
����� ����	����	
 ���� 	����	�� �	����� ��

���������� 
����� 
���	���

��� ����� �����	
� �
 ��	�� 
 ���� �
����� ����
� �� �����
���	�	�	� �������� �
 �
������� ��������� � ����� ��� ���� ��� ������ ���  �����

!��������
�����"#���$���
$��

����� %��
�	� �&�'�
����
���	�	�	� �
 ��	���� ����(���� � ����� ��� ���� ��� ������ ���  �����


����#�
��$�	�$��

��������

���� ����� �����	
� � 	�� ������� 
� �����

���
���
��	 ����� �	 ���� �	������	� 
�� ����	�	� ��


�� �	����� ������ ���	� � �
�	���� ����� ��� 
���	�

�	� �	��� � ���
����� �������� ������	
 ������ ��

��� ���� 
��
�� �	� ������� ��
� 
�� 
����
��	��


��	������ ��� �
�	���� ����� ��� ��
������� ���

������ 
� ������
� ���� 
���� �� ������	
 �������
��	

��������� ��� 
� 
�� ���� ����	
 �� ��
� ��	���
��

��� 
���	�	� 
�� ���� 
��� ����� ���� ���
���	� 
���

	����� 
� ����� 
�� 
���	�	� ��
� ��� ����� ��������

� ������ ���
���
��	 ��
��� 
��
 ����� 
� � ������
����

����
��	 ��
���
 
�� 	��� �� �����  	������� ��
����


��	 �� 
�� �������
��	 ���	���	�	� ��� ��� �����

��
��� ���� 
��
�� ��
� ������	
  �	�� �� �������� ���

����� ��� ���	 ������� ����� �	� 
�� ���	���
��	����

��
�� ���� ���� �� ��������	� �	���� 
� ������� 
��

�����
� �� 
�� �����
� �� 
�� ��� �	� �� ���� �� 
�� �!�

��
�	� ��
���� ��� ��������	� ��� �����
� ���� 
��



�� ��� ����� ���
���
��	 ������
��� �� �������� �	


��� ����� ��� ���
��� ���
���
��	 ��
����� ��� ���	

����	
��� �� 
�� �������� ������� �� ����
�� 
� 
�� ��



��
 �
 ���� 	�
 ������� �	 ��
���
��	 �� �����  	����

���� �� 
�� �������
��	 ����� ��� ��� ������

� 	
��������


��� �� ��� ���	��
����
 
�� ����������
 �����	�
���� ��� ��� �� �����
 ��
��� �
� ��������
�� �����
�� ��� 	
�� ��
�� �� �����
 
		��
���� ���� 
�� ���
������� ����������� ��������� ������� ��������
 
��
���
����� 
��������� ����
��� ������ �������� 
�� 
��
�������� �
���
����� ����� 
		��
����� ������� ����
	��
����
 ������� �� �����
 ��
�� ����������  ���!
�� ��	���� ��
�� ��
��� �� �
����
�� ���
� 	����	�
���� 
�� �����	���
���� ���� ��� ��	 �� 
����
��� �
�
�������

��"����� 
		��
���� �
�� ���� �������� �� �������
��
��� ���� ����� ����
��� ��������� ��� ������� ���
�� ���	���
�� ��� 	������ �#������ 	������ �� ��
��
��� �������� �� 
������� ��
� 
���������� ������� �
�
	������ ����
��� ��
��� ��� �� ������ ���� 
����
�	����� ���������� 
�� �	���
 ��"�
����� $%&'� �� 
��
������� ��� ������� 
����� ��
� (
����
���)� �������
������ ����� ���� ����� ��� )��� �� ����� ��
� �
� ��
����� �� 
������� ��
��� $*'� ����� ��������� ������
�
���� ���������� �� ���� ��	���
�� ��� ��
����
��� ��
�
�������� ������� ����� ����� 
�� ����
��� ��
��� �
�
�������
��� �����
�� ��� 
����
�� �� ��
���� �#��
�����

�� ��+��� ����������� �	��
������

��"����� ������� ��� ��
�� ������
���� �
�� ����
	��	����� �������� ��� ������� ����� ��� ,����� ��
���� ��� �������
���
�� ����� ��� 	
�
������ ,�����
����� ��
�����
��������� ������ ��� �����
���
�� ���
���	������� ���������� ������������� 
�� ��� �
���
	
�� ���� $-'� 
� �� 
�� ��� ����
��.
���� ���� $/'�
0 �� ����� ������� ��
�
�����.� ��� ��
���� �������
�� ����� ������	������ �����

��� ������
���� �� ��
��� �� 
� ������� 	����� ��
����� ��� ��
 ��
�� �
� �� �� ��������� ���� ��� 	����

�� ����
��� �������� ��� ������� ���
� ������� 

	����� )������� �� ��� ����
�
���� 	������ �� �	�����
��� ��	�� 	
�
������ ��� ��� ������� ������
���� 
	�
	��
�� $%%'� 0����	�� �� ���
��� ��� �������� 	������
�� ��
�� ������
���� �
�� �� �� ������
����� �� ���
�
���� ����� 
�� ���� �� ��� ��
�� ������
���� �����
������ �
�� ���� ������� �� ��	���� ��� ������ 
��
������ ��� ���	��
����
 ���	�#��� $%1� 2� 3� &� %2'�

�� $/1� %/� %-� %*� 4� %3' 0������
 ����
 ������)�
 055! �
�� ���� ���� �� ������� ��
���� $/1' �
� ���
������ 
 6�	��� ������)� �����
� $%/' �
� ��
����

 ��#�
��� ���������
�� ������) �
��� �� ��� ������

� �
�� �����	������� ���������� ��� ���) �� $%-'

XXII Brazilian Symposium on Computer Graphics and Image Processing

1530-1834/09 $25.00 © 2009 IEEE
DOI 10.1109/SIBGRAPI.2009.44

172



��� �������� 	
� ���������� ��� 	�� ���� ���	���	��
�������� � ������ ������� ������ ��	
��� 	� �����
���	 � ������� ������ ��� � ����	���� ���	�� ���
�����	�� ����	��� ����� �����	��� �� ������ ����
��	���� �����	�� �����	�� ��� ���� �������� �� � !"�
������� ���� ���	���
���	�� ����� ��	��� 
	� �
����� ����	�� ��������##� �������� ���	��� �$" ���
�������� � 	
� �	��� ����� ��	��� ������� 	�� ���
	��	�� �� 	�� ���� ����	�� ������	��� 	��	 �������
�� 	�� ���� �������	�� ����� ��� 	�� ������	���	��
�� 	�� ������� ����� ���� � ������� ��������	 ����
��� ��	
���� %�� 
��� �� � &" ��� �������� � '���	�
�����	�������� (�##� ���� ��	�� 	� ������ ���	��
���	��� ���������	 ��	���	�� ������ ���� ����
����� ������	�� ������ )	 �����	� �� � ��##� ����
����� ������	���	�� �������� � ��##� ��	���� ��������
� ����	� ������� �������� ��� �� ���� ���
�����
�����

%�� �** ������ ���� ���� �������� � ����
���	���	��+ ��
����� � ���	 �� 
����� 	�� 	�����
��� �������#�	�� 	��	� ���� ���� ������ 	� �,���
��	 ������ �� 	�� ���� ����� (�� ��	����� � � " �
-./ ������ ��	
��� 
�� ������ 	� ������ 	�� �������
� �������� ���� ����� ����� ������	�� �� ����	��
����� %�� -./ ������ ��	
��� 
�� 	����� 
	� 	��
�������� ���� �� ���	 ��� 	�� ������ ���� �� ��	�
��	� )� � $" 	�� 	����� ��	� ��	 � �������� �� 	��
�������� ���� ��� 	�� �������	�� ��	
��� 	�� ����
��� ���� ��� 	�� �������� ����� )� � 0" �� -./

�� 	����� 
	� � ��##� ���� ��	�� �� ���	 ��� 	��
������ ���� �� 	�� ������ ��	��	�

)� 	�� ����� 
� ������	 � ����� �** ����� ���	�
����� ���	���	�� ��������� ��������� 	�� ������ ����
���� �� ������� ���� � �	������ 	��� �� ����� %��
�,������� �� 	�� �������� 	������� ��� 	�� ��� �� �
������ �������� ���� ����� 	� 	��� 	�� ��������
������ ��	
���� ��� 	�� ��� �� � ���	����� ��� ���
������ 	� �1����� 	�� �2����� �� 	�� ����������� ��
� �1�� � 	�� ���	���	�� �������� �� 
��� ��� 	�� ����
�������� �� 	�� ��	��	�� �� ���� ���
����� �� 	��
�������	�� ������� ��� 	�� ���	���	��� %���� � ���
�����	��� �� 	�� �������� ��	��� � 	�� ������	� ��
���� 	�� ���� ��	�� � ����� ���� �,����	 �������
������ 	�� ��	��	�� �� � ���� ���
����� �� 	��
���� ��� 	�� ������� ���� ������	�

%�� ��	��� ������� �,����	 ������ �� ������ ��	�

����� �� ��	����	��� 	� 	�� ������� �� ���� ���	����
	��� %�� ��	
���� ���� 
���� � -��	 .������ /������
	��� 3-./4� � ������ 5���� 6��� (���	��� 356(4�
��� � ������� ������ ��	
��� 3�**4� %�� �������
������ �� 	�� �������� ������ ��	
��� ����� ��	���

��� �������� 
	� 	���� �� �1�	�� 	�������� ���
���	�� � �1�	�� �	���	����

)� 	�� �����	� ������	�� � 	�� ������ 	�� ��������
	�� �,��	� ��� �����	�� �� ������� 	�� �������	��
����� � �7"� )� 	�� ������ 	�� ���� � ���	 ������
��	�� 
	� � ��
����� '������ ��	���� ��� 	��� ����
� ����� 	� 	�� �����	�� ���� 	� �����	� �	����������
	��������� ������� �	�� %�� ���� ��	� ����	�� � ���
����� 	� �� �������� ����� � ��	�� ������ %����
� 	�� ��������� 	����� ������� 	�� �������� ����
��	� � ������� �� ���	 	� 	�� �** ��� 	�� ����
�������� ���� �1�� � ������	�� �� 	�� ������������
��	��	�

%�� ��� �,������ �� 	�� ������	 �������� 	� �1�
�	�� ���� ����� �� 	�� ��� �� ����� ����	��� 	����
���� 	�� ����������� �� 	�� ��������� �1�� � ���
�����	 ������� 
��� ����� 	 ������� ��� 	�� �** 	�
���	��� �1�	�� ����� ����	��� ����� 	�� ���������
�1��� � 	�� ����� %�� �������� �		���	� �	 ����
�� �� 
	� � ����� ��	��� 	��	 ����� 	� �� ��	���
����	�� 	� 	�� ������� 
	���	 	�� ���� 	� ��	�� ��
��	��	� � ���� ���
����� �� ������� �1�	�� ������
��	��� � 	�� ������

)� 	���� 	� �������#� 	�� �����	� ��	����� 	��
	����� �**� 
��� ����		�� 	� ������ ��	����� ���
��	���	� ��	������ �������� ����� 	� ����� 	��� 3��
�����	��4 ������������ �� �,����	 ���� 	����� %��
�����	� ��� �������� 	� �1�	�� ���	���	�� ����������
3��������� 	�� 8���� ��	��4�

%�� ����� � �����#�� �� �����
�� 9��	�� : �����
���� ���� ����	��� �� 	�� ���	���	�� �������� 9���
	�� ; �������� 	�� �������� ���	���	�� ��	���� 9���
	�� & ������	� ���� �1������	�� �����	�� 
	� � �����
		�	�� �������� (������ 9��	�� 0 ����� 	�� �������
��� ��� 	�� 
����

� ����� ���	
��	�
�

)� �������� ���� ���	���	�� 	�������� ��� ����	��
�� 	�� �������	�� ����� ��� �����	 �� 	�� �������
	�� �� �� ������ ������� 	� ��	�� 	�� ������ ����
�7� :" ����� �� � ���� ���
����� �� 	�� �������	��
�����������

%�� �������� ����� � 	�� ���	�� ����� � ������
���	�� �� <���	��  � 
��� f(x, y) � 	�� ������
���� ��� g(x, y) 	�� �������� ���� )� 	�� ������
η(x, y) ��������	� �� ���	�� ���� �	������� �� 	��
���	��� ��� h(x, y) � 	�� ���	 ������ ����	�� �� 	��
������� �������	�� ��������	� 
��� ��� �� ����
��	�� �� � ��
����� '������ ��	��� %�� ���� �����
� 	�� ��������� ����� �� 	�� (����� %�������� �
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g(x, y) = h(x, y) ∗ f(x, y) + η(x, y) 3 4

G(u, v) = H(u, v) · F (u, v) + N(u, v) 3:4
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Create images of 
co-centered 

degraded circles

Clustering

MLP and RBF 
training

Trained MLP, 
RBF and Hopfield

Restored image

Testing
Degraded Images

(indoor, outdoor, etc)

Activation process

Training process

Figure 1. Flowchart diagram of the proposed
approach
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Figure 2. Multiscale approach: a) over all
view of “linearization” in process and b) illus-
tration of the 7x7 window neighborhood sub-
sample method.
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Figure 3. Generalization tests with Lenna im-
age: a) without noise; b) degraded; c) MLP08;
d) MLP09; e) RBF; and f) Hopf.
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Figure 4. Generalization tests with LandSat
2 image: a) without noise; b) degraded; c)
MLP08; d) MLP09; e) RBF; and f) Hopf.
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Figure 5. Generalization tests with Cbers 1
image: a) without noise; b) degraded; c)
MLP08; d) MLP09; e) RBF; and f) Hopf.
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Table 2. Mean Square Error (MSE).
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Table 3. Signal-to-Noise-Ratio (SNR).
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4.1 Additional experiments

��������
� �(����	���� ���� �
����� ��� �� �
�����
�� ����� �
�� +μ = 0 
�� v =,�,-� ,�,. 
�� ,�-,/

�� $��� .� 
�� '� 0
����
� �������� ��� +0
���
σ2 = 10/ 
������
��� 
���� �� �� �	
�� �� �� �������
�� ����
�
�����

����� ����� �	�
� ��� ������� �����

 
��� 1 ���� �� ������� �� �	
��� ������
���� ���

������
� ����� ���� μ = 0 
�� v2,�,-� ,�,. 
�� ,�-,�

Table 4. Results for Lena image degraded
with noise v=0.01, v=0.05, v=0.1 e μ=0
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Table 5. Results for Lena image degraded
with 3rd order Gaussian blurring.
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Table 6. Results for Lena image degraded
with 5th order Gaussian blurring.
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Table 7. Results for Lena image degraded
with 7th order Gaussian blurring.
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