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RESUMEN 

 

La tecnologías y sus avances en el desarrollo de sistemas de imágenes 

infrarrojas han permitido la exploración térmica a niveles antes impracticables, 

extrapolando su uso e impacto desde la industria minera, metalúrgica, defensa y 

astronómica, hasta las aplicaciones más demandantes de precisión, como lo es la 

medicina, mediante la exploración exotérmica macroscópica de órganos, y la biología, 

por medio de la exploración microscópica de organismos de orden milimétrico y sub-

milimétrico.  

A pesar de la gran cantidad de avances logrados en transductores infrarrojos, 

para la fabricación de Arreglos de Plano Focal, la calidad de una imagen infrarroja sin 

procesar aún evidencia una muy baja relación señal/ruido. Por otra parte, la óptica de 

los sistemas dotados de magnificación, normalmente inducen aberraciones sobre su 

plano focal, las que degradan la imagen de salida con importante borrosidad plano-

selectiva. Un sistema Opto-electrónico, por tanto, hereda ambas limitaciones, el ruido 

de patrón fijo, también conocido como no-uniformidad, y la borrosidad producida por 

desenfoque multi-planar. Causando grandes dificultades en el análisis de imágenes 

infrarrojas para todo tipo de aplicaciones.  

Referenciando la metodología adoptada y tras la necesidad de resolver la 

pérdida de información al capturar imágenes térmicas de una muestra tridimensional 

en un sistema microscópico infrarrojo, se diseñó un método que caracteriza el espacio 

de visión de éste, en términos de su dispersión óptica para todo el campo de visión 

tridimensional, para, una vez estimados sus indicadores de dispersión, aplicarlos a la 

imagen de entrada mediante restauración por deconvolución a múltiples planos, 

entregando en su salida una imagen plenamente enfocada.  

Para este desarrollo, tiene la condición de resultado particularmente 

importante, el uso único de técnicas de Procesamiento de Imágenes para la 



 

 
 

restauración multi-planar. Desarrollo que sustenta sus conclusiones en la 

caracterización de un espacio volumétrico sin la necesidad de sistemas de escaneo e 

involucrar tiempo de barrido, sin irradiar la muestra, como tecnologías confocales, y 

sin la agregación de insumos de fluorescencia e invasión de muestra, sino el 

procesamiento único de la radiación de emisión.     

En consistencia al objetivo principal, esta investigación dirigió sus esfuerzos 

resolver la pérdida de información térmica de un sistema de imágenes infrarrojo 

microscópico, desarrollando un método que logra el pleno enfoque de un muestra 

tridimensional a partir de una única imagen, por medio del Procesamiento de 

Imágenes.  
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Capítulo 1. INTRODUCCIÓN 

 

Los sistemas Infrarrojos (en adelante, por sus siglas en inglés, IR), son ampliamente 

usados para registrar información térmica útil de diversas aplicaciones, del área 

Científica, Médica y Defensa además de aplicaciones de la Industria [1,2]. Por su parte, 

su componente esencial, los detectores infrarrojos, son unidades semiconductoras 

cuya finalidad es entregar una señal eléctrica, cuya magnitud sea proporcional a la 

cantidad de radiación capturada en su área de exposición. Pues bien, un arreglo de 

plano focal (en adelante, por sus siglas en inglés, FPA) es una matriz de sensores 

infrarrojos, dispuesto en el plano imagen y diseñado con la finalidad de interpretar 

fielmente una escena espacial, como en su analogía lo hace una película expuesta a la 

luz dentro de una cámara.  

Para ampliar el universo de aplicaciones en el campo de las imágenes IR, estos sistemas 

han sido dotados de magnificación y mediante arreglos ópticos de lentes capaces de 

refractar la radiación térmica,  la colectan finalmente en el plano de enfoque, el plano 

del detector.  

No obstante, a pesar de los avances en la tecnología de preparación, dopamiento y 

aleación de semiconductores, y los esfuerzos tecnológicos vertidos en el diseño y 

fabricación misma de circuitos integrados de read-out (en adelante, por sus siglas en 

inglés, ROIC), las imágenes crudas IR  aún evidencian una muy baja relación señal a 

ruido (SNR). En consecuencia a los esfuerzos por aumentar esta relación mediante la 

electrónica ROIC, estos procesos de fabricación producen sistemas de imágenes IR con 

patrón de ruido fijo (en adelante, por sus siglas en inglés, FPN), conocido en la 

literatura como ruido de No-uniformidad (en adelante, por sus siglas en inglés, NU). 

Este ruido de patrón espacial es mayormente provocado por receptividades 

(responsivity) no homogéneas de los detectores en el FPA, y por las in-homogéneas 

corrientes oscuras de estos foto-detectores, las cuales provocan, en base pixel a pixel, 
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los ruidos de Ganancia y Offset de manera respectiva, provocando así alteraciones que 

de sobremanera degradan la data adquirida por los sistemas de imágenes infrarrojas.  

Por otra parte, la óptica de magnificación de estos sistemas, puede inducir en ellos, de 

manera inherente, aberración esférica y enfoque plano-selectivo, resultando esto, en 

borrosidad sobre las estructuras de los objetos fuera de foco en la escena [4]. Este 

problema es aún más evidente en sistemas con gran magnificación, como en 

microscopía. De manera particular este trabajo orienta sus esfuerzos a resolver el 

enfoque plano-selectivo imperante en un sistema de microscopía IR.  

Es una práctica común en procesamiento de imágenes, modelar una imagen borrosa 

como la convolución entre la escena real (clara) y la Función de Dispersión de Punto 

(en adelante, por sus siglas en inglés, PSF) del sistema óptico [5,6,10,11]. Esto es la 

base del enfoque adoptado en este trabajo. En orden a resolver una imagen borrosa, los 

métodos de deconvolución son usados de forma específica para revertir los efectos de 

la PSF del sistema óptico.  

En un principio, los algoritmos de deconvolución fueron desarrollados para procesar 

imágenes del espectro visible, donde el SNR es muy alto, y el ruido de NU puede 

considerarse despreciable. La deconvolución es por tanto, un proceso lineal para la 

restauración de imágenes, donde la imagen verdadera es estimada a partir de la 

imagen degradada observada y una conocida (o estimada) PSF. Los métodos de Wiener 

y Richardson-Lucy [7-9] son clásicos en la restauración por deconvolución, requiriendo 

el conocimiento de la PSF del sistema óptico.  

La corrección de no-uniformidad (en adelante, por sus siglas en inglés, NUC) es usada 

para compensar, mediante la estimación, las diferencias espaciales intrínsecas de los 

parámetros del detector, que generan el FPN. Esto ha motivado a un importante 

número de autores quienes proponen métodos de corrección de no-uniformidad, 

algunos de estos, basados en datos de calibración específicos para la tecnología de 

adquisición, otros, en base a los requerimientos, proponen el uso de los datos crudos 
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en adquisición junto a algunas condiciones estadísticas de la escena.  Los métodos de 

corrección de no-uniformidad que utilizan datos de calibración, requieren el uso de 

radiadores de cuerpo negro. Por su parte, los métodos que utilizan datos crudos en 

conjunto a estadísticas de la escena, conocidos como métodos basados en escena, han 

sido diseñados para aplicaciones para las cuales no es posible el uso recurrente de 

fuentes de calibración para estimar los parámetros de corrección de la NU [12-21].  

La mayor parte de las técnicas de corrección de desenfoque, están basadas en 

algoritmos deconvolutivos cuya entrada es la imagen borrosa y una PSF global. Sin 

embargo el desenfoque motivo del cual, las imágenes IR provenientes de un 

microscopio sufren distorsión, no muestra un patrón uniforme, sino uno con la 

geometría característica del sistema adquisidor de imágenes, el cual es posible 

observar mediante distintos grados de desenfoque en el FOV, ante una muestra plano-

uniforme.   

1.1  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA Y PROPUESTA 

Los procesos exotérmicos observables en experimentaciones sobre muestras tanto 

biológicas como de objetos inertes, y las reacciones vitales de los organismos en el caso 

de muestras biológicas, son procesos dinámicos, y suelen requerir, no solo de una alta 

tasa de muestreo, sino además de una observación sin pérdida de información durante 

el proceso; esto dado que tales reacciones y los resultados asociados a ellos suelen ser 

únicos, y en muchas ocasiones, la escasez de muestra suele hacerlo irrepetible. 

Dada la problemática de observar estos procesos exotérmicos dinámicos, donde el 

sistema de imágenes carece de habilidad de observar de manera enfocada plenamente 

el Field of View (FOV) en un instante dado, es que surge la necesidad de procesar 

mediante algoritmos las diversas profundidades de campo para la obtención de una 

imagen a pleno enfoque.  



Capítulo 1. Introducción 

Página | 16  
 

Este trabajo propone un método para la corrección de artefacto de borrosidad 

ocasionada por el desenfoque multi-planar en imágenes infrarrojas (IR) microscópicas. 

Su diseño está basado en la restauración de imágenes mediante deconvolución, tras la 

estimación de un set de PSFs para un universo volumétrico confinado de visión de un 

sistema microscópico IR, cuya habilidad clave es ampliar la profundidad de campo del 

microscopio MWIR para obtener imágenes térmicas de orden milimétrico y sub-

milimétrico a pleno enfoque.  

1.2  OBJETIVOS 

 Objetivo General  

Corregir enfoque plano selectivo en base a las múltiples PSF de un espacio 

volumétrico formado las diversas profundidades de campo a través del FOV, para 

un microscopio IR.   

 Objetivos Específicos  

1.- Desarrollo de método de captura de base de datos de imágenes IR, para la 

estimación de las híper-matrices con PSFs en distintos planos del eje Z.   

2.- Desarrollar una metodología de análisis y restauración para los set de imágenes 

IR-microscópica.  

3.- Validar el funcionamiento del algoritmo propuesto en imágenes IR de muestras 

reales.    

Las secuencias de video corruptas registradas serán procesadas para su corrección 

considerando diferentes niveles de ruido, movimiento de cámara, movimiento de 

cuerpos dentro de la escena con cámara fija y combinaciones de las anteriores.  

La metodología de implementación recoge la experiencia de corrección mediante 

simulaciones y mediante el desarrollo de un programa, en base a algoritmos 
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matemáticos, que contemplan operar sobre todas las etapas: pre-filtrado, corrección de 

NU, corrección de desenfoque, reconstrucción por fusión de imágenes y evaluación 

mediante métrica, recibe una imagen borrosa a múltiples profundidades de campo 

para entregar una imagen corregida y restaurada a pleno enfoque.  

Para el análisis y evaluación de resultados se considera el uso de los indicadores RMSE 

y Roughness Laplacian Pattern (RLP).  

Finalmente el programa es validado mediante su aplicación sobre videos IR reales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Capítulo 2. DISCUSIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

En la literatura IR no se observa una similitud de esfuerzos orientados a resolver el 

problema que en la presente propuesta ha sido mencionado. Como bien es sabido los 

artefactos de NU y desenfoque degradan con severidad la estructura de una escena en 

la captura de una imagen IR, estos han sido, no obstante, abordados de manera 

independiente.  

Los métodos NUC basados en escena, por muchos preferidos dada su habilidad de 

corregir en “tiempo real”, suelen asumir un modelo de detector lineal para estimar los 

parámetros en secuencias de imágenes IR. Por la vía de interés de la presente 

propuesta, uno de los primeros exponentes cuyo trabajo se basa en este principio es 

Narendra [12] quien propuso un algoritmo NUC que estimaba de manera recursiva los 

parámetros de la NU siguiendo una hipótesis de las estadísticas constantes, misma 

técnica mejorada por Redlich et al. [23] quien implementa dicho principio en hardware 

bajo las mismas suposiciones de distribución estadística uniforme de la radiación IR. 

Por último, estas técnicas fueron mejoradas en rapidez de convergencia [24] y 

condiciones de movimiento de la escena [25].  

Por otra parte, los trabajos en corrección de borrosidad aplicados a imágenes IR han 

sido notablemente los menos abordados, registrando trabajos en corrección de 

borrosidad mediante técnicas de reconstrucción de bordes como F. Dell'Acqua et al 

[26] quien implementó un método deconvolutivo basado en el algoritmo de 

Richardson-Lucy, y Chao Ni et al [27] quién analizó y propuso un método para 

preservar y enfatizar los bordes en imágenes IR basado en la difusión de wavelet. Por 

otra parte, Velusamy et al. [28] desarrollo un algoritmo de denconvolucion para 

imagenes IR adquiridas de un telescopio espacial con una PSF conocida. Por último, 

Wang et al. [29] utilizo un método basado en deconvolución, para la corrección de 
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desenfoque causado por movimiento. Todos, autores con métodos propuestos para 

corrección de enfoque basado en un patrón de dispersión de PSF fijo para todo el FOV.   

El singular artefacto de la plano-selectividad para microscopía, y estimación de la PSF 

en tres dimensiones, solo abordado por un muy limitado número de autores, registra 

actividad solo en el mundo de la microscopía del espectro visible, como el trabajo de H. 

Kirshner et al [30], quien, para microscopía de fluorescencia,  muestra que al 

considerar modelos de 3D-PSF para el microscopio de campo amplio es posible 

incrementar la precisión en aplicaciones de localización y registro. Y el trabajo de P. 

Tadrous [31], quien describe un método de estimación de funciones de dispersión de 

puntos basado en mediciones de una pila Z a través de una muestra delgada, para la 

corrección de borrosidad en microscopio de campo amplio.  

La escasez de exponentes en el área propuesta es atribuida al elevado costo de 

producir sistemas opto-electrónicos con las prestaciones tecnológicas de un arreglo 

microscópico. No obstante, la exploración de soluciones para compensar la pérdida de 

información por plano-selectividad en imágenes térmicas microscópicas sobrevaluan 

los esfuerzos.          

 

 



 

 

Capítulo 3. FUNDAMENTACIÓN DEL TEMA 

Los sistemas de imagenología IR son ampliamente usados para registrar 

información útil en el marco de aplicaciones científicas, medicas, industriales y de 

defensa, entre otras [1,2]. A pesar de los importantes avances en lo que a tecnología de 

fabricación de la óptica y la electrónica necesaria para lograr estos sistemas de captura, 

sus imágenes térmicas no están ajenas a agentes degradadores, que en menor o mayor 

cuantía suelen ocasionar la pérdida de información, o aún más grave, la aparición de 

información falsa donde no la hay.  

3.1  FORMACIÓN DE LA IMAGEN ÓPTICA  

Un sistema óptico, en su forma más básica, considera solo una lente.  Al entrar 

los rayos en dic<ha lente, dado que la distancia que estos deben recorrer varía de las 

partes más delgadas a las partes más gruesas de esta, al salir, estos estos son 

desviados, produciendo el conocido fenómeno de refracción. Tal efecto convergente 

nos permite colectarlos en un solo punto al otro lado de la lente, el punto focal. Una 

imagen óptica es por tanto, la proyección continua formada por el conjunto de puntos 

que han convergido desde el plano objeto, hacia el plano imagen.  

El área transversal de la lente, define para esta su apertura numérica (en 

adelante, por sus siglas en inglés, NA), escalar que caracteriza el rango de ángulos para 

los cuales el sistema acepta radiación. En consecuencia, a medida que aumenta la 

apertura numérica de la lente, disminuye la profundidad de campo del sistema, es 

decir, su habilidad de observar en profundidad. Esta característica es inherente a los 

microscopios, permitiendo sobre la superficie de una muestra tridimensional, el 

enfoque en observación de un plano a la vez, mientras cada punto de la muestra a 

distinta distancia del plano focal es observado como una dispersión de su imagen 

latente.     
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Figura 1. Esquema de formación de una Imagen Óptica y ubicación de la dispersión.  

La Figura 1 muestra el esquema de proyección de un punto del plano objeto en el plano 

imagen, y la dispersión en este mismo al converger en el plano imagen.  

3.1.1 Degradación Óptica  

 La geometría misma del recorrido de rayos relativo a los sistemas ópticos 

lenticulares contribuye con el inherente efecto de distorsión y dispersión, descritos 

más adelante. Estos efectos, sobre la data de un FPA pueden causar notables 

degradaciones en términos de la información radiométrica, tanto como a la correcta 

interpretación de datos estructurales superficiales de una muestra térmica en estudio. 

Con objetivo en la compensación de estos efectos, esfuerzos permanentes de autores 

son realizados [12-25], basados tanto en la intervención óptica, como del 

procesamiento de imágenes.  

Si bien, tal como ilustra la Figura2, las aberraciones esféricas inducidas en la 

imagen están presentes en la mayoría de los sistemas de magnificación, a menudo esto 

suele asimilarse en sistemas monocromáticos como una ventaja para aumentar el 

rango de la profundidad de campo de observación no sin la inherente pérdida de 
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nitidez, como muestra la Figura 3 (inferior), las mayores degradaciones surgen motivo 

del enfoque selectivo de planos, tras la inhabilidad de satisfacer de manera instantánea 

diversas profundidades de campo.      

 

 

Figura 2. Esquema relativo a la aberración esférica inducida por un arreglo óptico de magnificación. 

 

 
Figura 3. Esquema relativo a la influencia de la aberración esférica en el rango de la profundidad de 
campo. 

 

Otro agente degradador de los sistemas de imágenes es la Distorsión Óptica. Debido a 

la magnificación del sistema óptico del microscopio, la radianza colectada    por el 

arreglo, emitida desde un plano objeto, es distorsionada en una cantidad directamente 

proporcional a la magnificación del arreglo e inversamente proporcional a la 

corrección óptica implementada en dicho arreglo. Por tanto, las distorsiones 
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atribuibles a aberración transversal pueden ser compensadas por algoritmos de 

corrección de distorsión geométrica.     

 

 
Figura 4. Imagen referencial de efecto “Distorsión”. a) Imagen con distorsión, b) imagen sin distorsión. 

 

3.1.2 Dispersión de Punto   

En base a la existencia de las aberraciones antes mencionadas, la mayor degradación 

espacial de una imagen microscópica IR es causada por el enfoque plano-selectivo. Esto 

es, cuando se observa una imagen cuyas secciones espaciales en foco corresponden a 

las zonas de la muestra ubicadas en el plano focal, y el resto de las secciones de la 

imagen, se encuentran en desenfoque proporcional al distanciamiento de estas, 

respecto al plano focal. En consecuencia a esta respuesta interpretada por el arreglo de 

detectores, ante un impulso emitido desde cada profundidad de campo, autores han 

propuesto métodos para resolver esta degradación mediante procesos matemáticos de 

deconvolución [7-9]. Estos procesos se orientan a hacer confluir la información 

dispersa espacialmente y cuyo patrón morfológico es dependiente de la geometría de 

la óptica operante, en un punto, con el objetivo de formar mediante el Procesamiento 

Digital de Imágenes, una imagen restaurada con el mayor grado de nitidez posible.  
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La PSF es la función que describe la respuesta de un sistema de imagen ante una fuente 

puntual. Su concepto matemático, es la respuesta de un sistema ante un impulso en su 

entrada, y su concepto práctico, es denotar el patrón espacial de deformación de un 

punto del plano objeto en el plano imagen.   

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Imagen IR Raw registrada de la almohadilla de un dedo índice. Nótese que a pesar de que es 
posible atribuir elementos fisiológicos dados los registros térmicos observados, se observan mayor y 
menor grado de enfoque en las zonas de variada profundidad de campo. (Imagen Ref. [32]).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Imagen IR Raw registrada de la almohadilla de un dedo índice. Nótese que a pesar de que es 
posible atribuir elementos fisiológicos dados los registros térmicos observados, se observan mayor y 
menor grado de enfoque en las zonas de variada profundidad de campo. 
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La extrapolación de los principios de formación de imágenes ópticas y sus 

degradaciones, hacia el campo de la microscopía óptica infrarroja, en consideración de 

la necesidad de resolver a pleno enfoque, gradientes térmicos con resolución espacial 

micrométrica, y resolución térmica del orden de diez milésimas de kelvin, ha motivado 

la realización de esta Tesis.          

3.2  DIGITALIZACIÓN DE LA IMAGEN   

La digitalización es el proceso a través del cual se genera una imagen digital, usando 

una imagen óptica como guía. Cuando esto se lleva a cabo de manera satisfactoria, la 

imagen digital puede ser interpolada, para producir una imagen continua, que es fiel 

representación de la imagen óptica.  

Este proceso consta de dos etapas fundamentales.  La primera, sustentada en la física 

de semiconductores convierte una fracción espacial de imagen formada en el plano 

focal, en un nivel de corriente en proporción a la radianza recibida en tal detector, esta 

es la etapa de Detección. La segunda etapa corresponde a la conversión de esta señal 

eléctrica en cuentas digitales, es llamada Conversión Análogo/Digital. Dentro de estas 

dos etapas, existen múltiples sub-procesos de hardware, y de software, dedicados a 

limpiar la señal, amplificarla, acondicionarla y transmitirla al exterior mediante el 

protocolo ofrecido por el fabricante del sistema de imagen.  

3.2.1 Modelo de Observación del Detector  

En Ingeniería, según el modelo de linealidad para respuesta característica del detector 

infrarrojo, como muestra la Figura 7, cuando la salida del detector es lineal y estable en 

el tiempo, su salida puede ser expresada como:    

   ( )            
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Donde (   ) son las coordenadas de un detector en el arreglo,    ( ) es la salida del 

detector,   es la radianza incidente en el detector (   ), y     y     son la ganancia y el 

offset del detector respectivamente.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Gráfica del modelo lineal de la curva de respuesta para un 
detector en un IRFPA. 

 

Para un mismo nivel de radianza de entrada, en lo práctico, el detector entrega una 

salida levemente distinta, del valor entregado por su detector vecino, dando lugar a 

una respuesta in-homogénea del arreglo de detectores, lo que se visualiza como un 

patrón fijo sobre cualquier imagen adquirida, ajeno a la señal de radianza de entrada, el 

cual es nombrado, FPN.   

 

3.2.2 Degradación Electrónica en Sistemas de Imágenes IR 

Debido en gran parte a una muy baja intensidad de las señales del espectro IR, las 

cuales emitidas por un cuerpo son capturadas en una ínfima fracción por una cámara 

IR, es que a pesar de la gran cantidad de avances logrados en transductores IR para 

fabricar un mejor FPA y los logrados en las nuevas tecnologías de ROIC que componen 

las actuales cámaras IR, la calidad de imagen sin procesar (en adelante, por sus siglas 

en inglés, RAW) todavía evidencia una muy baja SNR. Por tales efectos, en los procesos 
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de fabricación de tecnología ROIC-IRFPA aún se dispone de sistemas de imágenes que 

agregan FPN, el cual durante los procesos de amplificación de la SNR, resulta realzado 

por la ROIC, originándose como es conocido en la literatura [3], el conocido ruido de 

NU.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. Imagen matriz de FPN Offset obtenida de un microscopio IR. Imagen FPN extraída (izquierda). 
Región magnificada de imagen FPN (derecha). 

 

La Figura 8 muestra un patrón de desenfoque obtenido del microscopio MWIR, donde 

es posible visualizar un patrón espacial de intensidades en forma de grilla, que incluso 

en ausencia de escena muestra en el FOV información térmica inexistente, y en 

presencia de escena, acompaña cada frame de la data adquirida, durante toda su 

adquisición.  

La aplicación de algoritmos NUC es de fundamental importancia como una primera 

etapa en el método propuesto, dado que el empleo de algoritmos deconvolutivos, 

dispuesto para la restauración de imágenes con desenfoque, pone por coste a su 

efectividad la condición que la imagen entrante del sistema se encuentre únicamente 

degradada por borrosidad, y “libre” de NU, tanto como sea esto posible para evitar 

sobre-degradación de la imagen final a causa de la amplificación de las altas 

frecuencias espaciales que el FPN pudiera contener.   
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3.3  MODELO DE DEGRADACIÓN OPTO-ELECTRÓNICA EN SISTEMAS DE IMÁGENES  

El FPN es producido principalmente por las respuestas no homogéneas de cada 

detector en el arreglo y a las dark-currents no homogéneas, las cuales generan ruido de 

ganancia y offset de manera respectiva.   

La NU y borrosidad constituyen a menudo los artefactos más indeseados en los 

sistemas de imágenes IR, más exacerbados aún, en efecto estos se muestran en un 

sistema microscópico IR, donde estos artefactos suelen degradar un gran porcentaje 

del FOV. Por otra parte, los sistemas de magnificación óptica suelen inducir aberración 

esférica y enfoque plano selectivo, lo que en la práctica resulta en borrosidad sobre las 

estructuras y bordes en la escena [4]. En consecuencia, los sistemas Opto-electrónicos 

heredan las limitantes de ambas tecnologías, con lo cual un sistema de Microscopía 

Infrarroja, adquiere imágenes con ruido de patrón fijo y un patrón de desenfoque.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Ejemplo de imagen obtenida de un microscopio IR. (a) Imagen degradada por borrosidad y 
FPN. (b) Imagen con corrección de FPN y desenfoque en base a PSF de ROI central.  

 

Estos artefactos (borrosidad y ruido FPN) degradan en gran cuantía y similares 

proporciones la calidad de la data IR, como se muestra en la Figura 9, conduciendo a 

grandes dificultades en el análisis de las imágenes térmicas para todo tipo de 

aplicaciones. 
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Una imagen degradada en la salida de un sistema de captura, puede ser 

satisfactoriamente modelada como la resultante de las degradaciones óptica y 

electrónica en cascada, tal como ocurre su flujo de adquisición (Ver Figura 10). 

 

 

Figura 10. Esquema del modelo en cascada de degradación ocasionada por desenfoque y FPN sobre una 
imagen.  

 

Esto es modelado como el resultado de la convolución entre la escena real (imagen 

latente) y la función de dispersión de punto (PSF) del sistema óptico de adquisición de 

la imagen [5,6,10,11], y a continuación una degradación provocada por un ruido 

espacial de patrón fijo, según muestra el esquema de la Figura 10. 

 

 

 

 



 

 

Capítulo 4. DISEÑO Y FORMULACIÓN DEL ALGORITMO 
 

4.1  INICIALIZACIÓN DEL MÉTODO  

Éste capítulo detalla la el diseño de un método que en concordancia al modelo 

de degradación, se dispone operar en cascada invertida a él, y considerando la 

adquisición de una secuencia de calibración por única vez por sistema de imagen, 

operar con una única imagen degradada de entrada, para entregar una imagen final 

reconstruida a pleno enfoque. Su modelación contempla etapas de Pre-filtrado, 

Corrección de NU, Restauración de los planos fuera de foco mediante deconvolución e 

integración de planos restaurados mediante un algoritmo de Fusión de Imágenes, en 

virtud de lograr el Enfoque Multi-planar a través del Procesamiento de Imágenes (en 

adelante, por sus siglas en inglés, MPFIP). 

 

A partir del modelo de observación del detector, descrito en la Sección 3.2.1, para este 

trabajo adoptamos el modelo afín para detectores [12–14,16–18], donde la integración 

espacial de la radianza, llevada a cabo por el IR-FPA, genera una señal es afectada por 

una ganancia y un offset, los cuales en conjunto agregan el efecto de la correspondiente 

función de sensibilidad de no-uniformidad de los detectores. Como tal, el  (   )      

detector dentro del arreglo genera la señal medida (respuesta del detector)  (     ), 

dada por el aproximado modelo afín:  

 

 (     )   (     )    (     )   (     ), 

 

donde  (     ) y  (     ) son la ganancia y offset (MWIR FPN) del (   )      detector y 

  (     ) es la radianza de entrada, colectada por el  (   )      detector durante el 

tiempo de integración.  
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Además, inherentemente a la magnificación óptica en nuestro microscopio IR, la 

radianza colectada   (     ) , siempre es localmente borrosa en la entrada al IRFPA. 

Por lo tanto, para restaurar la radianza real a partir de la señal corrupta de salida 

digital, el sistema óptico, normalmente descrito por su PSF, debe ser considerado. 

Aunque el FOV completo constituya un sistema no invariante al desplazamiento, tal 

como pudiera ser la curvatura de la tierra vista desde el espacio, en efecto lo es para 

una región espacial de visión ostensiblemente menor. Una región espacial de 

dispersión óptica homogénea es la ROI de operación de cada PSF. Por lo que, 

asumiendo que el sistema de imagen es localmente invariante en el espacio, la radianza 

real colectada puede modelarse como 

  (     )   (   )   (     ),    

donde   (     ) es la imagen borrosa capturada,   (     ) es la radianza real colectada 

(usualmente llamada, la imagen nítida latente), y  (   ) es la PSF que describe el grado 

de borrosidad del objeto puntual capturado por el microscopio. El operador   denota el 

operador convolucional bidimensional de espacio discreto.     

Los efectos combinados de ruido NU (FPN), y la borrosidad producto de la PSF del 

sistema, nos llevó a modelar la señal MWIR microscópica salida digital del transductor 

 (     ) en el  (   )      detector del FPA, al         frame de video, como la 

aproximación afín  

 (     )   (     )  , (   )   (     )-   (     ),                               (1) 
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4.2  FORMACIÓN DE LA 3D-PSF  

En el espacio tridimensional de visión microscópica MWIR, la integración de las 

2D-PSF de varias profundidades de campo (Figura 11, izquierda) hace posible generar 

una 3D-PSF (Figura 11, derecha), para estimar la dispersión óptica del sistema de 

imagen. 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Esquema de profundidad de campo de una muestra 3D. En el plano del detector, cada 
punto de la muestra se dispersa en el plano imagen una cantidad proporcional a su profundidad de 
campo. 

 

Tras la integración de las 2D-PSF en una ROI, para diversas profundidades de 

campo, como muestra la Figura 11 (derecha), es posible obtener la 3D-PSF para tal ROI.  

 

4.2.1 Registro Térmico de Target de Puntos 

Para la caracterización espacial en términos de la dispersión de cada punto fuera de 

foco en la muestra tridimensional, se hace necesaria la utilización de un matriz de 

transiciones ubicada en el plano objeto, y su captura en el espectro IR con el mismo 

sistema de imagen en el cual se pretende la observación de imágenes a pleno enfoque. 

Desplazando en el eje Z esta matriz de transiciones (escalones), se dispone la obtención 
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de una secuencia de múltiples dispersiones progresivas (Ver Figura 12), para el mismo 

escalón, en diferentes ROI a lo largo y ancho del FOV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          𝑧0   ,𝜇𝑚- 

                                                          𝑧1    ,𝜇𝑚  -

 

                                                          𝑧11     ,𝜇𝑚  -

 

 

 

 

 

Figura 12. Esquema de Registro Térmico de Target de Puntos, para configuración de desenfoque 
plano-progresivo. 

 

El registro térmico, no obstante, debe implementarse sobre imágenes notoriamente 

reducidas en ruido, con el objetivo de evitar la propagación de éste, hacia las demás 

Cámara MWIR con Arreglo 

Óptico Microscópico. 

Set de Targets  
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fases del método. Esto sugiere la necesidad de implementar procesos de Corrección de 

No-uniformidad y posterior pre-filtrado de las imágenes a ser utilizadas como fuente 

de calibración del método.    

4.2.2 Corrección de No-uniformidad  

Constant Range (CR) es un algoritmo NUC recursivo basado en escena que 

utiliza estadísticas de primer orden para estimar los parámetros de corrección de NU. 

La condición principal en el algoritmo CR es que todos los detectores dentro del IR FPA 

tienen la misma probabilidad de estar expuestos al mismo rango de radianza de 

entrada. Como consecuencia, la radianza de entrada en cada píxel sigue una 

distribución uniforme dentro del rango [X_min, X_max], que se supone que es la misma 

para todos los detectores. La ganancia y el offset para cada píxel dentro del IR FPA se 

pueden estimar mediante el uso de estadísticas globales sobre toda la imagen como se 

muestra a continuación [18]. El algoritmo CR no impone requisitos de movimiento 

significativos sobre las imágenes adquiridas, por lo que es ideal para el caso de la 

microscopía IR donde la movilidad de la escena es mínima. De hecho, el único requisito 

para que el método funcione es exponer todos los píxeles dentro de la matriz al mismo 

mínimo y al mismo máximo de radianza de entrada, lo que suele lograrse naturalmente 

al adquirir unos pocos cuadros. Además, la eficacia del algoritmo CR ha sido probada 

por nuestro grupo en diferentes escenarios [16-18]. En el algoritmo CR, la ganancia ( ) 

y el offset ( ) del modelo afín (1) se estiman con las fórmulas 

 ̂(     )  
  (     )

  
                                                                  (2) 

 ̂(     )    (     )   ̂(     )                                                    (3) 

Donde    y    son la media global y la desviación estándar, respectivamente, de la 

irradiancia de entrada; Estas cantidades se conocen bajo los supuestos CR. Los valores 

  (     ) y   (     ) son la media y la desviación estándar, respectivamente, calculadas 
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a partir de las cuentas digitales medidas desde el detector (   )      dentro de la matriz 

y utilizando la información disponible hasta el enésimo cuadro de video. Normalmente, 

la media y desviación estándar de la imagen ruidosa   se estima de forma recursiva, 

que es el enfoque que adoptamos aquí. Las ecuaciones recursivas para realizar dicha 

tarea están dadas por 

  (     )  (   ) (     )     (       )                                 (4) 

  (     )  (   ) (     )    (     )     (       )                       (5) 

En (3),   es un factor de regularización que pondera las cantidades de información que 

utilizamos para actualizar los parámetros. Cuanto mayor es el valor, menos 

importancia le damos al frame de actualización. En nuestro caso, las imágenes del 

microscopio IR tienen variaciones mínimas dentro de los marcos. Como tal, 

establecemos   = 0.9998. Usando (2), (3), (4) y (5), el algoritmo CR estima 

recursivamente la radianza muestreada pero sin ruido   (     ) por 

 ̂ (     )  
 (     )  ̂(     )

 ̂(     )
                                                           (6) 

4.2.3 Pre-filtrado Espacial  

La estimación de estos parámetros y estimación de  ̂ (     ) nos permite disponer de 

una imagen sin ruido de No-uniformidad, sin embargo una etapa de filtrado asegura la 

suavidad de las áreas planas (sin mayores variaciones espaciales de intensidad) 

preservando los bordes, en posición y magnitud.  

Filtro Bilateral. Corresponde a un filtro no lineal, preservador de bordes y de 

reducción de ruido para el suavizado de imágenes. El valor de intensidad en cada 

pixel de la imagen es reemplazado por una media ponderada de los valores de 

intensidad de los píxeles cercanos, mientras cada vecino es ponderado por una 

componente espacial que penaliza píxeles distantes y componente de rango que 
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penaliza píxeles con un Intensidad diferente. La combinación de ambos 

componentes asegura que solo los píxeles cercanos contribuyen al resultado final, 

como muestra la Figura 13.  

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Esquema de operación de filtro bilateral. Notar que su acción se orienta a suavizar una 
imagen de entrada mientras conserva sus bordes. Los pesos que se muestran se aplican al píxel 
central (debajo de la flecha) (Imagen Ref. [21]).  

 

Filtro de Mediana. Utilizado de manera común para la eliminación de ruido en 

Procesamiento de Imágenes, consiste en reemplazar el valor de un pixel por la mediana 

entre los valores de su vecindad, para cada pixel de la imagen. La dimensión de una 

vecindad típica es de 3×3 píxeles, como muestra la Figura 14.  

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Esquema de operación del Filtro de Mediana. Notar que su acción se orienta a suavizar 
las imágenes, de los valores de intensidad fuera de rango, reemplazando el valor del píxel central 
por la mediana estadística del conjunto vecindad.  
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4.2.4 Cálculo de Derivadas Espaciales 1-Dimensionales 

El fundamento matemático para la estimación de la PSF del microscopio IR usado 

en este trabajo está basado en el método experimental propuesto en la Ref. [6]. Ahí, 

basado en el hecho de que la radianza recibida por el FPA es asimilada por esta como 

una representación espacial discreta de la dispersión, la radianza colectada por cada 

fila de detectores es independiente de la colectada por cada columna; 

consecuentemente, esta es, en efecto, separable, y su implicancia es el reducido número 

de operaciones para obtener la PSF unidimensional mediante la derivada aplicada en la 

región de transición espacial de intensidad para cada fila, en virtud de la formación de 

las 3D-PSF del espacio de visión. En efecto, en nuestro sistema opto-electrónico la PSF 

del sistema óptico es asumida isotrópica y separable, por lo que puede ser calculada a 

partir de la combinación de cada PSF de línea estimada sobre los ejes x e y por 

independiente,  ( ) y  ( ), respectivamente. Así, cada PSF de línea puede ser estimada 

como la derivada de una función escalón de transición espacial abrupta en la dirección 

deseada de la escena, como sigue:  

 ( )   
  ( )

 
        ( )   

  ( )

 
 

 

Donde   es el valor de intensidad del fondo de la escena y   ( ),   ( ) son las derivadas 

con respecto a la direcciones x e y respectivamente.  

En la Figura 15 se muestra una experimentación previamente publicada [22], en la que, 

por medio de una placa a baja temperatura en primer plano y el área de emisión de un 

cuerpo negro de  fondo se obtiene una transición espacial de intensidad que permitió la 

estimación experimental de la PSF del microscopio MWIR para una ROI central a una 

distancia de plano focal de la muestra.  
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Figura 15. a) y b) Imágenes experimentales de entrada escalón para estimación de la PSF. El 
rectángulo de la imagen (a) contiene la región donde el vector del escalón vertical fue registrado. b) 
el rectángulo de la imagen (b) contiene la región donde el vector del escalón horizontal fue 
registrado. c) y d) Resultados experimentales de estimación de la PSF en gráfica 2D y 3D, 
previamente publicados [22]. 

 

Estos principios son consistentes en la consideración que el microscopio MWIR en 

conjunto a la configuración experimental de adquisición es un sistema lineal y 

localmente invariante al desplazamiento, como en efecto, lo es en cada ROI.   

 

4.2.5 Ajuste Gaussiano y Formación de 2D-PSF  

En términos generales, las imágenes degradadas por borrosidad provocada por el 

desenfoque, no desplazamiento de cuerpos en la escena o efectos ajenos al desenfoque, 

producen una PSF cuyo patrón morfológico es, en ingeniería, modelado por una 

función gaussiana con parámetro (σ) específico de acuerdo al proceso que describa y 

en proporción a la medida en que disperse los datos de su fuente puntual. Un ajuste 

Gaussiano proporcionará a la curva derivada del escalón, la forma típica de una PSF 

preservando sus parámetros fundamentales.   

a) 

b) 

c) 

d) 
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Posterior al ajuste gaussiano, se dispone la implementación de un algoritmo de 

rotación sobre el máximo de la función de línea, cuyo objetivo es formar una función 2-

dimensional. La estimación 2D-PSF del escalón espacial de intensidad característico de 

la ROI.   

Además del proceso de estimación de las 2D-PSF, el apilamiento de éstas contendría la 

data multi-planar de dispersión de cada punto en un plano distinto del eje Z, con lo que 

se dispone el apilamiento de estas 2D-PSF para dar origen a una 3D-PSF 

correspondiente a una ROI específica según muestra la Figura 16.   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Esquema de formación y apilamiento se las 2D-PSF. El apilamiento en el eje Z genera una 
3D-PSF Multi-planar.  

 

4.3  MÉTODO ENFOQUE MULTI-PLANAR  
 

4.3.1 Restauración mediante Deconvolución 

La imagen de entrada de (6),  ̂ (     ) es una imagen libre-de-NU pero aún degradada 

por  , la distorsión por PSF. Considerando que   (     )   (   )   (     ), entonces, 

es viable el uso de filtrado inverso en el dominio de la frecuencia para estimar  , a 

partir de    y usando la PSF estimada. Inclusive, cuando la PSF es conocida de forma 
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precisa, esta metodología resulta en la amplificación de singularidades ante la 

presencia de cualquier pequeña cantidad de ruido.    

Con objetivo de evitar las posibles amplificaciones de errores debidas al filtrado 

inverso, adoptamos una técnica similar a la usada en el algoritmo de Richardson-Lucy 

[8,9]. De esta manera, ponderamos  ̂ (     ) con una versión borrosa de sí misma antes 

de aplicar el filtrado inverso. Así, definimos:  

  
 (     )   ̂ (     ) [

 ̂ (     )

    [   [ ̂ (     )] (   )]
  ̂(   )]                       (7) 

donde  (   )     , (   )- es la transformada de Fourier (DFT) de la PSF estimada y 

 ̂(   ) es la PSF invertida. Como en las implementaciones numéricas del algoritmo de 

Richardson Lucy, nosotros imponemos el denominador en (7), a tener valores distintos 

de cero, con esto, se aplica el filtrado inverso sobre   
 (     ), para estimar  (     ), 

esto es:  

 (   )      [
   [  

 (     )]

 (   )
]                                              (8) 

4.3.2 Reconstrucción por Fusión de Imágenes    

La información contenida en cada uno de los múltiples planos en enfoque, 

contienen información espacial que al ser analizada en el espacio de Fourier muestran 

frecuencias considerablemente mayores que en las imágenes fuera de foco. Con 

soporte en esto, se ha desarrollado para éste trabajo un algoritmo de Fusión de 

Imágenes basado en el filtrado espacial mediante el Laplaciano del Gaussiano. 

La estimación del nivel de desenfoque local es uno de los problemas más 

desafiantes, debido a la existencia de múltiples frecuencias bajas que están presentes 

en una imagen de desenfoque de un frame. Basados en resultados de trabajos previos, 

resolvemos el desenfoque local aplicando este conocido operador LoG sobre toda la 
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imagen de entrada como un filtro de baja frecuencia en el dominio espacial, para 

obtener un área de enfoque local segmentada. El procesamiento de la fusión de imagen 

se opera en las diversas profundidades de campo, cuadro por cuadro, como se muestra 

en la Figura 17.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Diagrama esquemático para el proceso propuesto de Fusión de Imágenes. 

 

4.3.3 Algoritmo de Enfoque Multi-planar  

Resumimos el método MPFIP de la manera siguiente:  

 

Algoritmo 1. MPFIP 
 

Inicialización: (solo una vez por sistema de imagen) 
       Capturar el set de   -planos de target de puntos  

por frame      a    hacer 
       Aplicar CR NUC  

         Aplicar filtro de mediana y bilateral    
            Calcular la derivada de línea vertical and horizontal  
 Ajuste Gaussiano a las 1D-PSFs para generar las 2D-PSFs           
 Apilar las matrices 2D-PSFs para formar la matriz 3D-PSF y la Hiper-PSF  
            Etiquetar las matrices PSFs con la correspondiente profundidad de plano-z  
Cargar: matriz 3D-PSF  
Asignar a matriz           valor cero (Opcional) 

por frame n=1 a n=N hacer 
Entrada  (   ): Imagen degradada por FPN y desenfoque plano-dependiente 
Aplicar CR NUC  

 para      a    hacer 
Calcular la imagen deconvolucionada operando la       

Entrada 
Imagen A 

Entrada 
Imagen B 

Medición 
de 

Enfoque 
 

Medición 
de 

Enfoque  
 

Mapa de 
Decisión  Imagen 

Fusionada 

Expandido 

Dividido en Bloques 
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Registrar la ROI más nítida, asignando cada (   )      píxel-nítido (píxel en la 
ROI nítida) al nivel de profundidad (  -depth) dando un valor de intensidad 
en la matriz          . (Opcional) 

     Calcular imagen fusionada entre imágenes deconvolucionadas (   y    1). 
       Salida: Imagen MWIR plenamente enfocada.  
            Mapa-3D de superficie de la muestra (Opcional)   
 

 
 

4.3.4 Evaluación de las Imágenes Restauradas  

Para la evaluación de la calidad del MWIR FPN y Blur residual en las imágenes 

corregidas y restauradas, se dispone una métrica basada en el filtro Laplaciano y 

Laplaciano del Gaussiano, el Patrón de Rugosidad Laplaciano (RLP,  por sus siglas en 

inglés), el cual, para evitar la propagación del error de un proceso en cascada, está 

diseñada para cuantificar simultáneamente ambos ruidos [22]. El RLP se calcula 

mediante:     

   ( )  [  
‖  ( )‖

‖   (  ( ))‖
 (   )  

‖    ( )‖

‖    (    ( ))‖
],                              (9) 

donde   es la imagen sujeta a evaluación y el parámetro   puede usarse para ajustar el 

RLP para evaluar imágenes con baja distorsión por desenfoque, por ejemplo, imágenes 

IR macroscópicas (  más cerca de 1), o imágenes IR con alta distorsión por desenfoque, 

por ejemplo, microscópico Imágenes IR (  cero más cerca de 0). Los componentes del 

RLP ponderados por   se pueden mostrar de forma independiente para la evaluación 

del FPN (primer término de la derecha) y para la evaluación de desenfoque (segundo 

término de la derecha), respectivamente. El rango RLP va de 0 a 1, acercándose a cero a 

medida que el FPN y / o el desenfoque de la imagen se reduce. 

 



 

 

Capítulo 5. METODOLOGÍA Y DESARROLLO DEL ENFOQUE 

MULTI-PLANAR MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMÁGENES 

 

En la práctica de la experimentación mediante microscopía de muestras 

tridimensionales, tanto inertes, como muestras biológicas e incluso fenómenos con 

dinamismo morfológico y térmico, se presentan condiciones ópticas que dispersan 

toda información proveída por la muestra o parte de ella que esté fuera del plano focal. 

Los arreglos ópticos por su parte, limitan su habilidad a corregir las aberraciones a un 

único plano, el plano focal, mientras la tridimensionalidad de estas muestras sugiere la 

habilidad de enfoques de múltiples planos, o lo que es equivalente, ampliar la 

profundidad de campo del sistema.  

La adquisición de imágenes provenientes procesos dinámicos, como muestras 

térmicas, suele requerir no solo de una alta tasa de muestreo, sino además de una 

observación sin pérdida de información. La dependencia temporal de una muestra 

térmica tanto orgánica como inorgánica es singularmente sensible en términos de su 

reproducibilidad, por lo que la información dinámica irradiada por esta en cada punto 

de su superficie necesita ser capturada en todos los distintos plano focales en un 

mismo instante de tiempo, lo que hace incompatibles el uso de métodos de 

autoenfoque, tanto mecánicos como algorítmicos, así como también los métodos de 

Fusión de Imágenes.   

La materialización del método propuesto ha sido proyectada en tres etapas, las cuales 

contemplan desde su comienzo la utilización de equipamiento opto-electrónico, 

instrumentación de calibración para la compensación de distorsión y targets para 

obtención de la data necesaria para la estimación de cada PSF. A continuación se 

expone la metodología dispuesta para la corrección de desenfoque según método 

propuesto.  
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 Set-up Experimental: Diseño y montaje del set-up necesario para la adquisición 

de imágenes IR y de los datos espaciales de calibración.  Se utilizará un 

desplazador motorizado para el alzamiento en el eje Z de la muestra (target). El 

concepto es realizar un desplazamiento registrado a la vez que se analiza las 

dispersiones de cada plano z, de cada ROI del FOV.      

 Formación de una 3D-PSF: Captura de imágenes IR que contengan transiciones 

espaciales de intensidad. Esto permite a posterior, el cálculo de las derivadas de 

línea de estas transiciones, y con esto, la estimación de las 2D-PSF 

correspondientes a cada ROI del FOV. Este proceso recién descrito es necesario 

realizarlo en múltiples planos del eje Z. Asimismo esta data es organizada para la 

formación de una 3D-PSF por cada ROI del FOV, conformando así la base de datos.   

 Algoritmo de Enfoque Multi-planar: Por cada ROI se dispone la restauración 

mediante algoritmo deconvolutivo de la imagen de entrada, utilizando las PSF 

generadas en el proceso de “Formación de una 3D-PSF”. Estas imágenes 

restauradas son sometidas a un algoritmo de Fusión de Imágenes desarrollado 

para este trabajo y basado en la métrica RLP previamente publicada [21,31], la cual 

realiza la integración estas imágenes, para conformar una imagen única a pleno 

enfoque.  

  

De manera adicional se propone la validación del método mediante el uso de imágenes 

MWIR de muestras reales y evaluación mediante las métricas RMSE y RLP, de los 

resultados.  

Éste capítulo detalla la metodología de un método que en concordancia al modelo de 

degradación, opera en cascada invertida a él, y considerando la adquisición de una 

secuencia de calibración por única vez por sistema de imagen, opera con una única 

imagen degradada de entrada, para entregar una imagen final reconstruida a pleno 

enfoque. Su implementación contempla etapas de Pre-filtrado, Corrección de UN, 
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Restauración de los planos fuera de foco mediante deconvolución e integración de 

planos restaurados mediante algoritmo de Fusión de Imágenes, en virtud de lograr el 

enfoque multi-planar a través del Procesamiento de Imágenes.  

5.1  SETUP EXPERIMENTAL  

La exploración térmica de organismos vivos como también inertes de orden 

micrométrico, puede proveer cuantiosa valía en orden de los procesos naturales de 

dicho organismo o el análisis exotérmico de diversa materialidad. Sin embargo es 

requerido el equipamiento con la habilidad de proveer imágenes térmicas a una 

elevada tasa de muestreo y con una adecuada resolución térmica, además de 

magnificar mediante óptica del espectro IR escenas de orden milimétrico.    

 

Tabla 5.1. Recursos instrumentales utilizados en el Setup Experimental.  

Instrumento Marca Modelo Característica 

Cámara MWIR  Sofradir  EC-IRE 320M Resp. Espectral 3-5[  ]. 320x256 
píxeles. 320[f/s]. NETD 10[mK] 

Arreglo Óptico 
(Lente) 

Janos Asio 
Technology  

NA 0.643. Magnificación 4X 

Desplazador 
motorizado  

Thor Z812B Desplazamiento paso 50[  ] 

Target de Puntos 
de Frecuencia 
Fija  

Thor R2L2S3P1 Target de Puntos de 62.5[  ], de 
Calibración.   

Target de Prueba 
Combinado 
Positivo  

Thor R1L3S5P Target de líneas en Grilla de 10[  ], 
de Calibración.  

 

La unidad Microscopio IR incorporado, mostrado en la Figura 18, está compuesta por 

una cámara MWIR (modelo Sofradir EC-IRE 320M) con un transductor Arreglo de 

Plano Focal (FPN) de HgCdTe con respuesta espectral entre 3.7 y 4.8 micrómetros. El 
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FPA está compuesto por un conjunto de 320×256 detectores IR, además de un 

conversor analógico/digital de 14 bits. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18, Configuración experimental para la adquisición de imágenes térmicas microscópicas.  Los 
desplazadores en los ejes x, y, z proveen condiciones de movimiento y enfoque relativas a la muestra. 
Esto permite capturar imágenes con un amplio rango de profundidad de campo.  

 

Esta unidad puede operar hasta 320 cuadros por segundo y la su sistema óptico 

(objetivo IR) está integrado por un arreglo microscópico marca Janos Technology, con 

una apertura numérica (en adelante, por sus siglas en inglés, NA) de 0.643, lo que nos 

permite para alcanzar una resolución espacial de 6.22μm por píxel a través de un 

sistema de magnificación 4X. De acuerdo con nuestros experimentos, dicho 

microscopio nos permite integrar un proceso exotérmico IR de un área de escena de 

1.99x1.49mm con un diferencia de temperatura equivalente al ruido (en adelante, por 

sus siglas en inglés, NETD) de 10mK. 

La inicialización del método contempla la captura de imágenes térmicas de una 

matriz de transiciones espaciales de intensidad, sobre las cuales puedan ser calculadas 

Arreglo Microscópico Óptico IR  

Sofradir EC-IRE 320M  

Desplazadores X,Y,Z 

Targets y Soporte de Muestra 
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las derivadas en las direcciones de los ejes coordenados x e y, con la finalidad de 

estimar las PSF de línea que en procesos posteriores permiten la estimación de las PSF 

del sistema.   

La configuración experimental, por tanto, contempla el uso de un Target de rejilla, 

como muestra la Figura 19, el cual presenta una matriz de puntos de dimensión 25.0 

mm x 25.0 mm (0.98"x 0.98") fabricada a partir de la deposición de cromo de baja 

reflectividad pulverizado al vacío sobre un sustrato de vidrio de cal sodada. Los 

espacios disponibles de la cuadrícula, que se miden desde el centro de cualquier punto 

hasta el centro de cualquier punto adyacente, miden 125 µm, y los diámetros de punto 

miden 62.5 µm. 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 19. Target de puntos, para la adquisición de imágenes térmicas de transiciones 
espaciales de intensidad.  

 

5.2  FORMACIÓN DE UNA 3D-PSF  

La óptica de nuestro sistema de microscopía IR, en consecuencia a su alta 

magnificación, dado su NA, nos limita a capturar de forma simultánea, solo un plano en 

enfoque a la vez. Esto es, recolectar de manera enfocada toda la data proveniente de un 
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plano    0 a la vez. Esto produce el fenómeno óptico llamado enfoque plano-

selectivo, que a su vez es la base del método propuesto (Ver Figura 20).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Esquema de formación de PSF Multi-planar en distintas zonas del FOV.  

 

La formación de las 3D-PSF, como paso fundamental para la reconstrucción de 

la imagen a pleno enfoque, sugiere la adquisición de una secuencia de imágenes de 

calibración que nos permita registrar las zonas de transición espacial de intensidades 

correspondientes a cada punto del target (cada ROI), para cada uno de los planos en z 

dispuestos a reconstruir. Las resultantes operaciones sobre estas regiones permitirá la 

estimación de las 2D-PSF y las 3D-PSF.       

 

 

NOTA: Es posible establecer tantos niveles de profundidad de campo para restaurar, 

como píxeles contenga la imagen de muestra de plano inclinado. Pues cada fila en una 

configuración plano-progresiva puede contener un vector con la transición espacial de 

intensidad en el eje transversal a  . Caracterizando con esto, la dispersión para tal 
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profundidad de campo. Esto elimina el concepto de ROI para dar paso a una 

caracterización plena del FOV hasta el límite de 1-PSF por Pixel.   

5.2.1 Registro Térmico de Target de Puntos  

El registro térmico mediante una secuencia   de imágenes, cada una, 

proyección de un plano distante del siguiente, en el eje z, una distancia finita   , de la 

forma  (     )  * (   )    (   )      (   )  +, nos permite obtener cada punto del 

target en el espacio, desde su versión más nítida, hasta la más dispersa.  

En las imágenes de la Figura 21, es posible visualizar la configuración 

experimental dispuesta para la captura del Target R2L2S3P1 en plano inclinado y 

alzamiento en el eje z, ante el microscopio IR.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Configuración experimental para la adquisición. target de calibración en configuración de 
enfoque plano-progresivo ante el microscopio MWIR.  

 

La Figura 22 muestra una secuencia IR del target de calibración en configuración de 

enfoque plano-progresivo ante el microscopio. Su angulación corresponde a 200, y se 
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ha dispuesto para la captura de la data proveniente de distintas ROI del FOV sin 

requerir el uso de algoritmos de registro en virtud de fidelizar el contenido espacial 

adquirido por la vecindad de detectores en las ROI.  

Se captura bajo la configuración una secuencia MWIR que contiene degradación 

ocasionada por FPN, además de la dispersión ocasionada por el desenfoque de los 

planos progresivamente distantes del plano focal de la muestra.     

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Captura IR sin procesar, del Target de puntos en plano inclinado, para la adquisición de 
imágenes térmicas de transiciones espaciales de intensidad en enfoque plano-progresivo.  

Una secuencia capturada bajo esta configuración, contiene la data espacial relativa a la 

dispersión espacial de cada plano   a restaurar.      

 

5.2.2 Corrección de No-uniformidad  

En consecuencia al uso de optoelectrónica IR para la adquisición, cuya data obtenida de 

la radianza de entrada al sistema de imágenes es proporcional al ruido agregado por 



Capítulo 5. Metodología del Enfoque Multi-Planar  
Mediante Procesamiento de Imágenes    

Página | 51 
 

los amplificadores que hacen posible su observación, es que se presenta la necesidad 

de compensar la NU producida por la respuesta in-homogénea de los detectores ante 

una misma radianza de entrada mediante el proceso de NUC.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Captura IR de Target de puntos con corrección de No-uniformidad.  

 

En la Figura 23 es posible visualizar la captura IR del Target de Calibración, corregido 

de No-uniformidad, para el posterior proceso es aún necesaria la corrección residual 

de ruido, dado que los posteriores procesos amplificarían la presencia de éste.  

5.2.3 Pre-filtrado Espacial  

En la posterior etapa, se calculan las derivadas para cada fila de la imagen de 

calibración, por lo que la presencia de ruido resultaría en la amplificación de este ruido 

y contaminación de la imagen de entrada a la etapa de calibración. La aplicación de 

filtros espaciales, aporta en la adquisición de imágenes para calibración, en términos 

de la uniformidad de las componentes relevantes de la escena, como lo son el fondo y 

los puntos en la escena IR. La data espacial de fondo del target es suavizado, 

preservando los bordes de las transiciones de intensidad en la imagen resultante, como 

muestra la Figura 24, esto permite dar paso a la etapa siguiente, en la estimación una 

PSF para cada ROI.  
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Figura 24. Captura IR de Target de puntos con filtros Bilateral y Mediana aplicados 
de manera respectiva.  

 

5.2.4 Cálculo de Derivadas Espaciales 1-Dimensionales   

La captura de imágenes MWIR del Target de puntos, y su posterior corrección de No-

uniformidad y pre-filtrado nos han permitido contar con una imagen apta para la 

estimación de las 1D-PSF por medio de la aplicación de derivadas sobre la data espacial 

en los sentidos vertical y horizontal, según muestra la Figura 25. 

  

 

 

 

 

 

 
 

Figura 25. Calculo derivada 1D para 192 escalones espaciales de intensidad, en dirección 
horizontal (izquierda) y vertical (derecha) para el plano        . Estas derivadas darán 
origen a las 2D-PSFs estimadas para el FOV completo.  
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        a)                                              b)                                              c) 

 

 

 

 

        d)                                              e)                                              f)  

 

 

 

 

        g)                                              h)                                              i) 

 

5.2.5 Ajuste Gaussiano y Formación de 2D-PSF  

De acuerdo a las configuraciones Plano-Discreto y Plano-Progresivo detalladas en la 

Sección 4.2.1, se dispone para las 1D-PSFs obtenidas de su correspondiente plazo   , 

un ajuste gaussiano, de manera que, desde el plano  0 en adelante, tras registrar las 

transiciones espaciales, calcular sus derivadas y con esto las 1D-PSF, éstas sean 

ajustadas para dar paso a la formación de las 2D-PSF, como muestra la Figura 26.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 26. Curvas de ajuste Gaussiano para PSFs de línea, a)      , b)       , c)       , d) 
      , e)        , f)        , g)        , h)        , i)        .  



Capítulo 5. Metodología del Enfoque Multi-Planar  
Mediante Procesamiento de Imágenes    

Página | 54 
 

Consecutivamente a la obtención de las 1D-PSF, considerando que la 2D-PSF varía 

ligeramente en todas las otras direcciones no separables,  (   ) es estimada mediante 

un ajuste gaussiano bidimensional, imponiendo los valores de  ( ) a  ( ), mediante un 

algoritmo que proporciona rotación de la función, sobre su máximo, haciéndola 

isotrópica, como se muestra en la Fig. 10.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Ajuste Gaussiano y Generación de 2D-PSF aplicadas a dos PSF de línea de dos planos, 
       (arriba) y       . Notar que a medida que se dispersa el punto, su curtosis disminuye, 
mientras que crece su parámetro sigma.   

 

De la Figura 27, es posible observar la disminución de la curtosis y ensanchamiento 

del manto (parámetro sigma) en la 2D-PSF estimada. Tal patrón de deformación 

dará forma en la posterior etapa a la  3D-PSF.   
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5.2.6 Formación de la 3D-PSF  

La 3D-PSF estimada es la resultante del apilamiento de todas las 2D-PSF de una 

determinada ROI. A partir de su formación, se encuentra contenida en cada uno de sus 

planos conformantes, la caracterización en términos del nivel de dispersión de un 

punto ubicado a la profundidad (en Z) de la cual fue estimada su 2D-PSFz. 

El emplazamiento multi-planar de las 2D-PSF permite la reconstrucción de una matriz 

3D-PSF, íntegramente recuperada mediante el procesamiento dela data referida a la 

dispersión generada en cada profundidad del eje Z, por la óptica del sistema de imagen.  

La curva de la gráfica de la Figura 28 (izquierda), muestra la curva medida, de la 

dispersión de la imagen. En esta puede observarse la progresiva dispersión de la 

imagen, a medida que varía la distancia en el eje Z, desde la mínima dispersión 

localizada en el plano objeto, hacia las mayores dispersiones, para formar el segmento 

de hiperboloide, y componer la 3D-PSF.    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Formación de la 3D-PSF. Perfil de dispersión progresiva en el eje Z (izquierda), Perfil 
axial de la 3D-PSF (central), 3D-PSF (derecha).  
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5.3  ALGORITMO DE ENFOQUE MULTI-PLANAR  
 

5.3.1 Non Uniformity Correction NUC  

El algoritmo CR como se presenta puede usarse para obtener una imagen libre de ruido 

de NU, pero que todavía degradada por la PSF proyectada sobre el FPA, como se 

describe en (1). El algoritmo CR será usado al igual que en la etapa de  como punto de 

partida para desarrollar el método que compense el desenfoque plano-selectivo como 

se detalla en la siguiente subsección.  

5.3.2 Restauración por Deconvolución  

La matemática simplificada, reducido número de operaciones y resultados 

satisfactorios sobre datos de bajo ruido nos han llevado a aplicar un método 

deconvolutivo basado en la teoría de Richardson-Lucy, para restaurar las imágenes 

térmicas degradadas.  

En virtud de parametrizar la degradación opto-electrónica, empleando como entrada 

única al sistema una imagen ruidosa y borrosa, llamada   en (1), proponemos el 

modelo de degradación y posterior restauración de la imagen, de la forma  que muestra 

la Figura 29.  

El MPFIP es recursivo en el sentido de que la media y la desviación estándar de los 

datos ruidosos    (     ) y   (     ), respectivamente, se calculan frame por frame, 

mientras que el método de restauración multi-planar se calcula sobre cada solo frame 

individual, proponiendo el uso único de procesamiento de imágenes para estimar una 

imagen MWIR de salida a pleno enfoque, a partir de una imagen de entrada de muestra 

tridimensional dada.  
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Figura 29. Esquema propuesto de Degradación y Restauración de imágenes IR degradadas por Bluring y 
FPN.  

 

5.3.3 Reconstrucción por Fusión de Imágenes  

La última y fundamental etapa del método de restauración multi-planar propuesto es 

la reconstrucción, la cual, es llevada a cabo por el algoritmo de Fusión de Imágenes. Su 

función dentro del método es integrar todos los planos en foco, correspondientes a las 

imágenes restauradas mediante la deconvolución, en una única imagen, la “Imagen a 

Pleno Enfoque”.  

Las PSFs obtenidas de la etapa de Inicialización del Método, correspondientes a la 

dispersión de la data de cada punto de la muestra sobre el plano imagen, son aplicadas 

por el algoritmo de deconvolución a la imagen degradada de entrada. Los resultados de 

la aplicación de cada PSF de una región ROI de dimensiones     y relativa al plano   

denominada  (     ), a la imagen de entrada, son comparados con los resultados de 

la aplicación de las demás PSF, para encontrar la imagen más nítida, asignando ésta la 
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profundidad de campo correspondiente al plano   desde el cual fue estimada tal PSF 

(Ver Figura 30), y por lo tanto, mapeando la superficie de la muestra por estimación de 

profundidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Esquema del método propuesto. El esquema de restauración considera un modelo 
matemático inverso sobre la degradada imagen MWIR de entrada.  

De manera opcional es posible generar un mapa 3D de profundidades para cada punto de imagen restaurada.   
 

5.3.4 Evaluación de las Imágenes Restauradas   

Para la evaluación de la calidad de las imágenes corregidas y restauradas de FPN y Blur 

residual, se usó la métrica basada en el filtrado Laplaciano y gaussiano, el Patrón de 

Rugosidad Laplaciano (RLP,  por sus siglas en inglés).  

 



 

 

Capítulo 6. RESULTADOS   

 

El desarrollo del método en sí mismo, considera la obtención de resultados de 

sub-procesos, que a su vez permiten la obtención de los resultados finales del método, 

como la obtención de las 1D-PSF, 2D-PSF y 3D-PSF, donde tales resultados asociados al 

proceso metodológico han permitido la obtención de los mostrados en éste capítulo en 

este capítulo. Esta sección se organiza de la manera siguiente:  

Inicialmente se muestran los resultados obtenidos de los sub-procesos del método, 

como lo son el NUC basado en CR. A posterior, son mostrados resultados de 

operatividad del algoritmo de Fusión de Imágenes basado en filtrado LoG.     

Finalmente,  para demostrar la eficacia del método propuesto es aplicado sobre los 

datos MWIR de una muestra inerte tridimensional y posteriormente a datos MWIR 

microscópicos biológicos reales con niveles notables de ruido.  

De esta manera, se valida cada una de las etapas individuales del método y en su 

composición al someterse a data MWIR real.  
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6.1  CORRECCIÓN DE NO-UNIFORMIDAD NUC    

El NUC (reducción de FPN) aplicado como un mandatorio filtrado de pre-

procesamiento, debido a que su contribución es global y va más allá del aspecto visual, 

siendo fundamental para los métodos deconvolutivos, en los que el ruido más pequeño 

puede causar una degradación significativa en la imagen restaurada final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Resultados de Corrección de No-uniformidad basado en Constant Range. Muestra de 
microscopía MWIR afectada por FPN real. a) frame dato crudo, b) FPN (Offset) estimado, y c) 
frame corregido de FPN. 

 

En la Figura 31, es posible observar la imagen cruda (izquierda), el patrón de no-

uniformidad obtenido por el proceso de NUC y la imagen corregida de FPN y la 

obtención  

Constant 

Range NUC 
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6.2  RESULTADOS EN FUSIÓN DE IMÁGENES  

La data requerida para la detección de borrosidad, a su vez necesaria para la 

identificación de planos en enfoque, hacen necesaria la captura de imágenes 

monocromáticas independientes de su naturaleza espectral, con condiciones de escena 

en las que se observen rugosidades y zonas espacialmente planas, múltiples bordes y 

saturaciones de rango dinámico, además de zonas u objetos que evidencien borrosidad.   

 

                                                                

 

 

Figura 32. Resultados de la Fusión de Imágenes sobre data del espectro visible con dos 
profundidades de campo, a) Primer plano enfocado, b) Plano de fondo enfocado. c) y d) Región 
ampliada de (a) y (b) de manera respectiva. (e) y (f) Máscaras de medición de enfoque para 
escena con enfoque de primer plano y plano de fondo de manera respectiva. 

 

En la Figura 32 se observan imágenes con zonas en enfoque y desenfoque sobre la 

misma escena, los cuales son fusionadas, mostrando su proceso intermedio de 
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identificación de zonas borrosas y zonas en enfoque, para luego re-constituirlas en una 

única imagen, la Imagen Fusionada, como muestra la Figura 33.      

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Resultados en  Fusión de Imágenes basado en LoG. Zona ampliada de la región fusionada 

(derecha).    

6.3  RESTAURACIÓN MULTI-PLANAR 

Cada imagen de plano focal z contribuye a la imagen enfocada de campo completo 

reconstruida final, en la medida en que todas las imágenes de planos z tienen datos 

espaciales de ROI enfocados después de la etapa de restauración, y estos son agregados 

mediante fusión de imagen al cuadro final.  

En el método propuesto, la etapa de reconstrucción es la última, y es esencial para 

obtener la imagen totalmente enfocada. El método de Fusión de imágenes desarrollado 

para este trabajo, está basado en la medición del nivel de desenfoque con el mismo 

principio que el operador LoG de la métrica RLP. Para probar el método, dos Se 

utilizaron imágenes monocromáticas para enfatizar básicamente la presencia de dos 

planos focales; cada uno contiene un plano enfocado y otro en el plano de desenfoque 

dentro de la escena. Ambas imágenes fueron sometidas al método de fusión de 

imágenes desarrollado, y los resultados se muestran en la Figura 32.  

El conjunto de imágenes de la  se sometió a métrica RMSE para obtener la medición 

cuantitativa y la apreciación que los puntos de enfoque en la imagen y los puntos de 
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desenfoque en la imagen se identificó en sus planos de enfoque correspondientes, y las 

regiones de la imagen se fusionaron con éxito como se muestra en la Figura 34.  

 

 

 

 

                

 
Figura 34. Perfiles RMSE (aplicado a las imágenes de prueba de la Figura 34), obtenidos sobre fila 480 
de las imágenes primer plano y plano de fondo en foco con respecto a misma fila de la imagen 
fusionada (referencia). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Imágenes IR microscópicas de una sección de un desplazador micrométrico. Esta 
superficie rugosa provee enfoque plano-selectivo. Notar que las crestas de la imagen b) (Z=0 mm) 
son preservadas en la imagen c) (z=0.114 mm), mientras los valles son restaurados también.  

 

Para la adquisición de datos IR no-biológicos, el MWIR-FPA fue expuesto por 

completo a una muestra tridimensional conocida durante la adquisición de datos 
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cumpliendo con la condición de CR para la secuencia de video IR. La superficie rugosa 

de la Figura 35 proporciona un enfoque plano-selectivo. 

Ahora, el método es aplicado a dos organismos biológicos conocidos, lo que 

permite una apreciación visual del nivel de restauración en las imágenes. En la Figura 

36 se muestra un cuadro de la secuencia de video microscópico MWIR de la 

almohadilla del dedo índice.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 36. Imagen RAW microscópica-MWIR de la almohadilla del dedo índice (izquierda), y su 
equivalente corregida mediante JNBC (derecha), utilizando PSF estimada de manera experimental. 
Notar las múltiples regiones de enfoque (niveles) de planos z.  

 

Las imágenes de microscopía de MWIR sin procesar para una muestra de organismo 

vivo se muestran en la Figura 37. La Daphnia, un crustáceo planctónico de dos 

milímetros, constituye una muestra con condiciones críticas térmicas y dinámicas, para 

ser registrada, además de la corrupta por FPN y desenfoque crudo imágenes La técnica 

propuesta es capaz de compensar simultáneamente ambos problemas. Una evaluación 



Capítulo 6. Resultados  

Página | 65 
 

de resultados a simple vista muestra una mejora significativa a pesar de la severidad 

del ruido NU y el desenfoque. Además, los píxeles muertos y saturados son 

compensados correctamente en la escena por el algoritmo. En general, el algoritmo 

propuesto proporciona valores RLP más pequeños que el marco sin procesar. Se 

obtiene una RLP más baja de 0.697 usando el algoritmo propuesto, mientras que el 

valor de RLP de trama sin procesar es 0.871. 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (c)                                                        (d) 

 

 

 

 

 

Figura 37. Resultados de Restauración Multi-planar sobre imagen MWIR de muestra 3D de organismo 
vivo Daphnia, con datos térmicos degradados durante la captura por ambos efectos, NU y enfoque plano-
dependiente. (a) Imagen Cruda, RLP obtenido de 0.871, y (b) Restauración por deconvolución por PSF 
Global (solo una PSF para toda la imagen) RLP de 0.697 obtenido en previa publicación [22]. (c) Imagen 
cruda, valor RLP obtenido 0.892, y (d) Restauración Multi-planar, muestra un valor RLP de 0.598 [33]. La 
calidad mejorada de la imagen corregida puede ser apreciada a ojo desnudo.  



 

 

Capítulo 7. ALCANCES Y PROYECCIÓN 

 

En el marco de la distribución morfológica de una PSF, su forma está en directa 

relación con el fenómeno que la produce, provocando asimismo la correspondiente 

distorsión en la imagen degradada. El propuesto y desarrollado método, en 

consistencia al planteamiento de los objetivos, está diseñado y construido para 

resolver la borrosidad producida por el desenfoque, no así la ocasionada por 

movimiento u otras condiciones degradantes de la imagen.  

Una vez inicializado el método, éste no impone restricción ante el movimiento de la 

escena al estar basado en solo una imagen de entrada, pudiendo ser implementado 

base a escena (frame por frame).  

El método proyecta su aplicación a sistemas de imágenes de otras áreas de las ciencias, 

para la exploración sin pérdida de información por enfoque plano-selectivo en 

muestras 



 

 

Capítulo 8. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

En este documento fue presentado un método basado en el Enfoque Multi-planar por 

Procesamiento de Imágenes MPFIP para imagenología MWIR. Una versión preliminar 

de este trabajo fue presentado en el “15th International Workshop on Advanced Infrared 

Technology and Applications” (AITA 2019), en Florence, Italia, del 17–19 de Septiembre 

de 2019, y posteriormente publicado en el Journal Applied Optics, Vol 59, del 10 de 

Junio de 2020. La principal contribución del método propuesto es resolución de la 

necesidad de lograr la captura de una muestra tridimensional a pleno enfoque 

mediante el Procesamiento de Imágenes. El método propuesto combina nuestro 

conocido algoritmo NUC basado en CR como una etapa de pre-procesamiento para dar 

paso a un método de deconvolución iterativo en el eje z basado en Fourier, que genera 

una estimación de la imagen de radianza real a pleno enfoque en base a una sola 

imagen con FPN y múltiples niveles de desenfoques. Los requisitos de entrada del 

método son las PSF locales estimadas del microscopio MWIR y la data sin procesar a 

ser compensada en términos de su FPN global y su borrosidad local. El método es 

evaluado con datos simulados y reales enfocando satisfactoriamente las profundidades 

de campo de varios planos z. El rendimiento del método se pone a prueba al aplicarlo a 

un conjunto de datos con FPN / desenfoque simulado evidenciando un mejoramiento 

de parámetros en las métricas empleadas. Además, el rendimiento de MPFIP también 

se evalúa con dos conjuntos de imágenes de microscopía MWIR reales, ruidosas y 

crudas de dos procesos biológicos exotérmicos. El índice RLP propuesto se calcula para 

los conjuntos de datos reales mencionados, mostrando una mejora de 0.742 a 0.496 en 

el primer conjunto y de 0.541 a 0.392 para el segundo conjunto. La mejora en los 

gradientes espaciales térmicos y la resolución de las imágenes microscópicas MWIR de 

los dos organismos vivos diferentes son cualitativamente notables a simple vista. Los 

usos de este método se pueden extrapolar ampliamente a otras áreas de la ciencia, para 

obtener conocimiento del mundo microscópico natural MWIR desconocido.  
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