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El análisis matemático es tan extenso como la naturaleza misma; define todas las rela-
ciones sensibles, mide el tiempo, los espacios, las fuerzas, las temperaturas: su atributo
principal es la claridad; no tiene en absoluto signos para expresar nociones confusas. Re-
laciona los fenómenos mas diversos y descubre las analoǵıas secretas que los une.

Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)
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RESUMEN

Con el avance acelerado de la tecnoloǵıa los filtros se han convertido en un elemento
indispensable, para las ciencias médicas y aplicaciones tecnológicas por esto el interés de
mostrar una aplicación de la Transformada de Fourier a problemas reales mediante el
procesamiento digital de imágenes.

En el presente trabajo se elaboró un filtro de limpieza del ruido por medio de Trans-
formada Rápida de Fourier y un filtro suavizante con media gaussiana, como respuesta
al interrogante ¿cómo mejorar la calidad de una imagen utilizando el procedimiento de
limpieza del ruido y Transformada Rápida de Fourier?.

El proceso que se llevo acabo es el siguiente:
Primeramente se aplicó una limpieza del ruido en una imagen, es decir, reducir el dete-
rioro que sufre como resultado de una reproducción alterada del color, la luminosidad, al
proceso de compresión o la tarjeta de memoria.
En segundo lugar se elaboró un filtro con Transformada Rápida de Fourier, el cual se fun-
damenta en una transformación a una función bidimensional y la inversa de ella misma.

En tercer lugar se diseñó un filtro suavizante con media gaussiana, en el cual se usa-
ron los métodos de dominio espacial, procedimientos que operan directamente sobre los
ṕıxeles. La operación de suavizado de imágenes que se utilizo para disminuir los efectos
negativos que se pueden presentar en una imagen digital, como consecuencia de un sis-
tema de muestreo pobre o el canal de transmisión, puntualmente se toma un ṕıxel y se
efectúa el reemplazo de los pixeles vecinos por una media gaussiana.
Por ultimo se unió el filtro con Transformada Rápida de Fourier y el filtro suavizante con
media gaussiana.
Se recomienda que las variaciones de las particiones y proporciones no son estrictamente
las mismas para todas las imágenes a tratar, ya que cada imagen tiene sus propias carac-
teŕısticas de información, también es importante aclarar que el filtro esta diseñado para
todas las imágenes, pero en este proyecto el tratamiento se realizo únicamente en escala
de grises.
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INTRODUCCION

La transformada de Fourier es una herramienta muy poderosa que tiene infinidades
de aplicaciones en diversas ramas de la ciencia, en especial la transformada rápida de
Fourier, ya que reduce las operaciones necesarias a la hora de aplicar el operador a la
función, lo que la hace una herramienta muy eficaz para los procesos computacionales,
como el procesamiento digital de imágenes.

En concreto se realizara un filtro con Transformada rápida de Fourier y media gaussiana
con el fin de responder ¿ cómo mejorar la calidad de la imagen utilizando el procedimiento
de limpieza del ruido y Transformada Rápida de Fourier?.

De acuerdo a este proyecto se quiere hacer un acercamiento al procesamiento digital
de imágenes en la licenciatura en Matemáticas, por esto este trabajo tiene el propósito
mostrar una aplicación de la teoŕıa de Fourier a un problema de la vida real.
Para cumplir este objetivo Se trabajaron dos fases que son:

En la primer capitulo se consulto en fuentes primarias y secundarias donde se expone
las teoŕıas de trasfondo del filtro, como la trasformada de Fourier, su interpretación ma-
temática y computacional, el filtro gaussiano y como opera directamente al pixel.

En el segundo capitulo se da una descripción del filtro realizado,se muestra los resul-
tados del filtro el histograma correspondiente a cada imagen filtrada y se efectúa una
breve descripción de los efectos encontrados.

En el trabajo se observara efectos de limpieza, suavizados, contrastado, compresión y
aclarado, que se notaran en las diferentes imágenes, aśı como se tomaron los histogramas,
lo cual es parte fundamental del trabajo; En estos se percibe la compresión y el realce de
los tonos de acuerdo a las particiones y a los efectos buscados.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Elaborar un filtro de limpieza ruido por medio de Transformada Rápida de Fourier
con media gaussiana utilizando el programa MATLAB

Objetivos Espećıficos

Indagar en fuentes primarias y secundarias la teoŕıa de la transformada de Fourier.

Identificar los procesos de la limpieza del ruido en una imagen.

Ejecutar la limpieza de ruido con media gaussiana de una imagen con MATLAB.
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Caṕıtulo 1

MARCO TEÓRICO

1.1. Estado Del Arte

Revisando la literatura se encontró el trabajo transformada de Fourier en procesa-
miento digital de imágenes -funciones de variable compleja en este documento se
observa la utilización de la transformada de Fourier para el procesamiento digital de
imágenes en los televisores de alta definición y cámaras digitales. Para cumplir con
el estudio indago sobre procesamiento digital de imágenes, filtros de frecuencia como
filtro paso bajo, filtro paso alto, filtro paso banda y otras aplicaciones para su pos-
terior aplicación. Por último el autor concluye que la aplicación de la Transformada
de Fourier en el procesamiento digital de imágenes es un método muy efectivo y sim-
ple que se puede utilizar en cualquier programa Franco vela.(2013)Transformada de
Fourier en Procesamiento Digital de imágenes -Funciones de Variable Compleja).
Universidad nacional del sur, Bah́ıa blanca, Argentina.

El trabajo sobre el diseño de sistema de reconocimiento de placas utilizando MATLAB
donde se plasma la implementación de algoritmos en las herramientas de proce-
samiento de imágenes. Con el fin de diseñar un sistema para el reconocimiento
automático de matriculas vehiculares, capaz de procesar una imagen para poste-
riormente tomar la información de la misma, y poder ser almacenada en una base de
datos coherente, utilizando sistemas de reconocimientos de imágenes y filtros para
la detección de bordes. Obteniendo los siguientes resultados: La utilización de los
elementos estructurales, definidos en MATLAB es una herramienta poderosa para
simplificar los procedimientos cuando trabajamos con imágenes y debemos eliminar
estructuras y objetos irrelevantes al objetivo propuesto. No es aconsejable utilizar
elementos estructurales y propiedades morfológicas si el objetivo es implementar
el código en otro compilador o programa diferente al de MATLAB, pero por faci-
lidad y economı́a de tiempo se podŕıa utilizar para tener un conocimiento inicial
de los pasos que se deben realizar, para cumplir con el objetivo Hidalgo, Flores,
Zavaleta y Martinez.(2009).diseño de sistema de reconocimiento de placas utilizan-
do MATLAB(tesis de pregrado).Instituto Politecnico Nacional, Cuidad de México,
MÉXICO.
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1 BASES TEÓRICAS

El autor presento el trabajo que denomino procesamiento y análisis digital de imáge-
nes mediante dispositivos lógicos programables en el cual expone el diseño de una
herramienta para el ámbito académico y de investigación enfocada al área de pro-
cesamiento y análisis digital de imágenes sobre circuitos digitales espećıficamente.
El autor se propuso diseñar e implementar un sistema de procesamiento y análisis
digital de imágenes, cuya unidad de procesamiento se encuentra montada sobre los
recursos de compuertas programables, en este trabajo describe técnicas del procesa-
miento digital de imágenes métodos necesarios para armar un sistema de lenguaje
de descripción de hardware, el cual facilita el modelado o descripción de un sistema
digital, utilizando uno de los lenguajes descriptivos mas populares cuya caracteŕısti-
ca mas importante es de ser un lenguaje estandarizado. Concluyendo el diseño, el
modelado y la implementancion de un procesador de aplicación especifica, enfocado
al procesamiento y análisis de imágenes sobre compuertas programables maneja una
arquitectura abierta, es decir, el procesador fue diseñado para facilitar el modelo
e integración de nuevos algoritmos de una manera simple Mendoza, M.A .(2009).
procesamiento y análisis digital de imágenes mediante dispositivos lógicos progra-
mables(tesis de pregrado). Universidad tecnológica de la mixteca, oaxaca, México.

El trabajo realizado por la autora se denomina trasformada de Fourier y su aplica-
ción en procesamiento digital de imágenes donde plantea como objetivo, presentar
una revisión del estado del arte de los antecedentes de la trasformada de Fourier
y su transforma inversa, desarrollar de forma general algunas aplicaciones de la
transformada de Fourier, mostrar la aplicación de la trasformada de Fourier en el
procesamiento digital de imágenes, fijando nuestra atención en imágenes de micros-
copia de fluorescencia.
El trabajo tiene temas muy espećıficos como primer tema Fourier desde su ori-
gen hasta lo que conocemos hoy en una breve reseña; El segundo tema se muestra
formalmente la transformada de Fourier y sus propiedades, el tercer tema se men-
cionan de forma general algunas aplicaciones de la transformada de Fourier, se hace
énfasis en el procesamiento digital de imágenes como una aplicación y el cuarto
tema se muestra resultados numéricos de imágenes de microscopia de fluorescencia,
procesadas numéricamente aplicando un filtro pasa banda. La autora concluye la
importante que fue la teoŕıa de Fourier para la historia, ademas resalta la aplicación
de la transformada de Fourier para el procesamiento digital de imágenes Trinidad
Torres, F.A.(2017). Trasformada de Fourier y su aplicación en procesamiento digi-
tal(tesis de pregrado). Universidad Autonoma de puebla, México.
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1 BASES TEÓRICAS

• Este docente investigador realizo un trabajo sobre la Restauración de Imágenes
a partir de Transformada de Fourier. Donde expresa que la restauración es un
proceso que ha atráıdo a muchos cient́ıficos con la necesidad de salvaguardar
el patrimonio fotográfico, con el fin de analizar el comportamiento de tres fo-
tograf́ıas del carnaval de barranquilla, usando tratamiento digital de imágenes
con Transformada de Fourier y otras técnicas de mejoramiento de imágenes
usando MATLAB. En el trabajo se experimentan diferentes técnicas de mejo-
ramiento de imágenes, donde el autor pudo afirmar que la calidad y resolución
de estas mejoro en algunos aspectos, pero no todos los requeridos, debido a
que algunos de los métodos empleados no se ajustaron a las necesidades de
recuperación de las fotograf́ıas, se le hizo necesario ampliar el barrido del esta-
do del arte en técnicas de tratamiento digital de imágenes, resalta la utilidad
del programa para el tratamiento de imágenes ya que en lo que corresponde
a las técnicas de estiramiento lineal, filtrado de cany y filtro paso- bajo ideal
para el efecto buscado Varela, E.(2011). Restauración de Imágenes a partir de
Transformada de Fourier. Universitaria De La Costa, Barraquilla, Colombia.
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BASES TEÓRICAS

1.2. ¿ Qué Son Imágenes ?

En el sentido más amplio posible, las imágenes son una forma de registrar y presen-
tar información visualmente. las imágenes son importantes para nosotros, ya que
pueden ser un medio extraordinariamente eficaz para el almacenamiento y la comu-
nicación de información. considera el ejemplo familiar de la fotograf́ıa. utilizamos
la fotograf́ıa en la vida cotidiana para crear un registro permanente de nuestras
experiencias visuales y para ayudarnos a compartir esas experiencias con otras. Al
mostrarle a alguien una fotograf́ıa, evitamos la necesidad de una larga, tediosa y,
con toda probabilidad, ambigua descripción verbal de lo que se ve. Esto enfatiza
el hecho de que los humanos son principalmente criaturas de visula. Confiamos en
nuestros ojos para la mayoŕıa de la información que recibimos concentrando nuestro
entorno, y nuestros cerebros son particularmente expertos en el procesamiento de
datos visuales. Esta es una base cient́ıfica para el conocido dicho de que üna imagen
vale más que mil palabras” [3].

Figura 1.1: Fotografia
Pellicer Nicolás Juan A ,6 de Noviembre de 2008,

recuperado de http:https://www.artelista.com/obra/6109516867516953-arbolxii.html
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1 BASES TEÓRICAS

1.3. Representación Digital De Una Imagen

Un sistema bidimensional, en su forma más general, es simplemente un mapeo de al-
gunos conjunto de entrada de funciones bidimensionales F1(x, y), F2(x, y), ..., FN(x, y)
a un conjunto de salida funciones bidimensionales G1(x, y), G2(x, y), ..., GM(x, y),
donde −∞ < x, y > ∞ denota las variables espaciales continuas e independien-
tes de las funciones. Este mapeo puede ser representado por los operadores para
Om = 1, 2, ...,M , que relacionan el entrada al conjunto



G1 = O1F1(x, y), F2(x, y), . . . , FN = (x, y)

...
Gm = O1F1(x, y), F2(x, y), . . . , FN = (x, y)

...
GM = O1F1(x, y), F2(x, y), . . . , FN = (x, y)


(1.1)

En casos espećıficos, la asignación puede ser de muchos a pocos, de pocos a
muchos o de uno a uno. El mapeo de uno a uno se define como.

G(x, y) = OF (x, y) (1.2)

Para continuar con una discusión de las propiedades de los sistemas bidimensionales,
es necesario para dirigir el discurso hacia tipos espećıficos de operadores [6].

Una imagen analógica puede ser representada en forma aproximada por una serie
de muestras igualmente espaciadas, a este proceso se le conoce como discretización;
Una imagen digital es la discretización tanto en coordenadas como en tonos de gris
de una imagen analógica. Entonces, una imagen puede ser definida por una función
f(x, y), donde los valores x y y son coordenadas espaciales, y el valor de f en (x, y)
es conocido como intensidad

Figura 1.2: arreglo de una imagen
MENDOZA,M.A(2009)PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DIGITAL DE IMÁGENES

MEDIANTE DISPOSITIVOS LÓGICOS PROGRAMABLES(PP.12)

o nivel de gris de la imagen en ese punto; se habla de una imagen digital cuando
x, y y los valores de f son cantidades finitas y discretas. Una imagen digital esta
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1 BASES TEÓRICAS

compuesta por un numero finito de elementos que tienen posición y valor particu-
lares. Estos elementos son conocidos como elementos de la imagen, pels o ṕıxeles
. Para representar una imagen digital se emplea una matriz de M renglones y N
columnas, cuyo contenido son cantidades discretas:

f(x, y =)


f(0, 0) f(0, 1) . . . f(0, N − 1)
f(1, 0) f(1, 1) . . . f(1, N − 1)

...
...

...
f(M − 1, 0) f(M − 1, 1) . . . f(M − 1, N − 1)

 (1.3)

Las posiciones de los ṕıxeles de una imagen se representan con el uso de coorde-
nadas; Por convención el origen de la imagen se encuentra en el extremo izquierdo
superior, denotado por la coordenada (x, y) = (0, 0), que indica que se encuentra
en el primer renglón y en la primera columna; La siguiente coordenada del primer
renglón es (x, y) = (0, 1) como se muestra en (1.3).
Durante el proceso de digitalización de la imagen se toman decisiones respecto a
M,N y a la cantidad discreta de niveles de gris permitidos para cada ṕıxel, deno-
tado por L; El valor de L se restringe a potencias de L = 2k.
donde k representa el numero de bits necesarios para representar un valor de L.
Los niveles de gris están espaciados por igual y se encuentran en el intervalo [0, L]
conocido como rango dinámico de una imagen.

El numero de bits que se necesitan para almacenar una imagen digital de M×N
con L diferentes niveles de gris es:

M ×N ×K (1.4)

Aśı para una imagen t́ıpica de 512 × 512 con 256 niveles de gris (k = 8) se
necesitan 2, 097, 512 bits o 262, 144 bytes [8].

1.3.1. Muestreo

Muestreo es el proceso de tomar el valor de la función f(x,y) en intervalos discretos
de espacio, es decir, tomar muestras de la intensidad de luz en la imagen de tono
continuo en lugares espećıficos formando un arreglo rectangular, como se muestra
en la figura 2.2. Cada muestra corresponde a una pequeña área cuadrada de la
imagen conocida como ṕıxel y se le asigna unas coordenadas (x, y), donde x indica
la columna en la que se encuentra y y indica la ĺınea [3].
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1 BASES TEÓRICAS

Figura 1.3: Esquema de una Imagen muestreada
JIMÉNEZ, P.(2009)IMPLEMENTACIÓN DE UN COMPRESOR

DESCOMPRESOR DE IMÁGENES CON JPEG200 EN UN DSP(PP.6)

1.4. Métodos De Dominio Espacial

El termino dominio-espacial se refiere al conjunto de puntos que componen una
imagen y los métodos en el dominio espacial son procedimientos que operan direc-
tamente sobre los pixels. Las transformaciones de procesamiento de imágenes en el
dominio espacial se pueden expresar como:

g(x, y) = τ [f(x, y)]

donde f(x, y) es la imagen de entrada, g(x, y) es la imagen procesada, y τ es el
operador definido sobre alguna vecindad del punto (x, y). La principal técnica usa-
da para definir una vecindad de (x, y) es usar una subimagen cuadrada centrada
en (x, y) . La manera mas simple de definir a T, es cuando los vecinos tomados en
cuenta son una matriz de 1×1, de esta forma g(x, y) depende únicamente de (x, y),
que es el ṕıxel que se esta procesando. La función de transformación o también
llamada mapping queda de la siguiente manera:

s = T (R)

R = f(x, y)

10



1 BASES TEÓRICAS

que por simplicidad se usa R para representar al ṕıxel que se esta procesando, s
para definir al ṕıxel resultante. El conjunto de ṕıxeles vecinos al ṕıxel actual suele
llamarse kernel, ventana o plantilla [4].

1.4.1. Suavizado de Imágenes

Las operaciones de suavizado se utilizan para disminuir los efectos negativos que
se pueden presentar en una imagen digital como consecuencia de un sistema de
muestro pobre o del canal de transmisión. Por ejemplo ruido.

Promedio de vecinos
Dada una imagenF (x, y) de tamaño N ×N , el valor del nivel de gris de la imagen
suavizada g(x, y) en el punto (x, y) se obtiene promediando los valores de nivel de
gris de los puntos de f contenidos de una cierta vecindad de (x, y).

g(x, y) =
1

M
− f(n,m) (1.5)

donde x, y = 0, 1, ....., N−1. S es el conjunto de coordenadas de los puntos veci-
nos a (x, y) incluyendo el propio (x, y) y M es el numero de puntos de la vecindad.
por ejemplo , imaginemos la subimagen y la mascara siguientes .

...
(x− 1, y − 1) (x, y − 1) (x+ 1, y − 1)

... (x− 1, y) (x, y) (x+ 1, y)
...

(x− 1, y + 1) (x, y + 1) (x+ 1, y + 1)
...

y que queremos reemplazar el valor de f(x, y) por el promedio de los puntos en
una region de tamaño 3x3 centrada en (x, y), es decir, queremos asignar el valor
promedio a f(x, y):

g(x, y) =
1

9
[f((x− 1), (y − 1)) + f(x, y − 1)+

f(x+ 1, y − 1) + f(x− 1, y) + f(x, y) + f(x+ 1, y)

+f(x− 1, y + 1) + (f(x, y + 1) + f(x+ 1, y + 1)]

Esta operación se puede realizar de forma general centrando la mascara en (x, y)
y multiplicando cada punto debajo de la mascara por el correspondiente coeficiente
de la mascara y sumando el resultado [4].

1
9

1
9

1
9

1
9

1
9

1
9

1
9

1
9

1
9
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1 BASES TEÓRICAS

1.4.2. Filtro Gaussiano

El filtro gaussiano se tomó la matriz A = {aij}

A =


a00 a01 . . . a0i
a10 a11 . . . a1i
...

...
...

aj0 aj1 . . . aij

 (1.6)

se traslada a un vector V = {vk} = {aij}, con k = i+ j

V = {a00, a01, . . . , a0i, a10, a11, . . . , a1i, . . . , aj0, aj1, . . . , aij} (1.7)

Primero se cuenta con i después con j.
Al vector se le halla media y varianza

µ =
a00 + . . .+ aij

k
µ2 =

V 2

k
σ =

√
µ2− µ2 (1.8)

y después se escoge los datos que se van a tomar de acuerdo al efecto que se busque.

Para este caso µ: promedio y σ: desviación los datos se escogen por

µ± kσ/prop

k = 1, 2, 3, . . . , prop se escoge desacuerdo al efecto que se busque.
Después se aplica la función

f(x) =
e−(µ−x)

2/(2σ2)

√
2πσ

(1.9)

A cada vi para normalizarla.
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1 BASES TEÓRICAS

1.5. Transformada de Fourier

1.5.1. Serie de Fourier

Sea f una función Riemann integrable en [−L,L], la serie:

1

2
a0 +

∞∑
n=1

[ancos
nπx

L
+ bnsin

nπx

L
] (1.10)

se denomina la serie de fourier de f en [−L,L] con a0, an, bn coeficientes de
Fourier en [−L,L] donde sus coeficientes tienen valores de:

a0 =
1

L

∫ L

−L
f(x)dx (1.11)

an =
1

L

∫ L

−L
f(x)cos(

nπx

L
)dx con n = 1, 2, 3, . . . (1.12)

bn =
1

L

∫ L

−L
f(x)sen(

nπx

L
)dx con n = 1, 2, 3, . . . (1.13)

13
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1.5.2. Integral de Fourier

La integral de Fourier surgió de la necesidad de tratar funciones no periódicas
y que se extienden sobre todo el eje x. Si se supone que f esta definida para toda t
con periodo T entonces se hace tender T al infinito y se busca una función fT con
la propiedad:

ĺım
T⇒∞

= fT (t) = f(t) (1.14)

En [−T/2, T/2], fT puede ser representada por una serie de fourier haciendo T →∞
entonces se obtiene

fT (t) = a0 +
∞∑
n=1

[ancosnw0πt+ bnsinnw0πx] (1.15)

Donde w0 = 2π/T los coeficientes de Fourier son:

a0 =
1

T

∫ T/2

T/2

fT (ξ)dξ (1.16)

an =
2

T

∫ T/2

−T/2
fT (ξ)cos(nw0ξ) dξ con n = 1, 2, 3, . . . (1.17)

bn =
2

T

∫ T/2

−T/2
fT (ξ)sen(nw0ξ) dξ con n = 1, 2, 3, . . . (1.18)

sea

wn = nwo =
2nπ

T

2

T
=
nw0

nπ
=

2π

T
(1.19)

M wn = wn+1 − wn =
2π

T
(1.20)

2

T
=

M wn
π

(1.21)
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Con estas consideraciones podemos afirma

∫ ∞
0

[A(w)cos(wx) +B(w)sin(wx)]dw (1.22)

donde

A(w) =

∫ T/2

−T/2
fT (ξ)cos(wnξ)dξ (1.23)

B(w) =

∫ T/2

−T/2
fT (ξ)sen(wnξ)dξ (1.24)

1.5.3. Transformada de Fourier

La variable x puede representar una cantidad f́ısica, como el tiempo o la fre-
cuencia, que es esencialmente unidimensional, o puede ser la coordenada en un
sistema f́ısico unidimensional, como una cuerda estirada o una ĺınea de transmisión
eléctrica. Sin embargo, en casos que son dos dimensiones: antenas de membranas
estiradas y matrices de antenas, lentes y difracción, rejillas, imágenes en pantallas
de televisión, etc. Se aplican fórmulas más generales. Una función bidimensional
f(x, y) tiene una transformación bidimensional F (u, v) y entre las dos existen las
siguientes relaciones

F (u, v) =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

f(x, y)e−i2π(ux+vy)dxdy (1.25)

f(x, y) =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

F (u, v)e−i2π(ux+vy)dudv (1.26)

estas ecuaciones describen un análisis de la función bidimensional f(x, y) en com-
ponentes de la forma ei2 pi(ux+vy), ya que cualquiera de estos componentes se puede
dividir en coseno y seno partes.
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1.5.4. Transformada Rapida de Fourier

En 1965, un art́ıculo de J. W. Cooley y J. W. Tukey en la revista Matemáticas de
La computación, describió un método diferente para calcular las constantes en la
interpolación polinomio trigonométrico. Este método requiere solo multiplicaciones
O(mlog2m) y O(mlog2m) adiciones, siempre que m se elija de una manera apro-
piada. Por un problema con miles de puntos de datos, esto reduce el número de
cálculos de millones a miles. El método hab́ıa sido descubierto varios años antes del
Cooley. Apareció el papel Tukey, pero hab́ıa pasado desapercibido.(Burden,2011,pp
548 )

El polinomio interpolador al ser minimizado reduce el error.

E(Sm) =
2m−1∑
j=0

(yj − sm(xj))
2 (1.27)

Se reescribe el polinomio de manera que el polinomio interpole de manera equi-
tativamernte grandes cantidades de datos .

ak =
1

m

2m−1∑
j=0

yjcos(kxj) para k = 0, 1, ....,m, (1.28)

bk =
1

m

2m−1∑
j=0

yjsen(kxj) para k = 0, 1, ....,m− 1, (1.29)

Este calculo directo requiere aproximadamente 2m2 multiplicaciones y 2m2 adicio-
nes. El procedimiento de la transformada rápida de fourier calcula los coeficientes
ck en lugar de evaluar directamente ak y bk, teniendo que

ck =
1

m

2m−1∑
j=0

cke
ikx (1.30)

y

ak + ibk =
(−1)k

m
ck (1.31)

La función de reducción de la operación de la transformada rápida de Fourier
resulta del cálculo los coeficientes ck en acumulación, y usa como una relación básica
el hecho de que para cualquier entero n
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enπi = cos(nπ) + isen(nπ) = (−1)n (1.32)

si m es un entero positivo , tenemos que

ck + cm+k = 2
m−1∑
j=0

y2je
ikπ2j/m (1.33)

En consecuencia de la ecuación anterior el indice m ha sido remplazado m/2 a lo
que equivale a una reducción de las operaciones, la cual al principio de la seccion
se menciono que las operaciones al evaluar directamente ak y bk son (2m)2 multi-
plicaciones y (2m)2 adiciones ahora las operaciones fueron reducidas a O(mlog2m)
multiplicaciones y O(mlog2m) adiciones [2].

En 1965, un método de cálculo de la transformada fourier discreta se hizo am-
pliamente conocido (cooley y tukey, 1965) y revolucionó muchos campos donde la
informática onerosa era un impedimento para el progreso. Buenas fuentes de infor-
mación histórica son las transacciones IEEE en audio y electroacústica. Hay varias
formas de entender esta trasformada rápida de Fourier, una de ellas, que atraerá
a ciertas personas en términos de factorización de la matriz trasformada. A partir
de la definición, podemos escribir la relación DFT (para N = 8) en forma de un
producto de matriz

F (0)
F (1)
F (2)
F (3)
F (4)
F (5)
F (6)
F (7)


=



1 1 1 1 1 1 1 1
1 W W 2 W 3 W 4 W 5 W 6 W 7

1 W 2 W 4 W 6 W 8 W 10 W 12 W 14

1 W 3 W 6 W 9 W 12 W 15 W 18 W 21

1 W 4 W 8 W 12 W 16 W 20 W 24 W 28

1 W 5 W 10 W 15 W 20 W 25 W 30 W 35

1 W 6 W 12 W 18 W 24 W 30 W 36 W 42

1 W 7 W 14 W 21 W 28 W 35 W 42 W 49


×



f(0)
f(1)
f(2)
f(3)
f(4)
f(5)
f(6)
f(7)


donde W = e−i2π/N . La cantidad W es una ráız N de la unidad, ya que WN =

e−i2π = 1.se puede considerarse como un complejo número cuyo módulo es la unidad
y cuya fase es −(1/N) turnos
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

F (0)
F (1)
F (2)
F (3)
F (4)
F (5)
F (6)
F (7)


=



1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 W 0 W 0

0 0 1 0 0 0 W 2 0
0 0 0 1 0 0 0 W 3

1 0 0 0 W 4 0 0 0
0 1 0 0 0 W 5 0 0
0 0 1 0 0 0 W 6 0
0 0 0 1 0 0 0 W 7



×



1 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 W 2 0 0 0 0
1 0 W 4 0 0 0 0 0
0 1 0 W 6 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 W 2

0 0 0 0 1 0 W 4 0
0 0 0 0 0 1 0 W 6


×



1 1 0 0 0 0 0 0
1 W 4 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 1 W 4 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 w4 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 1 W 4



×



1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1


×



f(0)
f(1)
f(2)
f(3)
f(4)
f(5)
f(6)
f(7)


(1.34)

Esta factorización deja solo dos elementos distintos de cero en cada fila. En la primera
matriz hay N2 multiplicaciones por factor si usamos la segunda matriz, y el número
de factor M está dado por 2M = N si no contamos reordenamiento por lo tanto, las
multiplicaciones totalizan 2Nlog2N . El examen del factor muestra que debemos prestar
atención a los detalles. Estamos mejor por un factor de las órdenes N/log2N , que se
convierte en muy importante para los grandes valores de N de un tren de datos a gran
escala con imágenes bidimensionales digitalizadas como fotograf́ıas. Aqúı hay otro método

para entender la transformación rápida de Fourier. Una secuencia de N elementos se puede
dividir en dos secuencias más cortas de elementos N/2 cada uno colocando los elementos
pares en la primera secuencia y los impares en la segunda. Por ejemplo, [8 7 6 5 4 3 1]
se puede dividir en [8 6 4 2] y [7 5 3 1]. Cada uno de estos posee un DTF. a partir de
estos dos DFT ¿cómo podŕıa uno obtener el DFT de secuencia más larga? La respuesta
se obtiene escribiendo

{8 7 6 5 4 3 2 1} = {8 0 6 0 4 0 2 0}+ {0 7 0 5 0 3 0 2 0 1}

vemos que la DFT deseada puede obtenerse utilizando los teoremas de estiramiento y
desplazamiento. A partir del teorema de estiramiento, sabemos que si

{8 6 4 2} ⊃ {A B C D} (1.35)

Entonces

{8 0 6 0 4 0 2 0} ⊃ 1

2
{A B C D A B C D} (1.36)
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Figura 1.4: Reducción de DFT de ocho elementos a dos DFT de cuatro elementos
BRACEWELL,R.(2000)The Fourier Transform and its Aplications(PP.277)

un fenómeno que puede ser familiar a partir de los coeficientes de series de Fourier
para funciones periódicas. Del mismo modo. Si

{7 5 3 1} ⊃ {P Q R S} (1.37)

Entonces

{0 7 0 5 0 3 0} ⊃ 1

2
{P Q R S P Q R S} (1.38)

ahora aplicamos el teorema de cambio para encontrar que

{0 7 0 5 0 3 0} ⊃ 1

2
{P WQ W 2R W 3S W 4P W 5Q W 6R W 7S} (1.39)

La multiplicación por W significa la rotación en una décima de revolución en el plano
complejo, por lo que el efecto del cambio consiste en aplicar un retardo de fase que
aumenta progresivamente.

A lo largo de la secuencia de elementos [P Q R S P Q R S ] . Añadiendo 1.36 y 1.39
el resultado de la transformada discreta de Fourier de la larga secuencia. Por lo tanto,
la transformación N = 8 se ha dividido en dos transformaciones con N = 4, lo que
representa potencialmente un ahorro de tiempo del 50 por ciento, ya que el número
de multiplicaciones en la transformada discreta de Fourier realizadas según la primera
matriz es N2. Para ver cómo esta ruptura se puede tomar aún más, referimos la fig(1.4).
Comenzando con la secuencia dada a la izquierda, la reorganizamos en las dos secuencias
cortas [8 6 4 2] y [7 5 3 1] que forman las entradas a dos transformadores con N =
4 cuyos resultados son {A B C D} y {P Q R S} , respectivamente. Las ĺıneas de flujo
interrumpidas muestran que A, B, C y D se transfieren a los nodos de salida para entregar
{A B C D A B C D}, Las ĺıneas de flujo rotas se etiquetan con factores que hacen que
se entreguen P,WQ,W 2R, etc. Como en (1.39) a los mismos nodos de salida, donde
tiene lugar la adición. La siguiente figura ahora muestra una reducción adicional de las
transformaciones de cuatro elementos en transformadores de dos y dos elementos, y la
figura siguiente muestra la reducción total de las multiplicaciones y adiciones. Finalmente,
los pasos se pueden resumir como sigue. Primero, reorganizamos la secuencia dada en
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Figura 1.5: Reducción a cuatro dos elementos
BRACEWELL,R.(2000)The Fourier Transform and its Aplications(PP.277)

Figura 1.6: Reducción a cuatro dos elementos
BRACEWELL,R.(2000)The Fourier Transform and its Aplications(PP.278)

[8 7 6 5 4 3 1] una operación que corresponde exactamente a la multiplicación por la
primera matriz cuadrada (1.47) y, a veces, de forma vaga, como cambio del bit.

Luego, se calculan ocho nuevos números como combinaciones lineales de varios pares

de datos re ordenados, exactamente como lo indica la segunda matriz cuadrada (1.34).

Estos números son las salidas de la columna de la izquierda de los sumadores en la fig(1.6).

Hay dos más etapas similares, haciendo un total de tres de tales operaciones en total (M,

en general, donde 2M = N). Por supuesto, no todas las 48 multiplicaciones por W 4, que

es simplemente una cambio de signo. Además W 2 y W 6 son bastante simples de manejar.

Vemos aśı que la figura 1.6 es una representación ı́ntima de las cuatro multiplicaciones

matriciales de (1.34), y las consideraciones que conducen a la construcción de la figura 1.6

podŕıan ser la base de un descubrimiento paso a paso del factor que estaba en teorema sin

derivación. Si la cantidad de elementos no puede ser reducida a la mitad indefinidamente

(N no es expresable como 2M ), un algoritmo rápido puede ser hecho a la medida. la

reducción final podŕıa incorporar transformadores de tres componentes si, por ejemplo,

N fue divisible por 3. Tales algoritmos no son tan rápidos [1].
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1.6. Marco Metodológico

1.6.1. Linea y Tipo de Investigación

En el presente trabajo se encarga de la limpieza de una imagen mediante Transfor-
mada Rápida de Fourier y un filtro suavizante con media gaussiana, por medio del
programa MATLAB.

El proyecto se realizo en base de una metodoloǵıa donde se muestra histogramas y
imágenes filtradas, con el fin de comparar los resultados cualitativamente y cuanti-
tativamente con la información original de la imagen.
Como primer paso se reviso fuentes bibliográficas con conceptos como transformada
rápida de Fourier , filtros suavizantes y técnicas de limpieza del ruido, para dar un
tratamiento a las imágenes como lo mencionamos anteriormente.

También se consulto sobre los antecedentes, que se basaron en la transformada
de Fourier y procesamiento digital de imágenes. Posteriormente, se realizo un filtro
con media gaussiana y un filtro con Transformada rápida de Fourier con la meta de
combinarlos y buscar el efecto propuesto en el objetivo. Aśı , la investigación que
se implemento en la ejecución de este proyecto fue de tipo descriptiva y aplicada.
Descriptiva porque se especifico las variaciones del programa y se caracterizo cada
parte donde podiamos encontrar algun tipo de cambio del mismo.

Aplicada porque se realizo en una temática hacia una aplicación para mejorar las
imágenes a través de MATLAB ,poco conocda en el programa de Licenciatura en
Matemáticas de la Universidad de Cundinamarca Sede Fusagasuga, con el propósi-
to de mostrar una aplicación de la transformada de Fourier a problemas reales
mediante Procesamiento Digital de Imágenes.

21



Caṕıtulo 2

RESULTADOS

2.1. Algoritmo

Se realiza un filtro gaussiano con transformada rápida de Fourier para el es-
tudio del mejoramiento de imágenes utilizando un filtro con media gaussiana y la
transformada de Fourier, el código numérico se genera en el ambiente de Matlab.
Tomando en cuenta las propiedades de un filtro con media gaussiana enunciado en
el capitulo anterior, inicialmente se lee una imagen, estas son tomadas con cámara
análoga y fueron escaneadas, no han sido modificadas, tienen errores de definición
manchas y de resolución, no están suavizadas, esto para que no hallan ruido con
otros efectos de computador, en seguida se transforma en a escala de grises para
obtener una matriz que la representa, debido a que si fuese un imagen a color su
representación discreta seria tres matrices, la cual su manipulación y tratamiento
seria totalmente diferentes. Posteriormente se realiza una partición de la imagen, la
cual se denomino n; Esta realiza una división de la matriz original de la siguiente
manera: X y Y son el tamaño original de la matriz
luego kh = X/n y kv = Y/n para n = 1, 2, 3, . . . donde se hace un corte a la matriz
original , es decir, con el corte se formar una nueva matriz de tamaño kh y kv
,Consecutivamente esa nueva matriz se traslada a un vector C la cual se le hace las
operaciones para realizar un filtro con media gaussiana como se realizo en la sección
(1.4.2).

aplicamos la FFT , se genera un filtro gaussiano media

C = e(−((M−C)/desv)2)/(desv∗(2∗π)2)

donde M es la media y desv es la desviación estándar .Ahora se reemplazamos los
pixeles que estan por fuera del rango

M − 4 ∗ desv/prop < C(iii, jjj) < M − desv/prop

y
M + desv/prop < C(iii, jjj) < M + 4 ∗ desv/prop
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Posteriormente se aplica la Transformada Inversa de Fourier y finalmente se
obtiene la imagen de salida (imagen filtrada).

2.2. Análisis

El programa esta diseñado para cualquier tipo de imagen,preferiblemente to-
maremos imágenes que estén deterioradas ; A continuación se muestra la primera
parte donde código tiene dos variables que se pueden modificar n y prop ,donde n
es el numero entero en el que voy a dividir la imagen y prop es la proporción por la
cual voy a dividir el nuevo pixel , estas dos variables permitirán obtener diferentes
resultados en el filtro .
Ahora se muestran las imágenes que vamos a procesar y su histograma.

(a)Fusagasuga casona san rafael
http://www.noticiasdiaadia.com/cundinamarca/fusagasuga/12910-
proponen-construir-nuevo-hospital-en-antiguo-san-rafael-del-

centro-de-fusagasuga

(b)Fusagasuga Parque Principal
recuperado:www.emserfusa.com.co/publicaciones/nuestra

historia pub

Figura 2.1: Fotos a procesar

(1) (2)

Figura 2.2: (1)Histogramas original de (a) de la Figura (3.1),(2)Histogramas original de
(b) de la Figura (5.1).(2)
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Ahora mostraremos, el resultado de procesar cada una de las imágenes de la
Figura (5.1) variando n y prop.

(a) Imagen Original (b) Imagen filtrada

(c) Imagen Original (d) Imagen filtrada

(1) (2)

Figura 2.3: Resultado de procesar la imagen de la figura (3.1),(a)Imagen original,(b)solo
con filtro gaussiano con prop=1 y con n = 1,(c)Imagen original,(d)Resultado de la imagen
original procesada con el filtro mencionado en el inciso (b),(1)Histogramas de la imagen
(b) ,(2)Histogramas de la imagen (d).
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Las imágenes anteriores se trabajaron aplicando la función de gauss a cada par-
tición, la función lleva todos valores a [0, 1], esto se nota en el histograma donde se
nosta que lleva a todos los pixeles a un lumbral, tal que todos los pixeles correspon-
da al de la imagen, para este caso el efecto es resaltar los brillos y por tanto definir
contornos y bordes.

(a) Imagen Original (b) Imagen filtrada

(c) Imagen Original (d) Imagen filtrada

(1)
(2)

Figura 2.4: Resultado de procesar la imagen de la figura (3.1),(a)Imagen original,(b)solo
con FFT con prop=1 y con n = 1,(c)Imagen original,(d)Resultado de la imagen original
procesada con el filtro mencionado en el inciso (b).
(1)Histogramas de la imagen (b),(2)Histogramas de la imagen (d).
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En las imágenes anteriores se homogeneiza el color y los tonos, y se suaviza un
poco, en los histogramas se conserva más información donde se resalta los tonos
que pertenecen a imagen, ya aparece un primer efecto de limpieza.

(a) Imagen Original (b) Imagen filtrada

(c) Imagen Original (d) Imagen filtrada

(1) (2)

Figura 2.5: Resultado de procesar la imagen de la figura (3.1),(a)Imagen original,(b)con
prop=10 y n = 1,(c)Imagen original,(d)Resultado de la imagen original procesada con el
filtro mencionado en el inciso (b).
(1)Histogramas de la imagen (b),(2)Histogramas de la imagen (d).
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(a) Imagen Original (b) Imagen filtrada

(c) Imagen Original (d) Imagen filtrada

(1) (2)

Figura 2.6: Resultado de procesar la imagen de la figura (3.1),(a)Imagen original,(b)con
prop=100 y n = 1,(c)Imagen original,(d)Resultado de la imagen original procesada con
el filtro mencionado en el inciso (b).
(1)Histogramas de la imagen (b),(2)Histogramas de la imagen (d).

En la imagen anterior se nota el efecto que se lleva acabo en la imagen las partes
mas claras como es el cielo esta mucho mas limpias y se nota que hace parte de
la imagen y que no, se observa también los errores , manchas y deterioros de la
imagen.
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(a) Imagen Original (b) Imagen filtrada

(c) Imagen Original (d) Imagen filtrada

(1) (2)

Figura 2.7: Resultado de procesar la imagen de la figura (3.1),(a)Imagen original,(b)con
prop=1000 y n = 1,(c)Imagen original,(d)Resultado de la imagen original procesada con
el filtro mencionado en el inciso (b).
(1)Histogramas de la imagen (b),(2)Histogramas de la imagen (d).
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(a) Imagen Original (b) Imagen filtrada

(c) Imagen Original (d) Imagen filtrada

(1) (2)

Figura 2.8: Resultado de procesar la imagen de la figura (3.1),(a)Imagen original,(b)con
prop=10000 y n = 1,(c)Imagen original,(d)Resultado de la imagen original procesada con
el filtro mencionado en el inciso (b).
(1)Histogramas de la imagen (b),(2)Histogramas de la imagen (d).

En las imágenes anteriores básicamente el efecto visualmente es el mismo, respec-
to a las figuras que solo se le cambia la proporción y se mantiene fijas las particiones;
Pero la diferencia se debe a los histogramas ya que estos evidencian la eliminación
de tonos diferentes.
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(a) Imagen Original (b) Imagen filtrada

(c) Imagen Original (d) Imagen filtrada

(1) (2)

Figura 2.9: Resultado de procesar la imagen de la figura (3.1) ,(a)Imagen original,(b)con
prop=10 y n = 10,(c)Imagen original,(d)Resultado de la imagen original procesada con
el filtro mencionado en el inciso (b).
(1)Histogramas de la imagen (b),(2)Histogramas de la imagen (d).
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(a) Imagen Original (b) Imagen filtrada

(c) Imagen Original (d) Imagen filtrada

(1) (2)

Figura 2.10: Resultado de procesar la imagen de la figura (3.1),(a)Imagen original,(b)con
prop=100 y n = 100,(c)Imagen original,(d)Resultado de la imagen original procesada con
el filtro mencionado en el inciso (b).
(1)Histogramas de la imagen (b),(2)Histogramas de la imagen (d).
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(a) Imagen Original (b) Imagen filtrada

(c) Imagen Original (d) Imagen filtrada

(1)
(2)

Figura 2.11: Resultado de procesar la imagen de la figura (3.1),(a)Imagen original,(b)con
prop=200 y n = 200,(c)Imagen original,(d)Resultado de la imagen original procesada con
el filtro mencionado en el inciso (b).
(1)Histogramas de la imagen (b),(2)Histogramas de la imagen (d).

En esta imagen podemos ver el relleno que se le hace a la imagen, sin perder tanta
información, es claro que en el histograma se demuestra en que partes comprime
y en que partes resalta los tonos de manera no tan abrupta, exceptuando el tono
principal.
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(a) Imagen original (b) Imagen filtrada

(c) Imagen original (d) Imagen filtrada

(1)
(2)

Figura 2.12: Resultado de procesar la imagen de la figura (3.1),(a)Imagen original,(b)con
prop=300 y n = 300,(c)Imagen original,(d)Resultado de la imagen original procesada con
el filtro mencionado en el inciso (b).
(1)Histogramas de la imagen (b),(2)Histogramas de la imagen (d).

En esta imagen se ve un efecto de compresión, por cada partición se tiene una
media que resalta los tonos, son los picos que aparecen en el histograma; Se tiene
un efecto de suavizante, y de homogeneidad del color, teniendo en cuenta que una
imagen tiene un buen contraste si su histograma se extiende ocupando casi todo el
rango de tonos.
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(a) Imagen original (b) Imagen filtrada

(c) Imagen original
(d) Imagen filtrada

(1)
(2)

Figura 2.13: Resultado de procesar la imagen de la figura (3.1),(a)Imagen original,(b)con
prop=1000 y n = 300,(c)Imagen original,(d)Resultado de la imagen original procesada
con el filtro mencionado en el inciso (b).
(1)Histogramas de la imagen (b),(2)Histogramas de la imagen (d).

En este efecto se nota la malla con la que se hizo el recorte de la imagen, en este
caso la proporción es muy grande respecto a n, se alcanza apreciar el rellenado de
la imagen, teniendo un efecto suavizante y contrastante.
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Caṕıtulo 3

CONCLUSIONES

En el presente trabajo de tesis, se presentaron las siguientes apreciaciones:

El filtro obtenido muestra una gran cantidad de efectos de acuerdo a las cantidades
de particiones y proporciones, de acuerdo de que efecto se quiere realizar si tomamos
n = 1 y se modifica la prop obtenemos efectos tales como limpieza, y compresión.
Si se modifica n obtenemos efectos de suavizado y contraste asi como el relleno de
la imagen tal y como muestra la figura(2.13).

Los histogramas manifiesta como es el proceso de compresión y los tonos que son re-
levantes en las diferentes modificaciones del filtro, cabe señalar que cada histograma
es sumamente importante a la hora de observar que resultados se estan obteniendo,
debido que al ser visualizada no se logra apreciar claramente la diferencia lo cual
podemos verificar con los datos arrogados por el histograma.

El proceso de compresión se refleja en las figuras donde se modifica las particiones
donde se ve que la imagen es recortada de hay que se pierde información a la hora
de modificar las particiones.

Se hace la aclaración que los efectos buscados son netamente de acuerdo a cada
imagen, ya que cada imagen tiene sus propias caracteŕısticas de información. Asi
como las diferentes modificaciones que se pueden realizar en el filtro. Se pueden
implementar mas funciones dentro del filtro, para buscar nuevos efectos; se puede
realizar una aplicación para procesar imágenes.
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ANEXO

El capitulo anexos contiene el código para realizar el filtro en el programa
MATLAB, en el cual se especifica la sintaxis necesaria para el desarrollo del pro-
yecto. código del filtro:

function imagen

’_________________________ begin’

f=imread(’rui.jpg’); %importa la imagen

g=rgb2gray(f); %convierte la imagen en escala de grises

imshow(g)

figure

imhist(g)

xlabel(’1’)

[X,Y]=size(g);

X

Y

%tomamos n partes

n=200;

kh=floor(X/n) % divide X en n partes

kv=floor(Y/n) % divide Y en n partes

for(ii=0:n-1)

for(jj=0:n-1)

for(iii=1:kh)

for(jjj=1:kv)

C(iii,jjj)=g(iii+ii*kh,jjj+jj*kv);

end

end

C=defi(C); % aplica en filtro

36



3 BASES TEÓRICAS

for(iii=1:kh)

for(jjj=1:kv)

g2(iii+ii*kh,jjj+jj*kv)=C(iii,jjj); % une las n partes

end

end

end

end

imagesc(g2); % muestra la imagen filtrada

colormap(gray);

figure

imhist(g2) % muestra histograma de la imagen filtrada

’_________________________ end’

end

function C=defi(C) % Filtro

C=double(C)/256;

C=fft2(C); %aplicamos transformada rápida de Fourier

C1=C;

[kh kv]=size(C);

k=1;

for(iii=1:kh)

for(jjj=1:kv)

V(k)=C(iii,jjj);

k=k+1;

end

end

M=sum(V)/k; %se obtiene la media

V2=V.^2;

M2=sum(V2)/k;

desv=(M2-M^2)^0.5; %se halla la desviación estándar

C=exp(-((M-C)/desv).^2/2)/(desv*(2*pi)^0.5); %se aplica la media gaussiana

prop=2; % proporción

for(iii=1:kh)

for(jjj=1:kv)

if(M-2*desv/prop<C(iii,jjj) && C(iii,jjj)<M-desv/prop)

C(iii,jjj)=M-desv/prop;

end

if(M-3*desv/prop<=C(iii,jjj) && C(iii,jjj)<=M-2*desv/prop)
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C(iii,jjj)=M-2*desv/prop;

end

if(M-4*desv/prop<=C(iii,jjj) && C(iii,jjj)<=M-3*desv/prop)

C(iii,jjj)=M-3*desv/prop;

end

if(C(iii,jjj)<M-4*desv/prop)

C(iii,jjj)=M-4*desv/prop;

end

if(M+desv/prop<=C(iii,jjj) && C(iii,jjj)<=M+2*desv/prop)

C(iii,jjj)=M+desv/prop;

end

if(M+2*desv/prop<=C(iii,jjj) && C(iii,jjj)<=M+3*desv/prop)

C(iii,jjj)=M+2*desv/prop;

end

if(M+3*desv/prop<=C(iii,jjj) && C(iii,jjj)<=M+4*desv/prop)

C(iii,jjj)=M+3*desv/prop;

end

if(C(iii,jjj)>M+4*desv/prop)

C(iii,jjj)=M+4*desv/prop;

end

end

end

C=(C1-0.1*C);

C=real(ifft2(C)); %aplicamos transformada inversa de Fourier

end
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