 

de la función de degradación H, y algún conocimiento del ruido 

aditivo             , el objetivo de la restauración es obtener una 

estima                   de la imagen original, que sea lo más 

parecida posible a la misma.

( , )x y
ˆ( , )f x y
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Si H es un proceso lineal y espacialmente invariante, entonces

( , ) ( , )* ( , ) ( , )g x y h x y f x y x y 

donde h(x,y) es la representación espacial de la función de 

degradación H. La representación equivalente en el dominio 

frecuencial resulta entonces

( , ) ( , ) ( , ) ( , )G u v H u v F u v N u v 

H(u,v) Optical Transfer Function (OTF)  

h(x,y)   Point Spread Function (PSF)

Matlab  otf2psf , psf2otf
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Modelos de Ruido

Consideraremos principalmente modelos de ruido en el 

dominio espacial y modelos de ruido en el dominio 

frecuencial. En general, consideraremos que el ruido es 

independiente de las coordenadas espaciales de la imagen.

Función Matlab para adicionar ruido:  imnoise

g = imnoise(f, type, parameters)

Donde f es la imagen original, y type y parameters, 

refieren al tipo de ruido y a los parámetros que lo carac-

terizan, respectivamente.

Los tipos de ruido que consideraremos se muestran en la 

siguiente tabla.
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Ruido Gaussiano: sensores de imagen actuando con bajos 

niveles de iluminación.

Ruido Salt & Pepper: fallas en dispositivos de conmutación

Ruido Lognormal: el tamaño de partículas de plata en 

emulsiones fotográficas tiene una distribución lognormal.

Ruido Rayleigh: aparece en range imaging.

Ruido Exponencial y Erlang: es de utilidad para describir el 

ruido en imágenes laser.

R = imnoise2(type, M, N, a, b)

Función Matlab para generar ruido
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Fig.5.2(a) fue generada con los comandos:

>>r = imnoise2(‘gaussian’, 100000, 1, 0, 1);

>>p = hist(r, 50);

Ruido Periódico: aparece en imágenes debido a interfe-

rencia eléctrica o electromecánica durante la adquisición. Es 

dependiente de las coordenadas en la imagen, y típicamente 

se recurre a filtrado en el dominio frecuencial para su 

atenuación.

Lo modelamos como:

0 0( , ) sin 2 ( ) / 2 ( ) /x yr x y A u x B M v y B N      
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Donde A es la amplitud, son las frecuencias respecto a 

los ejes  x  e  y , respectivamente, y                  son despla-

zamientos de fase respecto al origen.

0 0,u v
,x yB B

Función Matlab:  imnoise3

>>[r,R,S] = imnoise3(M,N,C,A,B);

Espectro

Transformada

Ruido

Fases de c/impulso

Amplitudes

Coordenadas 

frecuenciales
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>>C=[0 64;0 128;32 32;64 0;128 0;… 

-32 32];

>>[r,R,S]=imnoise3(512,512,C);

>>imshow(S,[])

>>figure, imshow(r,[])
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Estimación de los parámetros del ruido

Ruido periódico: los parámetros pueden estimarse 

analizando el espectro de Fourier de la imagen. Aparecen 

como impulsos de frecuencia que incluso pueden detectarse a 

simple vista.

Ruido Espacial: queda completamente caracterizado por la 

PDF, que puede aproximarse por el histograma de la imagen. 

Para describir la forma del histograma suelen usarse los 

momentos centrados (respecto a la media), definidos como

1

0

( ) ( )
L

n

n i i

i

z m p z




 
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donde n es el orden del momento, L es el número de valores 

de intensidad posible,               es una estima de la probabi-

lidad de ocurrencia del valor de intensidad      (dada por 

histograma normalizado) , y m es el valor medio definido 

como
1

0

( )
L

i i

i

m z p z






( )ip z
iz

Como el histograma está normalizado, la suma de sus 

componentes es 1, por lo que resulta                            , y el 

momento de segundo orden es la varianza
0 11 , 0  
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Función Matlab: statmoments

[v,unv] = statmoments(p,n)

Nro. de momentos

histograma

Momentos en 

rango [0, 1]

Momentos en 

rango original

(1)  , ( ) kv m v k  

Como                           , la 

función no los computa, y
0 11 , 0  
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Frecuentemente, los parámetros del ruido deben estimarse a 

partir de la imagen ruidosa, o de un conjunto de imágenes.

Para ello, debe seleccionarse una región de la imagen con un 

fondo lo más constante en intensidad posible, de manera que 

la variabilidad en los valores de intensidad pueda atribuirse 

principalmente al ruido. Para seleccionar una Region de 

Interés (ROI: Region of Interest) existe la función Matlab 
roipoly que genera una ROI poligonal.

B = roipoly(f , c, r)

Imagen Coordenadas 

columna de 

los vértices

Coordenadas 

fila de los 

vértices
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Ejemplo:
>>[B,c,r] = roipoly(f);

>>[p, npix] = histroi(f,c,r);

>>figure, bar(p,1)

>>[v,unv] = statmoments(p,2)
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Restauración en presencia sólo de ruido

En este caso el modelo de degradación resulta:

( , ) ( , ) ( , )g x y f x y x y 

y el método de reducción de ruido adecuado es filtrado 

espacial.

Funciones Matlab: imfilter, medfilt2, ordfilt2, 

spfilt (implementa los filtros de Table 5.2)

f = spfilt(g, type, m, n, parameter)
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Ejemplo: Fig.5.5(a) es una imagen uint8 que ha sido 

corrompida con ruido pepper con probabilidad 0.1. 

>>[M,N]=size(f);

>>R=imnoise2(‘salt & pepper’, M,N,0.1,0);

>>c=find(R==0);

>>gp=f;

>>gp(c)=0;

Fig.5.5(b) es la misma imagen corrompida con ruido salt

>>R=imnoise2(‘salt & pepper’, M,N,0,0.1);

>>c=find(R==1);

>>gs=f;

>>gs(c)=255;
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Una buena estrategia para el filtrado del ruido pepper es el 

uso de un filtro contra-armónico con un valor positivo de Q

>>fp=spfilt(gp,’chmean’,3,3,1.5); Fig.5.5(c)

Similarmente, el ruido salt puede filtrarse usando un filtro 

contra-armónico, con un valor negativo de Q

>>fs=spfilt(gs,’chmean’,3,3,-1.5); Fig.5.5(d)

Otras alternativas son:

>>fpmax=spfilt(gp,’max’,3,3);

>>fsmin=spfilt(gs,’min’,3,3);

Fig.5.5(e)

Fig.5.5(f)
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Comparación de técnicas de filtrado usando imágenes patrón

Para que la comparación tenga sentido se suele usar una 

misma imagen patrón sobre la cual se aplican las distintas 

técnicas de filtrado. 

C = checkerboard(NP,M,N)

NP: longitud en pixels del lado de cada cuadrado (default: 10)

M: número de filas de la imagen

N: número de columnas de la imagen
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>> C=checkerboard(32);

>> imshow(C,[])

>> K=im2double(C>0.5);

>> imshow(K,[])
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Ejemplo:

>> f = checkerboard(8);             %imagen original

>> PSF = fspecial(‘motion’,7,45);   %función de borrosidad

>> gb = imfilter(f,PSF,’circular’); %imagen con borrosidad

>> noise = imnoise(zeros(size(f)),’gaussian’,0,0.001);

>> g = gb + noise;              %imagen borrosa con ruido
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Filtrado Inverso

La manera más simple de restaurar una imagen degradada 

sería formar una estima de su espectro de la forma

( , ) ( , ) ( , ) ( , )ˆ ( , )
( , ) ( , )

( , )
           ( , )

( , )

G u v H u v F u v N u v
F u v

H u v H u v

N u v
F u v

H u v


 

 

y luego obtener la imagen restaurada mediante la transfor-

mada inversa de Fourier. Desafortunadamente, aunque se 

conozca la función de degradación H(u,v), el ruido es 

desconocido.
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Filtro de Wiener

La idea del Filtro de Wiener es buscar una estima de la 

imagen original f , que minimice el error estadístico

  
2

2 ˆe E f f 

f̂

La solución en el dominio frecuencial viene dada por

2

2

( , )1ˆ ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ) / ( , )f

H u v
F u v G u v

H u v H u v S u v S u v

 
  

  

donde
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 

2

2

( , )            función de degradación

( , ) ( , )     espectro de densidad de energía del ruido

, ( , )    espectro de densidad de energía de la imagenf

H u v

S u v N u v

S u v F u v

 



( , )
     relación señal-ruido (SNR)

( , )

fS u v

S u v

La relación señal ruido se suele reemplazar por la relación 

señal ruido promedio
1

( , )
1

1
( , )

f

u vA

A

u v

S u v
f MN

R
S u v

MN



 





que es un escalar  Filtro de Wiener paramétrico
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Función Matlab:  deconvwnr

>>fr = deconvwnr(g,PSF);                 (1)

>>fr = deconvwnr(g,PSF,NSPR);            (2)

>>fr = deconvwnr(g,PSF,NACORR,FACORR);   (3)  

(1) Asume que el ruido es nulo.

(2) Asume que el ruido es conocido, ya sea una constante 

(Filtro de Wiener paramétrico) o una matriz.

(3) Asume conocidas las funciones de autocorrelación del 

ruido y de la imagen sin degradación
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Ejemplo:

>> fr1 = deconvwnr(g,PSF);
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>> Sn = abs(fft2(noise)).^2;

>> nA = sum(Sn(:))/prod(size(noise));

>> Sf = abs(fft2(f)).^2;

>> fA = sum(Sf(:))/prod(size(f));

>> R = nA/fA;

>> fr2 = deconvwnr(g,PSF,R);

>> NCORR = fftshift(real(ifft2(Sn)));

>> FCORR = fftshift(real(ifft2(Sf)));

>> fr3 = deconvwnr(g,PSF,NCORR,FCORR);
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Deconvolución con el algoritmo de Lucy-Richardson

El algoritmo de Lucy-Richarson permite restaurar un imagen 

que ha sido degradada por convolución con una PSF (Point 

Spread Function) y posiblemente con ruido aditivo. El 

algoritmo se basa en maximizar la verosimilitud

(maximum likelihood) de que la imagen resultante sea una 

instancia de la imagen original bajo la hipótesis de una 

estadística de Poisson.

Maximizando la función de verosimilitud del modelo resulta 

en una ecuación que es satisfecha cuando la siguiente 

ecuación iterativa converge:

     
 

1

( , )ˆ ˆ, , , *
ˆ( , )* ,

k k

k

g x y
f x y f x y h x y

h x y f x y


 
   

  
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donde

f̂ es una estima de la imagen original

es la imagen degradada

es la PSF

g

h

Función Matlab:  deconvlucy

>>fr = deconvlucy(g,PSF,NUMIT,DAMPAR,WEIGHT);

NUMIT: número de iteraciones 

DAMPAR: umbral de desviación de la imagen resultante 

respecto a la imagen degradada g

WEIGHT: matriz de pesos de cada pixel de la imagen, los 

pixeles de mala calidad pueden excluirse de la iteración 
asignándoles un peso 0.
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Ejemplo:

I = checkerboard(8);

PSF = fspecial('gaussian',7,10);

V = .0001;

BlurredNoisy = imnoise(imfilter(I,PSF),'gaussian',0,V);

WT = zeros(size(I));

WT(5:end-4,5:end-4) = 1;

J1 = deconvlucy(BlurredNoisy,PSF);

J2 = deconvlucy(BlurredNoisy,PSF,20,sqrt(V));

J3 = deconvlucy(BlurredNoisy,PSF,20,sqrt(V),WT);

subplot(221);imshow(BlurredNoisy);

title('A = Blurred and Noisy');

subplot(222);imshow(J1);

title('deconvlucy(A,PSF)');

subplot(223);imshow(J2);

title('deconvlucy(A,PSF,NI,DP)');

subplot(224);imshow(J3);

title('deconvlucy(A,PSF,NI,DP,WT)');
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Transformaciones Geométricas

Supongamos que la imagen  f   definida sobre el sistema 

coordenado (w, z), sufre una distorsión geométrica dando por 

resultado una imagen g definida sobre un sistema coordenado 

(x, y). La transformación de coordenadas se puede expresar 

como 
    , ,x y T w z

(x,y) = T{(w,z)}=(w/2,z/2)
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Una forma muy usada de transformación geométrica es la 

denominada transformación afín

     
11 12

21 22

31 32

0

1 1 1 0

1

t t

x y w z T w z t t

t t

 
 

 
 
  

que permite escalar, rotar, trasladar, o deformar un conjunto 

de puntos, dependiendo del valor de los elementos de T.

Funciones Matlab:  maketform, tformfwd, tforminv

tform=maketform(transf_type, transf_parameters))

XY = tformfwd(WZ,tform)

WZ = tforminv(XY,tform)



Proc. Digital de Imágenes 38



Proc. Digital de Imágenes 39

La función vistformfwd permite visualizar el efecto de una 

transformación particular sobre un conjunto de puntos 

ubicados en una grilla.

Ejemplo:
>> T1=[3 0 0;0 2 0;0 0 1];

>> tform1=maketform(‘affine’,T1);

>> vistformfwd(tform1,[0 100],[0 100]);

>> T2=[1 0 0;0.2 1 0;0 0 1];

>> tform2=maketform(‘affine’,T2);

>> vistformfwd(tform2,[0 100],[0 100]);

>> Tscale=[1.5 0 0;0 2 0;0 0 1];

>> Trotation=[cos(pi/4) sin(pi/4) 0;

-sin(pi/4) cos(pi/4) 0;

0         0     1];

>> Tshear=[1 0 0;0.2 1 0;0 0 1];

>> T3=Tscale*Trotation*Tshear;

>> tform3=maketform(‘affine’,T3);

>> vistformfwd(tform3,[0 100],[0 100]);
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Ejemplo: Consideraremos una transformación lineal 

conforme, que corresponde a un escalado, rotación y 

traslación, y que tiene asociada la siguiente matriz de 

transformación afín: 

   

   

cos sin 0

sin cos 0

1x y

s s

T s s

 

 

 

 
 

  
 
 

>>f=checkerboard(50);

>>s=0.8;

>>theta=pi/6;

>>T=[s*cos(theta) s*sin(theta) 0;

-s*sin(theta) s*cos(theta) 0;

0            0        1];

Tform=maketform(‘affine’,T);

g=imtransform(f,Tform);         interpolación bilineal
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>>g2=imtransform(f,Tform,’nearest’); interpolación vecino  

más cercano

>>g3=imtransform(f,Tform,’FillValue’,0.5); especifica el 

nivel de intensidad 

de los pixeles fuera 

del dominio original 
de la imagen

Translación pura

>>T2=[1 0 0; 0 1 0; 50 50 1];

>>tform2=maketform(‘affine’,T2);

>>g4=imtransform(f,tform2);

>>g5=imtransform(f,tform2,’Xdata’,[1 400],’Ydata’,...

[1 400], ‘FillValue’,0.5);
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