
APENDICE A

A. EL GAUSIANO Y SUS DERIVADAS

Entre las distribuciones continuas de probabilidad más conocidas se

encuentran la distribución normal o gausiana, uniforme, beta, gama, Weibull,

exponencial negativa, etc. La distribución normal o gausiana es indudablemente

la más importante y la de mayor uso de todas las distribuciones continuas de

probabilidad. En la ecuación ( A.1) se proporciona la función de densidad de

probabilidad de la distribución normal, la cual fue descubierta por DeMoivre en

1733 como una forma límite de la función de probabilidad binomial; después la

estudió Laplace. También se conoce como distribución gausiana porque Gauss

la citó en un artículo que publicó en 1809. Durante el siglo XIX se empleó de

manera extensa por científicos que habían notado que los errores, al llevar a

cabo mediciones fisicas, frecuentemente seguían un patrón que sugería la

distribución normal o gausiana. En adelante se usará el término "gausiano" para
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referenciar a esta tl¡nción.

(Al)

donde o es la desviación estándar y p es la media.

Este apéndice contiene las expresiones correspondientes al gausiano y sus

derivadas tanto en una como en dos dimensiones. Las constantes en una

dimensión han sido indicadas con la letra uk". Las constantes para dos

dimensiones se han indicado con la letra "C". Para todos los cálculos se

considera que la desviación típica es la misma tanto para el eje X como para el

eje y, de tal manera que exista simetría para el gausiano en dos dimensiones.

Además, se considera que ambas variables son independientes.

A.1 Relaciones en Una Dimensión

A.1.1 El Gausiano

La relación matemática que define al gausiano en una dimensión,

considerando la media igual a cero, viene representada en la ecuación( A.2).

r I I *-P)2
' r ^- t[;]f(x;P,o)--l::e -'' ,

al ¿nO

-co<I<o , -o<p<ú ,ll>0

( A.2)

si se definen las constantes kr y kz de la siguiente manera:
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': 4,

r-- I
' Jzno

_tkr=# ,

se puede expresar la ecuación ( A.2) como sigue:

G(x) = k, ek"'

A.1.2 Primera Derivada

Derivando la ecuación ( A.5) se obtiene la siguiente expresión:

lJ

*ot.l = k,kr2xeo'*' ,

(A3)

( 4.4)

( A.5)

( A.6)

(A7)

( 4.8)

si se define una tercera constante de la siguiente forma,

-la k, = 2ktk, =ffi,

la primera derivada se

a

puede expresar como sigue:

a

#ot.l = G'(x) = (k,x)eu*'
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A.1.3 Segunda Derivada

*o',*, = G"(x) = kr(rn'*'

Si se deriva la ecuación ( A.8) se obtiene:

+2krxzek'*')= tr(t +2krx2)ek'"' ,

si se define una cuarta constante de la siguiente forma,

ordenando queda,

la ecuación ( A.l0) se puede escribir:

4ot*l = 3G'(*) = G,,(x) = (k, + 2krkrx')ek,*'
dx' ox

I
ko = 2krk.. = -T=- ,

al'¿nO-

(Ae)

( A.lo)

( A.ll)

(A12)

Resumiendo, para una dimensión, el gausiano y sus dos primeras derivadas

pueden expresar de la siguiente manera:

G(x) = (k,)su*' G'(x) = (k,x)ek'.' G"(*)=(k,+kox2)ek'*'

( A.13)

siendo sus constantes,
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kr=

( A.14)

A.2 Relaciones en Dos Dimensiones

L.2.1 El Gausiano

Si X e Y son dos ejes ortogonales en un plano, el gausiano en dos

dimensiones se puede obtener, si X e Y son independientes, por multiplicación

de los gausianos unidimensionales parciales. Considerando la ecuación ( A.2) el

gausiano en dos dimensiones queda expresado de la siguiente manera:

J-zno '
, -l , -l , I
Kz= 

^z 
, K3=flá3' Ka=ffi;

0
, *'*y". I --;¡-

G(x,y) = ^----;€¿TE6-

G(x,y) = G(x) G(y) = [#rt-) [*" 
*),

el resultado es el siguiente,

De la misma forma como se procedió para

suponiendo o constante para las direcciones X e Y,

ecuación ( A.l6) las siguientes constantes:

( A.15)

( A. 16)

el espacio unidimensional,

ahora se reemplazan en la
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c- |
' 2n6"

_l
C^ = --l' 26'

luego se puede escribir,

c G(*,y)- c,e"'(*'*")

(A17)

(A18)

La Figura A.1 es una representación grifica de la ecuación ( A.l8)

G¿u3iano - D.wiación:,1 K.rnel: 29

0.02

0.015

0.01

0 005

Figura A.l Gausiano en dos dimensiones.

A.2.2 Primera Derivada

La ecuación ( A.18) se puede escribir de la siguiente forma,

G(*, y) = (e"'r' Xa,."'"' )

( A.le)
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Teniendo

variable X, la

respecto al eje

en cuenta que si se

expresión et"' es una

X se puede escribir,

deriva la ecuación ( A

constante, la derivada

.19) respecto a la

parcial de ( A.19)

*o,*, y) = (s",,')[$.,""'.')= (.""')(zc,c,* a",*') ,

si se introduce la siguiente constante,

t- 
-a, 

-l
-3 - rC,C' =:-j¿ ,

¿TE6

* o,*, y) = Crxe"'(*'*")

( A.2l)

al reducir términos, la ecuación ( A.20) queda expresada en la ecuación ( A.22).

La Figura A.2 es una representación gráftca de la ecuación ( A.22)

(A20)

( A22)

1' Dcri\¡eda cn X dd Geusbno - Dcsviac¡ón: 4 KornC: 29

r lo3

3

2

'|

Xñ
o

-1

-3

Figura A.2 Primera derivada parcial respecto a X.
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Haciendo la analogía para el eje Y se obtiene la ecuación siguiente:

( A.23)

ecuación ( A.23) se ha representado en la Figura A'3

1' Derivade cn Y dcl Gausbno - Dcsviac¡ón: 4 KctnC: 29

Figura 4.3 Primera derivada parcial respecto a Y.

Para calcular la primera derivada, no se puede sumar las derivadas parciales

del gausiano porque al sumarlas se obtiene un filtro que destaca los cambios de

intensidad solamente en una dirección diagonal. Este filtro no se emplea en la

tesis, pero se ha incluido en el presente apéndice porque puede ser útil si se

desea obtener los cambios de intensidad en una dirección diagonal. Por lo tanto,

si se suman las derivadas parciales se obtiene la siguiente ecuación:

La

* 
o,*, y) = crye"'(*'*")

FD:VG(x, v) = $c{*, v) * $c(x, 
Y).
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Reemplazando las ecuaciones ( A,.22) y ( A.23) en ( A.24) se obtiene,

FD:VG(x, y) = 9c(*, y¡ *$c(x, y) - crxg"'(*'*r') * arr""l*'*v') ,dx Oy

(A2s)

si se ordenan los términos de la ecuación anterior se obtiene la ecuación ( A.26).

Esta ecuación se ha representado en la Figura 4.4.

FD:vG(x,y) = cr(x + y)sc'(*'*r') '

( A.26)

SLma d¿ hs D¿riradas Parcial.s GtA - Drsvíedó¡: 4 Krmcl: 29

r l0-3

Figura A.4 Filtro diagonal FD.

A.2.3 Segunda Derivada

Para estimar la segunda derivada se puede calcular el Laplaciano sumando

las segundas derivadas parciales del gausiano,

fl

9o
6
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v'c1*, r> = *o(x,y) 
* 

ftc6,y),

escribiendo el gausiano de la siguiente forma:

G(*,y)- c,s"'(*'*") + G(*, y) = (e"o'Xa,."'.')

la segunda derivada parcial del gausiano respecto al eje X será:

o también en función de la primera derivada parcial,

( A.27)

( A.28)

( A.2e)

+ ZCrxzec'*' ) = rc'r'6 r(l + 2C r*')eu'*' 7

( A.30)

*or*,y) = (s""')[${.,.",-')),

* or*,rl = (.""' )($(.,*."'.' ))

desarrollando,

*or*,r) = fr c' {*, Y) = e""'c,(t"'*'

reduciendo,

#o,*,r, = (.""')((c ,+zc,c,x')r*'"') ,

A- 10
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definiendo la siguiente constante,

agrupando términos,

Co = ZCrC.' --
2no6 '

*or*,y) = (c, + cox')e"'( *z+Yz) 
s

( 4.32)

( A.33)

(A34)

( 4.35)

( A.3 6)

( A.37)

#or*,y) = (c, * coy2)sc'(*'*r') ,

reemplazando ( A.33) y ( A.3a) en ( A.27),

v'c(x, v) = ftc(*,y) * ftoe,y) 
= ((c, * cox2)ec'(*'*")) *((c, + coy

haciendo lo mismo para el eje Y se obtiene,

agrupando términos,

v'G(x,y)=(c, +coxz +c, + coy2)sc'(*'*v')

reduciendo se obtiene,

V'G(x, i =bcr+ Co(x' + y2))."'<*'*r'r

z 

)acrt*'*r'l )

luego queda expresada finalmente,
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*,0"¡, ,¡=(zc,+co(x' + y2 ))ec,<.'*v'r

Resumiendo se Puede

espacio bidimensional vienen

( A.38)

escribir que el gausiano y sus derivadas para

representados por las siguientes ecuaciones:

La ecuación anterior se ha representado en la siguiente figura:

Srgmda Düi\¿da dC Geu6ieno - Drsliación: 'l K'mGl: 29

0

-¡l

o-6
-8

-12

Figura A.5 Segunda derivada del gausiano.

el

, G*(*,y) = (cr*)e"'*' , Gr(x,r¡ = (cry)e""' ,

G"(x, y) = (t + CoQet't*'.t'r ,

b \nr)W*
siendo las constantes,

\ c(*,r¡ = (c,)e"'.'

,r=# _1
(\_t

''26'
_l

, c, = #r' co=

rf/
( A 3e)
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B. DESCRIPCION DE LA SEÑAL DE VIDEO

Este apéndice describe la señal analógica de vídeo compuesta sobre la cual

viaja la información que ha captado el sensor CCD instalado en la cámara.

La cámara empleada es una Sony CCD BIW XC-77CF.. Esta cámara tiene

una matriz de captación (picture elements) de 753x581 elementos. La frecuencia

de conducción vertical es de 15.625 kH'z, y la frecuencia de barrido horizontal de

14.1875 MHz. El Sistema que emplea para empaquetar la información es el

CCIR estándar de transferencia interlinear. Las Figuras que se presentan a

continuación han sido obtenidas con un osciloscopio IWATSU DS-8631 300

MHz conectado directamente a la señal de vídeo compuesta por medio de una

sonda IWATSU SPF-3A 4OHz 800MHz -3D8. Para la impresión de los

resultados se conectó en serie un ploter HP 74751^.
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A
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VIDEO COMPUESTO

50r¡s ori,

ODD 1H

1SMTH 2/ 2AVG

il 5ms

SIN 2K 5/8DP

Figura 8.3

50r¡s ori -rr..t

ODD 12H

1SMTH ?/ 2AVG

1: 5mv

SIN 2K 5/8DP

Figura B.4
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50ps ul -il'r
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Figura B.5

Figura B.6
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VIDEO COMPIJESTO
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Figura B.7
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Figura B.8
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50r¡e qtl
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Figura B.9

Figura B.l0
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VIDEO COMPUESTO

lOps arl -il-t

0Bo 5BH

1SMTH 2/ zAVC SIN 2K 5/8DP
A at= 64.0r¡s 1./¿t=15.6ktt,
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Figura B.l1
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Figura B.12
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Figura B.13

Figura B.l4
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Figura B.l5
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Figura B.l6
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' lttformación Válida

Figura B.l7 Línea de vídeo

Retorno de
Línea

Punto de Referencia de
TiemPos

Nominal: 10.4 Ps

Línea de Borrado: 12.05 Ps + 550-250
TiemPos de subida y baiada:250+150-100 ns

.. Base Frontal:
1.65 ps+400-100 ns

Nivel de Negro

F 4.1 ps t 200 ns

Nivel Blanco

700mV t20mV

l

I

I

1
300mV
t 9mV

Pulso de Sinc.
TiemPoE de subida Y bajada:

250t 50 ns

Figura B.l8 Posición, amplitud, y tiempos para el retorno de líneas'
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El sistema estándar soporta dos modos de salida, el modo entrelazado y el

modo no entrela zado. El primero es el más conocido y consiste en multiplexar el

campo par y el campo impar de la imagen digitalizada o frame. El segundo se

puede subdividir en modo no entrelazado I y modo no entrelazaóo 2.

para poder decidir el tamaño de la imagen a tratar es preciso definir

cuántas y que líneas serán digitalizadas, establecer su sincronismo, y tomar una

decisión sobre el modo en que se debe trabajar. A continuación se describen

brevemente los modos disponibles en el sistema en el que se está trabajando.

8.1 Modo Entrelazado

Este modo consiste en intercalar en la emisión de la información el campo

impar y el campo par, tal como se puede ver en la Figura B.1. Se puede ver que

la imagen completa se emite a la frecuencia de 25 Hz y viaja codificada en dos

paquetes, el impar y el par. La imagen en un monitor receptor se ha

representado esquemáticamente en la Figura 8.19.

i-liit::-4r' :

I

a

3

4

5

289

290

29t

292

293

294

283

284

285

286

287

Figura 8.19 Modo Entrelazado
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Se puede numerar las líneas de la izquierda como l, 3, 5 .'.' y las de la

derecha como 2, 4, 6, ..., pero se ha preferido numerarlas de manera

consecutiva, tal como se aprecia en la Figura B'19'

It¡+i-t¿+l
I

I

+ Principio dcl Prirncr CrrnPo

623

'tr

l+ cz+ l+ ezs ---¡.- 2 --F , --F- I +!-' ---l

: : r. :

i i¡ozi

l.- . --FX --ts 22 '>? r, -F zr -r!-¡a -+]+ ros +l<- roe ->j<- rro

fi azr fi szz

Ir----.- f,
I 't
I
I
I
I
I
I
I

B-12

Figura B.20 Estructura de la trama para señal de 625 líneas.
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En la Figura B.20 se ha representado

trama representada desde la Figura B.1

La Tabla B-l muestra los valores de

Figura 8.20.

en un mismo gráfico la secuencia de la

hasta la Figura B.l6 en un solo gráfico.

tiempos a que se hace referencia en la

Tabla B-l

Variable Tiempos Valor
Tc Periodo de Campo 20 ms

tr Blanqueado de Campo 1.6 ms (nominal)

tz Pulsos de pre-igualación 160 us

t¡ Pulsos de Sincronismo de Emisión 160 us

t¿ Pulsos de post-igualación 160 us

t¿ Ancho de los Pulsos igualizado 2.35+0.1 us

La cimara que se ha empleado para este trabajo permite ser configurada

intercambiando los campos. Además es posible cambiar de modo entrelazado a

no entrelazado, con la consiguiente pérdida de información por pérdida de

resolución, tal y como se verá en el siguiente apartado.

8.2

Si en el modo entrelazado la imagen completa era representada por dos

campos, en el modo no-entrelazado la imagen es representada por un solo

campo. Cierta literatura técnica denomina frame a la imagen completa emitida

en el modo no-entrelazado.

La imagen completa que se emite en este modo viaja a la frecuencia de 50

Hz en un solo paquete de información, sin embargo, el número de líneas

horizontales se reduce a la mitad. Existen cámaras de propósito específico que

aumentan el número de líneas por encima del estándar, pero reducen

drásticamente el número de imágenes por segundo y viceversa. A lo largo de

este trabajo siempre se hace referencia a cámaras estándar normalizadas con el

Comité Consultivo Internacional de Radiocomuhicaciones (CCIR).
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Al igual que en el modo entrelazado, el modo no-entrelazado permite

ciertas variaciones que desplazan la imagen en media línea hacia arriba o hacia

se considere la referencia. Estos cambios son prácticamente

al caso que se daba al intercambiar los campos en el modo
abajo, según

equivalentes

entrelazado.

I

2

3

4

5

Figura B.2l Modo No-entrelazado l.

El modo no-entrelazado presenta las dos variantes representadas en las

Figuras B.2l y 8.22. Considérese que aunque la resolución se ha reducido al la

mitad de la resolución obtenida con el modo entrelazado, la frecuencia se ha

duplicado de 25 Hz a 50 }Jz.

Es preciso destacar que un observador normal visualizando la emisión en el

modo no-entrela zado I no notaría diferencia si se le presentara la emisión en el

modo no-entrelazado 2. Estas diferencias influyen en tratamientos de señal muy

específicos. Sin embargo, si se le cambia de modo no-entrelazado a entrelazado

notará una disminución del parpadeo y una leve sensación de aumento de la

resolución

B- l4
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i frame :

I
I

I

I
ü

I

2

3

4

5

6

2t4

285

286

287288

FiguraB.22 Modo No-entrelazado 2.

La representación de la trama completa para el modo no entrelazado es

similar a la del modo entrelazado representado en la Figura 8.20. Los campos

son reemplazados por frames y se alteran en algo los pulsos de sincronismo

intermedio. Para mayor detalle consultar la publicación de la CCIR y la UIT

"Sistemas de Televisión Utilizados en el Mundo", y los boletines que emite el

CCIR.
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