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Resumen: En el siguiente informe, se dara a conocer el producto de convolucion: su definiciéon matematica, y algunas de sus
aplicaciones; tales como su uso en procesamiento de sefiales, filtros de imagenes, estadistica, probabilidad, audio
(reverberaciones), e inclusive, fisica (superposicion).
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I. INTRODUCCION

El tema que a continuacion se explicara, fue elegido con la finalidad de conocer un poco mas acerca del
producto de convolucion. Poder llamar la atencién de aquellos interesados en el tema de fotografia, audio o
electronica, dando a conocer muchos de sus usos en situaciones del dia a dia, tales como filtros de imagenes,
popularizados en los ultimos afios con la aparicion de la red social “Instagram”, procesamiento de sefiales en
tiempo real como puede ser el que realiza una radio mientras la escuchamos por la mafiana, o por qué cuando
vamos a misa, no logramos comprender con exactitud lo que dice el sacerdote a través del micréfono.

Muchas de estas curiosidades seran respondidas a continuacioén, con un trasfondo matematico.

II. CONVOLUCION.

A. ;Qué es la convolucion?

La convolucién no es mas que un simple operador matematico que transforma dos funciones /'y g en una
tercera que representa la magnitud en la que se superponen f'y una traslacion invertida de g. Se denota con el
simbolo *, y estd definida de la siguiente manera:

t
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n

Xn*Yn = Xxkyn—k (1)
k=0
Como puede notarse, el producto de convolucion de lo continuo (funciones) se calcula mediante una
integral, mientras que el producto de convolucion de lo discreto (sucesiones), se calcula mediante una serie.
Por lo general, se lo aplica al procesamiento, tanto de sefiales como de imagenes. Aunque también se lo
puede aplicar a espectros de frecuencia (como los términos de la serie compleja de Fourier)



B. Filtros de imdgenes.

En esta seccion se veran como trabajan los filtros de imagenes, qué relacion tienen con la convolucion y el
significado “fisico” de esta operacion dentro del ambito de la fotografia.

Como hemos dicho en la introduccion, el producto de convoluciéon es muy util en los filtros de las
fotografias. Se puede entender por convoluciéon al producto entre una primera matriz y una segunda matriz
llamada “kernel”.

El filtro matriz de convolucion usa una primera matriz que es la imagen que sera tratada. La imagen es una
coleccion bidimensional de pixeles en coordenada rectangular. El kernel usado depende del efecto deseado.

Por lo general, las matrices utilizadas son del tamafio de 5x5 o de 3x3. Veremos el caso de las matrices de
3x3 (que puede ser expresada como una de 5x5 con valor nulo en los bordes)

El filtro examina, sucesivamente, cada pixel de la imagen. Para cada uno de ellos, que lo llamaremos “pixel
inicial”, se hara el producto entre los 8 pixeles circundantes sumado al pixel inicial y los valores del kernel.

Aqui un ejemplo:

48 42 47 010 0 00
435tr>< 00 0 0 42 0
48 49 42 00 0 0 00

A la izquierda, la imagen de la matriz: cada pixel estd marcado con su valor. El pixel inicial tiene un borde
rojo. El area de accion del kernel tiene un borde verde. En el medio, el kernel, y a la derecha, el resultado de
convolucion.

Lo que sucede aqui: el filtro lee sucesivamente, de izquierda a derecha y de arriba a abajo, todos los pixeles
del area de accion del kernel. Se multiplica el valor de cada uno de ellos por el valor correspondiente del kernel y
se suman los resultados. El pixel inicial llega a 42: (48*0) + (42*1) + (47*0) + (43*0) + (44*0) + (50*0) +
(48%0) + (49*0) + (42*0) = 42. (el filtro no trabaja sobre la imagen sino sobre una copia). Como resultado
grafico, el pixel inicial se movié un pixel hacia abajo.

C. Procesamiento de seriales.

Una sefial arbitraria x(t) puede expresarse como un tren infinito de impulsos. Para ello, dividimos x(t) en
“tiras” rectangulares de anchura zs y altura x(k,zs), Cada “tira” la reemplazamos por un impulso cuya amplitud es
el area de la tira.

Ahora bien, sea x(t) una sefial arbitraria (como habiamos propuesto anteriormente), y(t) la respuesta del
sistema, y h(t) la respuesta al impulso del sistema, podemos ver un método para la convolucion discreta entre
h[n] y x[x].

h[n] = {2,5,0,4}; x[n] = {4,1,3}; ts = %.

Para resolver este situacion, se llevan a cabo 2 pasos:

> Hacemos el “reflejo” de una de ellas, x[-n] = {3,1,4}

> Alineamos las secuencias y las sumamos y desplazamos sucesivamente.

t=0 t=t t=2t
2/5/0/4 2504 2/5/0/4
3/1[4 3/1[4 3/1/4
008000 =8 0220000 =22 6500 = 11
t=3t t=4t t=5t
2/5(0/4 2/5/0]4 2504
3(14 314 3/1/4

015/ 0 |16 3l 0|00 4 0/=4 0001200 = 12



La convolucion discreta serd y[n] = {8,22,11,31,4,12}. La convoluciéon numérica es {4,11,11/2, 31/2,2,6}

D. Reverberacion convolutiva.

La reverberacion convolutiva es un procesamiento digital de audio basado en el calculo matematico de
convolucién, permite simular la reverberacion de entornos fisicos. Utiliza respuestas a impulsos, que son
muestras de audio pregrabadas de la respuesta de las reflexiones que genera el entorno, ya sea fisico o virtual, a
simular posteriormente. Las sefiales procesadas con este tipo de reverberacion sonaran como si la fuente de
sonido se encontrase realmente en el entorno simulado.

Una sala se comporta con respecto a una fuente sonora de forma similar a un proceso de convolucion. Este
proceso matematico convierte dos funciones fy g en una tercera, la cual representa la magnitud en la que se
superponen la primera y una version trasladada e invertida de la segunda. El producto de convolucién de de
dichas funciones responde a la integral: (1)

El impulso perfecto seria el que tuviese una duracién infinitamente corta en el tiempo y nos proporcionase
un ancho de banda en frecuencias también infinito. Esto es imposible pero matematicamente hablando no lo es.
Para ello se utiliza la delta de Dirac ( 6 (t ) ) que es una distribucién cuyo valor es infinito en un determinado
punto y cero para los restantes. Esto implica que el ancho de banda sera infinito, y que la integral entre mas y
menos infinito sera uno. Al hacerse el producto entre cualquier funcion y la delta de Dirac el resultado es la
funcioén inicial. La funcion f (t) es lo que llamamos la respuesta al impulso y nos proporciona la informacion
sobre las modificaciones de tiempo y frecuencia que sufriria la sefial inicial reproducida en dicha sala.

III. CONCLUSION

Como puede verse, la operacion de convolucion, tiene muchas aplicaciones del dia a dia. Conociendo un
poco sobre el tema, podremos acercarnos hacia las matematicas comprendiendo un poco mas nuestro alrededor.
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