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RESUMEN

El presente trabajo estudia la restauracion de Imagenes digitales
mediante la aplicacion del método del Filtrado Inverso y el Filtrado de
Wiener, utilizando un algoritmo de programacién que permitira remover los
efectos que degradan una determinada imagen, utilizando un modelo de
Degradaciéon/Restauracion previamente establecido, considerando que los
efectos que causan la degradacion se conocen con cierto grado de

exactitud.

En el primer capitulo se presenta una introduccion sobre los
conceptos y la forma en la cual se representan las imagenes digitales; se
detallan las herramientas matematicas para el analisis de las imagenes
digitales, tales como la Transformada de Fourier y la Convolucion. El
capitulo dos se concentra en los fendmenos que causan la degradacion de
una imagen digital; se presenta el modelo de degradacion y el concepto de
Funcion de Degradacion y ruido en imagenes. En el tercer capitulo se
describe el modelo de Degradacién/Restauracion y se explican los métodos
de restauracion basados en el Filtro Inverso y el Filtro de Wiener. Por ultimo,
el capitulo cuatro muestra los modelos de restauracion por medio de

diagramas de bloques y su respectivo algoritmo de programacion.
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OBJETIVOS

e GENERAL
Disefiar un software de aplicacion para cada uno de los métodos de filtrado

propuestos, que permita realizar el analisis de una imagen degradada, con el

fin de restaurar la informacién contenida en ésta.

e ESPECIFICOS

1. Definir el Procesamiento Digital de Imagenes y los procesos

matematicos ligados a éste.

2. Describir el proceso de distorsion en imagenes digitales y sus

causas.

3. Describir las principales caracteristicas y comportamiento del

Método de Filtrado Inverso y Pseudoinverso.

4. Describir las principales caracteristicas y comportamiento del
Método de Filtrado de Wiener.
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INTRODUCCION

Debido al creciente avance en técnicas de procesamiento digital, ha
sido posible presenciar como su aplicacion permite analizar y resolver
diversidad de problemas, en campos tales como el tratamiento de senales
de audio, disefo de filtros digitales o aplicaciones de procesamiento linear
de imagenes (esto solo por mencionar algunos casos). El tema del presente

trabajo de graduacion involucra el ultimo de estos ejemplos.

Como se expondra en los proximos capitulos, el propdsito de la
restauracién de imagenes es el de compensar o deshacer los defectos que
degradan una determinada imagen, mediante un previo conocimiento del
fendmeno que causa la distorsion; para esto se han desarrollado diversidad
de métodos a lo largo de los afos, que permiten a través del procesamiento
digital, analizar el tipo de distorsion que presenta la imagen y aplicar una

solucion adecuada para recuperar la informaciéon contenida en la imagen.

Para propdsitos del presente trabajo, se estudiaran dos de los
métodos mas utilizados para la restauraciéon de imagenes como son el
Filtrado Inverso y el Filtrado de Wiener, se estudiaran sus principales
caracteristicas y se propondra un algoritmo de programacion para la
aplicaciéon de cada uno de los métodos, de manera que sea posible realizar

asi una comparativa entre los métodos de restauracion estudiados.

XV



1. INTRODUCCION AL PROCESAMIENTO DE
IMAGENES DIGITALES

1.1 Imagenes Digitales

Con el fin de establecer ciertos conceptos relacionados con la
restauracién de imagenes digitales, es conveniente exponer los principios y
conceptos sobre los cuales se basa el procesamiento de imagenes, entre
estos, la representacion matematica que nos permite trabajar con imagenes

en dos dimensiones.

1.1.1 Definicién de Imagen e Imagenes Digitales

Una imagen se define como una descripcion de como varia un
parametro sobre una superficie determinada, por ejemplo, una imagen visual
resulta de las variaciones de la luz sobre un plano de dos dimensiones. Sin
embargo la luz no es el unico parametro utilizado en el estudio de imagenes,
por ejemplo, una imagen puede formarse considerando la temperatura en un
circuito integrado, la velocidad de la sangre en una arteria o el movimiento
de la tierra durante un terremoto, etc. Estas imagenes generalmente se
convierten en imagenes de luz de manera que puedan ser evaluadas por el

0jo humano.



Una imagen puede representarse matematicamente como una
funcién bidimensional, f(x,y), donde x y y son la representacion de
‘coordenadas espaciales”, y la amplitud de f en cualquier par de
coordenadas (X, y) es llamada “intensidad” o “escala de grises” de la imagen
en ese punto. El termino “escala de grises” es utilizado de una manera

continua para referirse a la intensidad de las imagenes monocromaticas.

Se le llama “Imagen Digital” a la imagen cuando los valores de
amplitud de x, y y f son cantidades discretas. Esto es posible mediante un
proceso de “muestreo” y “cuantizacion” en la imagen, a este proceso se le

conoce también con el nombre de “digitalizacion de la imagen”.

1.1.2 Conceptos basicos para la representacion de Imagenes Digitales

El objetivo principal cuando adquirimos cualquier tipo de imagen, es
poder representarla de manera que seamos capaces de procesar el tipo de
informacion que la imagen nos proporciona. Cuando este proceso termina

seremos capaces de comprender la informacion contenida en esta.

Cada elemento en la imagen tiene un valor en particular, cuando la
imagen es adquirida, este numero esta relacionado con la temperatura de un
circuito integrado o a la velocidad de la sangre en una arteria por hacer
menciodn de los ejemplos antes citados. A manera de mostrar esta imagen de
una manera “visual”, el valor asignado a cada elemento es convertido a una
“‘escala de grises”, en donde el menor valor es representativo del negro y el
valor mas alto representa el color blanco, los valores intermedios son

distintos niveles de grises.



Para crear una imagen digital es necesario convertir la informacion
continua obtenida por medio de sensores a una forma digital; somos
capaces de hacerlo por medio del muestreo y cuantizacion. Por ejemplo si
tenemos una imagen continua f(x,y), para digitalizarla necesitamos
muestrear la funcion f(x,y) en sus coordenadas como también en su
amplitud. La digitalizacion de las coordenadas de la imagen es llamada
‘muestreo” y la digitalizacién de la amplitud de la imagen es llamada
‘cuantizacion”. Estos términos no nos son desconocidos ya que son

herramienta matematica esencial del Procesamiento Digital de Senales.

Con el fin de exponer mas claramente los conceptos de muestreo y
cuantizacién en una imagen bidimensional, podemos ejemplificarlos por
medio del la digitalizacion de una imagen continua como la que se muestra

en la figura 1:

Figura 1. Digitalizacion de una imagen a través de muestreo y

cuantizacion

Fuente: R. Gonzalez, “Digital Image Processing” , Pearson Education 2002



En la figura 1 A, se muestra una imagen continua f(x,y) proyectada
por un sistema de sensores, y la figura 1 B, muestra la misma imagen luego
de ser muestreada y cuantizada. Claramente podemos observar que la
calidad de la imagen se determina por el numero de muestras y niveles de

escala de grises que se utilicen para muestrearla y cuantizarla.

1.1.3 Representacién de Imagenes Digitales

El resultado del muestreo y cuantizacion es una matriz de M filas y N
columnas, y como en la teoria de matrices se le llama una matriz de M X N,
los valores de las coordinadas (x,y) de la imagen son convertidos en valores
discretos y por claridad y conveniencia se utilizan numeros enteros para

representar estos valores.

La convencion utilizada para representar imagenes digitales se
muestra en la figura 2. Los valores de las coordinadas en el origen (x, y) =
(0, 0) y representan la posicion de los pixels a lo largo de la matriz de la

imagen.

Figura 2. Representacion de una Imagen digital en un plano

B
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Fuente: R. Gonzalez, “Digital Image Processing” , Pearson Education 2002.



La notacion utilizada para la representacion de imagenes digitales,

nos permite escribir la matriz M X N como se muestra a continuacion:

£(0.0) £O) .. £(O,N-1)
| a0 fan o FAN-T1)
FM=-1,0) fF(M—-1]1) .. F(M-1,N-1)

El lado derecho de la ecuacion es por definicién una imagen digital. A
la interseccion de una fila con una columna recibe el nombre de “pixel”
(derivado de la palabra en ingles “picture element” o “elemento de la

imagen”).

El proceso de digitalizaciéon requiere la toma de decisiones acerca de
los valores que tomaran M y N y también para el numero de niveles en la
escala de grises discretos que seran permitidos para cada pixel. No existen
requerimientos especificos para los valores de M y N aparte de requerir que
estos sean enteros positivos, sin embargo, debido al procesamiento de
imagenes, memoria y consideraciones de hardware para muestreo, el

numero de niveles en escala de grises es un entero definido por:

L = ok (1.1)

Donde L representa los niveles discretos de la escala de grises
permitidos para cada pixel y k representa el numero de bits que
corresponden a la escala de grises en la imagen, por ejemplo una imagen
con 256 niveles en su escala de grises generalmente es conocida como una

imagen de 8 bits.



El numero de bits requerido para guardar una imagen digitalizada es

igual a:

b=MXN Xk (1.2)

Esta ultima ecuacion nos proporciona una idea del tamafio de una
imagen digital, por ejemplo si tenemos una imagen de 8 bits de tamafio
1024X1024 podemos ver que esta tendra 8,388,608 bits, lo cual no es
insignificante y debe tomarse en cuenta a la hora del procesamiento de la

imagen.

Una tipica imagen digital esta compuesta aproximadamente por 500
filas por 500 columnas. Esta es la calidad de imagen que se utiliza en
television por ejemplo y en algunos programas de cémputo. Las imagenes
con una menor resolucibn que la mencionada se considera de baja
resolucién, en algunos casos si la cantidad de pixeles es lo suficientemente
baja las imagenes no se veran naturales y generalmente se pueden observar
los pixeles individuales como elementos de la imagen. Las imagenes
compuestas con mas de 1000 por 1000 pixeles con consideradas
excepcionalmente buenas, esta es la calidad de las mejores aplicaciones de
computo y televisién de alta definicion. En el procesamiento de imagenes
digitales es comun utilizar 256 niveles de cuantizacidn en la escala de grises

de la imagen.

Existen muchas razones para esto una de ellas es que es
conveniente para el manejo de datos, ya que esta es la forma en que una

computadora guarda informacion.



Una segunda razén y una de las mas importantes es que un tamarfo
de paso de 1/256 luminosidad es mas pequefo de lo que el ojo humano

puede percibir.

Una imagen presentada al ojo humano no presentara mejoras
utilizando mas de 256 niveles de cuantizacion, esto no significa que algunas
imagenes necesiten ser procesadas con mas de 8 bits por pixel ya que la
mayoria de imagenes que se procesan en la vida real son representativos de

parametros no visuales.

1.2 Analisis matematico en el Procesamiento de Imagenes

1.2.1 Procesamiento lineal de Imagenes

Un sistema es un proceso que produce una sefal de salida en
respuesta a una sefal de entrada, y se le llama “lineal” a un sistema si este

tiene dos propiedades matematicas: Homogeneidad y Aditividad.

1.2.1.2 Sistemas lineales

Se dice que un sistema es homogéneo si el cambio de amplitud en la
entrada del sistema resulta en un correspondiente cambio en la amplitud de
la sefal de salida. En términos matematicos, si la sefial de entrada de x[n]
resulta en una sefal de salida de y[n[, entonces una entrada de kx[n]
resultara en una salida ky[n], para cualquier sefal de entrada y para

cualquier constante k.



Figura 3. Homogeneidad en un sistema lineal
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Para ejemplificar la aditividad en un sistema lineal, consideremos un
sistema en donde una entrada x4[n] produce una salida y4[n] y una entrada
x2[n] produce una salida y;[n]. El sistema sera Aditivo si para la entrada al

sistema de las sefiales x4[n] + xo[n] este presenta una salida y4[n] + y2[n].

Los sistemas lineales juegan un papel importante en la cuando se
crean modelos de Degradacion-Restauracion de imagenes, modelos que
nos permiten comprender el efecto y comportamiento del ruido en la imagen.
asi mismo las operaciones lineales son excepcionalmente importantes en el
procesamiento de imagenes, este esta basado en dos técnicas en especial
asi como en el PDS convencional, estas son: la convolucién y el analisis de
Fourier. El estudio de estos dos conceptos nos proporciona las principales
herramientas en el procesamiento y restauracién de imagenes ademas de
proveernos de una vision mas amplia acerca de las caracteristicas de las

imagenes digitales.



1.2.1.3 Operadores Lineales

Sea H un operador cuya entrada y salidas son imagenes. Se dice que
H es un operador Lineal si para cualquiera de dos imagenes f y g y para

cualquiera dos escalares a 'y b:
H(af + bg) = aH(f) + bH(g) (1.3)

En otras palabras, el resultado de aplicar un operador lineal a la suma
de varias imagines es idéntica al resultado de aplicar el operador a las
imagenes de manera individual, multiplicar los resultados por las constantes

apropiadas y sumar el resultado.

1.2.2 Convolucion

Se le denomina convolucién a una funcion, que de forma lineal y
continua, transforma una sefal de entrada en una nueva sefal de salida. La

funcion de convolucion se expresa mediante el simbolo *.

En un sistema unidimensional, se dice que g(x) convoluciona f(x)

cuando

fx)*g) = [ f(x)g(x - x)ax (1.4)

En el caso de una funcidén continua, bidimensional, como es el caso

de una imagen monocroma, la convolucién de f(x,y) por g(x,y) sera:

oYy ay) = [ [ £(r=y)gle—x',y - y)dx'dy (1.5)

—00—00



Y en un sistema discreto, como el de las imagenes digitalizadas la
convolucién de la funcién f(x,y) por g(x,y) en la que g(x,y) es una matriz de M

filas por N columnas, es:

M-1N-1

foy)g(.y) = DD f(m.n)g(x—m,y—n) (1.6)
m=0 n=0

Donde x=0,1,2,....... ,Myy=01,2,...,N.

1.2.3 La Transformada de Fourier y el dominio de la frecuencia

Una transformada puede definirse simplemente como el mapeo a
partir de un sistema de coordenadas a otro. Por ejemplo, la rotacién de una
imagen es una transformada, este sistema es distinto del sistema original
pero cada coordenada en la imagen original tiene una coordenada
correspondiente en la imagen rotada. La transformada codifica la
informacion de una imagen completamente y puede ser exactamente
reconstruida. Aunque existen muchos tipos diferentes de transformaciones
de imagenes que pueden utilizarse, la mas utilizada es la Transformada de
Fourier; especialmente debido a un algoritmo de programacion muy eficiente

conocido como la Transformada Rapida de Fourier.

El uso de la Transformada de Fourier tiene muchas aplicaciones en la
vida real y es una herramienta esencial en la restauracién de imagenes, la
transformada de Fourier convierte coordenadas espaciales (en el caso de las

imagenes) en frecuencias.
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El Teorema de Fourier nos declara que nos es posible formar una
funcion cualquiera unidimensional f(x) como una serie de sumas de términos
senoidales y cosenoidales, y el dominio de la frecuencia debe su nombre a
que los dos parametros de una curva senoidal son la amplitud y la
frecuencia. Podemos decir con toda certeza que la Transformada de Fourier
es el método matematico utilizado para moverse dentro y fuera del dominio

de la frecuencia.

El hecho de que una imagen se pueda convertir en una
representacion del dominio de la frecuencia implica que la imagen puede
contener informacion de alta frecuencia o de baja frecuencia. Por ejemplo, si
el nivel gris de una cierta porcibn de una determinada imagen cambia
lentamente a través de las columnas, entonces seria representado en el
domino de la frecuencia como funcion del seno o del coseno teniendo una
frecuencia baja. Una cierta cosa que cambia rapidamente, por ejemplo un

borde, tendra componentes de alta frecuencia.

Figura 4. Transformada de Fourier y Transformada Inversa de Fourier
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L
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Si conocemos la informacion en frecuencia contenida en la imagen,
es posible entonces disenar los filtros necesarios para la restauraciéon de la

imagen.

1.2.3.1 La Transformada de Fourier
La Transformada de Fourier de una funcion f(x) describe la cantidad

de cada termino de frecuencia que debe ser agregada para describir la

forma de f(x) y esta se encuentra dada por la siguiente ecuacion:

Fw)=[" f(x)e ™ dx (1.7)

En donde el uso de la notacién exponencial viene dada por el uso de

la identidad de euler:
e ™ = cos(wx) — jsen(wx) (1.8)
Una de las caracteristicas mas importantes de la Transformada de

Fourier, es que dada F(u), es posible recuperar la funcidon que se encuentra

en el dominio espacial, esto es f(x), mediante:
f(x) = j F(w)e’™ dx (1.9)

Esta ultima ecuacioén es la representacion de la Transformada Inversa
de Fourier, que nos permite como ya lo mencionamos en el parrafo anterior,

recuperar nuestra sefial original.
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1.2.3.2 La Transformada Discreta de Fourier

Hemos mostrado la representaciéon de la Transformada de Fouriery la
Transformada Inversa de Fourier para funciones continuas pero nos es
necesario definir la representacion de estas como funciones discreta. La

Transformada de Fourier Discreta se define como:

—j2Tux

M-1
F(u) =A142f(x)e M parau=0,1,2.., M-1 (1.10)
x=0

Por lo que podemos observar, la integral se convierte en la suma de
todos los puntos muestreados. Para el caso de la Transformada inversa,

esta viene dada por la siguiente ecuacion:

J2Tux

M-1
f(x)=> F(u)e ¥ parax=0,1,2,......... M- 1 (1.11)
u=0

Debido a las propiedades matematicas de la Transformada de
Fourier, esta nos permite realizar extensiones para evaluar funciones en una
dimensién, dos dimensiones o incluso tres dimensiones dependiendo de la
aplicacién deseada, esto es posible realizando las sumatorias (en el caso
discreto) sobre dos o tres variables (como sea el caso) en vez de sobre una.
Ya que en el plano espacial x y y son ortogonales, también lo son las
dimensionales u y v, lo que nos permitira transformar separadamente en
cada direccion. En el caso de una imagen bidimensional, es posible realizar
una transformacion unidimensional para cada linea horizontal de la imagen
produciendo asi un resultado intermedio con un valor complejo para cada
punto, luego se realizaria una segunda transformacién en cada columna

vertical dandonos estas el resultado de una transformacion bidimensional.
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Por lo tanto la Transformada de Fourier de una imagen f(x,y) de

tamano M X N esta dada por medio de la siguiente ecuacion:

M-1N-1

1 - ux +vy
Fluw)= 3% fxy)e e (1.12)

x=0 y=0

Al igual que en el caso unidimensional, esto es correcto si se trabaja
para los valores de u =0, 1, 2,....,M — 1; asi como también para los valores
de v =0,1,2...,N — 1. De manera similar la Transformada Inversa de Fourier

viene dada por la expresion:

M-IN-1

f(x, y) =ZZF(u’v)ej2ﬂ(ux/M+vy/N) (1 1 3)

u=0 v=0

Esto es valido para x = 0,1,2,..., M -1y paray = 0,1,2,......N — 1.
Estas dos ecuaciones se conocen como “Par de Transformadas Discretas de
Fourier Bidimensionales”. Las variables u y v son las transformadas o

variables de frecuencia.

1.2.3.3 Transformada rapida de Fourier

Una de las razones por la cual la Transformada Discreta de Fourier se
ha convertido en una herramienta esencial en el procesamiento de sehales

ha sido debido al desarrollo de la Transformada Rapida de Fourier.
La Transformada Rapida de Fourier es simplemente un algoritmo que

nos permite calcular de manera mas rapida la Transformada Discreta de

Fourier.
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Este algoritmo es increiblemente eficiente reduciendo el tiempo de
computo, si esta no estuviera disponible muchas de las técnicas utilizadas
en el procesamiento digital de sefiales no serian practicas. Las
optimizaciones necesarias para acelerar el calculo son trucos de
programacion en parte estandares (tales como calcular algunos de los
valores por adelantado y fuera del bucle en el programa) y técnicas en parte

matematicas.

Si evaluaramos la Transformada de Fourier de M puntos, se requiere
directamente del orden de M? operaciones aritméticas para obtener el
resultado, la Transformada Rapida de Fourier nos permite obtener el mismo

resultado calculando la misma operacion en unicamente MlogM operaciones.

Ya que la Transformada Inversa de Fourier es la misma que la
Transformada de Fourier, Gnicamente con el signo opuesto en el exponente
y un factor de 1/M, el algoritmo de la Transformada Rapida de Fourier puede

ser adaptado de una manera muy facil para su calculo.
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2. DISTORSION EN IMAGENES DIGITALES

El propdsito de la Restauracion de Imagenes es el de “reconstruir’ o
‘recuperar’ una determinada imagen teniendo un conocimiento previo del
fendmeno de degradacion. Aunque esto no puede realizarse de manera
perfecta, las técnicas de restauraciéon de imagenes permiten mejorar la

calidad de la informacién contenida en una imagen.

Este proceso de degradacién en una imagen generalmente es
modelado por medio de una “Funcidén de Degradacién®, que junto con los
efectos del “Ruido Aditivo” opera sobre una imagen f(x, y) para producir una
imagen degradada g(x, y). Si se cuenta con suficiente informacion acerca del
los efectos de un determinado fendmeno degradante en la imagen, es
posible mediante técnicas matematicas crear modelos que permitan analizar
la imagen degradada a fin de poder desarrollar procedimientos para
restaurar la imagen. Es decir, si ya se cuenta con la imagen degradada g(x,
y) y si se tiene conocimiento acerca de algunas propiedades de la Funcion
de Degradacion y del ruido que contamina la imagen, es posible obtener un
estimado de la imagen original. Mientras mas exacto sea el conocimiento de
la Funcién de Degradacién y del ruido que contamina la imagen, mas

cercana estara la estimacién de la imagen restaurada a la imagen original.
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2.1 Modelo para el proceso de distorsion de una Imagen

Si la Funcién de Degradacion de una imagen es un proceso lineal,

entonces la imagen degradada se representa en el dominio espacial por:

9(x, ¥) = h(x, y)*f(x, y) + n(x, y) (2.0)

Donde h(x, y) representa la Funcion de Degradacién y n(x, Y)
representa el ruido aditivo que afecta a la imagen adquirida. Esta ecuacion
puede representarse de otra manera recordando que la convolucion en el
dominio espacial es igual a la multiplicacion en el dominio de la frecuencia,

por lo tanto la ecuacidén anterior puede representarse también por:

G(x, y) = H(x, y)F(u, v) + N(u, v) (2.1)
Estas ecuaciones pueden modelarse mediante el siguiente sistema de

bloques mostrado en la figura 5, de esta manera es representada la

degradacion de una imagen de acuerdo a los efectos de la Funcion de

Degradacién y efectos del Ruido Aditivo.

Figura 5. Modelo para la degradacién de una imagen

Funcién de
fix,¥) |::> Degradacidn gix, ¥l
H
Ruido
nix.y)

18



2.2 Ruido en Imagenes y su modelacion

Entre las principales fuentes de ruido presentes en una imagen digital
podemos mencionar el ruido debido a la digitalizacién de la imagen por
causa del desempefio de los sensores utilizados para la digitalizacion. Estos
sensores pueden danarse por diversos motivos, entre ellos puede
mencionarse la calidad, condiciones climaticas y hasta vejez por mencionar
solo algunos ejemplos. Asi mismo otra fuente importante de ruido es el
causado por interferencia cuando la imagen digital es transmitida a través de
un canal de transmision, si por ejemplo la imagen es transmitida a través de
un sistema inaldmbrico es posible que exista interferencia electromagnética
debida a fendmenos atmosféricos que podrian agregar ruido a la imagen

digital.

Lo que en realidad es de interés en el estudio del ruido presente en
las imagenes digitales, es el comportamiento estadistico del componente de
ruido en la escala de grises de la imagen, este comportamiento estadistico
puede considerarse como una variable aleatoria caracterizada por una

“Funcion de Densidad” de probabilidad.

La funcion de densidad se utiliza en la ciencia estadistica con el
proposito de conocer como se distribuyen las probabilidades de un evento

en relacion al resultado del evento.

Entre las funciones que permiten modelar el ruido con el fin de
comprender y estudiar los efectos del mismo en las imagenes se encuentran
la distribucidn gaussiana, la distribucion uniforme, la distribucion gamma, la
distribucion exponencial y la funcion de impulso llamada también “sal y

pimienta”, por mencionar las mas utilizadas.
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2.2.1 Ruido Gaussiano

Se le llama gaussiano debido a que la distribucion del ruido es
semejante a una distribucién gaussiana de una determinada media y
varianza. Puede decirse que esta distribucion es la distribucion continua de
probabilidad mas importante en todo el campo de la estadistica y su curva
describe con mucha exactitud muchos de los fendmenos que ocurren en la
naturaleza, entre estos se encuentran los efectos del ruido en una imagen
dada. Los modelos de ruido basados en esta distribucion son utilizados
frecuentemente debido a su conveniencia matematica. El ruido gaussiano

tiene una funcion de densidad dada por la ecuacion:

()= e (2.2)
2rno

En donde z representa el nivel de gris, u es la media del valorde zy o
es la desviacion estandar. A partir de la ecuacion anterior puede deducirse
que aproximadamente el 70% de los datos de la imagen se encuentran en el
intervalo (u - o, u + o), mientras que el 95% de los datos se encontrara en el

intervalo (u - 20, u + 20).

La grafica de la distribucion gaussiana se muestra en la Figura 6

20



Figura 6. Distribucion Gaussiana

4]
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Fuente: Walpole & Myers, “Probabilidad y Estadistica para Ingenieros,

Pearson Education 1999.

2.2.2 Ruido Gamma

Se le conoce asi debido a que su comportamiento puede modelarse
mediante la llamada distribucion gamma, esta deriva su nombre de la bien
conocida funcidn gamma que se estudia en muchas de las areas de la
matematica. El ruido gamma tiene una funcion de densidad dada por la

siguiente ecuacion:

(& 24
a'z az
3 para I Za

G (2.3)

piz) =4
0 para Z4a
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En donde a es un numero mayor que cero y b es un entero positivo, la
media y la varianza de esta funcién de densidad estan dadas por las

siguientes ecuaciones:

La grafica de esta distribucion se muestra en la figura 7.

Figura 7. Distribucion Gamma

Fuente: Walpole & Myers, “Probabilidad y Estadistica para Ingenieros,

Pearson Education 1999.

2.2.3 Ruido Exponencial

La Funcion de densidad para el ruido exponencial esta dada por la

siguiente ecuacion:

as™™  para z:0
piz) = (2.5)
0 para z <0 2



La media y la varianza para esta funcidén de densidad estan dadas por

las ecuaciones siguientes

Y su grafica esta dada por la siguiente figura

Figura 8. Distribucion Exponencial

i

Fuente: Walpole & Myers, “Probabilidad y Estadistica para Ingenieros,

Pearson Education 1999.

2.2.4 Ruido Uniforme

Como en los anteriores casos el Ruido Uniforme se modela de
acuerdo a una distribucion estadistica en particular, la distribuciéon uniforme
es una distribucion de probabilidad cuyos valores tienen la misma
probabilidad. La funcién de densidad del Ruido Uniforme esta dada por la

siguiente ecuacion:
23



en cualguier otro (2.7)
caso

La media y la varianza para esta funcién de densidad estan dadas por

las siguientes ecuaciones

a+b ] ) @—af
_ : = 2.8
H= o = (2.8)

La gréfica de la funcion de densidad del Ruido Uniforme es mostrada

en la figura 9

Figura 9. Densidad Ruido Uniforme

plz)

1/(b-a)

El ruido uniforme puede utilizarse para generar cualquier otro tipo de
distribucion de ruido y es comunmente utilizado con el fin de degradar
imagen para la evaluaciéon de algoritmos de restauracidon de imagenes

digitales.
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2.2.5 Ruido de Impulso

Es causado principalmente por fallas en el funcionamiento de los
sensores encargados de capturar una imagen o por errores de tiempo
cuando se produce el proceso de digitalizacion de la imagen. Su funcién de
densidad esta dada por la ecuacion:

a

2arg 2= a

"t

piz)=<F para z=25 (2.9)

)

en cualguier otro
caso

Si b>a, puntos claros apareceran en la imagen y si a>b apareceran
puntos oscuros corrompiendo la imagen. En el caso de que P, y Py, sean
cero, el Ruido de Impulso es llamado “unipolar” y si ninguna de las
probabilidades es cero y especialmente si son aproximadamente iguales, la
imagen se encontrara contaminada por puntos claros y oscuros por lo cual

este tipo de ruido recibe el nombre de “Sal y Pimienta”.

Al momento de digitalizar una imagen este tipo de ruido generalmente
toma valores extremos en la imagen (cercanos a los valores del negro o muy
cercanos a los valores del blanco), esto es debido a que los impulsos de
ruido pueden negativos o positivos y generalmente suele suponerse que los
valores de a y b se encuentran “saturados”, ya sea en sus valores maximos
0 en sus valores minimos cuando se digitaliza la imagen. Para una imagen

de 8 bits esto significaria que a=0 (negro) y b= 255 (blanco).

Con el fin de poder observar los efectos del ruido gaussiano en una
imagen dada (Figura 10a) es posible utilizar el programa de computo
“‘Matlab” y su funcion “imnoise” para poder agregar ruido gaussiano vy
también ruido de impulso a una imagen digital como se muestra en la Figura

10b, y en la Figura 10c respectivamente.
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Figura 10. Efectos del Ruido en las imagenes digitales

2.2.6 Ruido Periédico

El ruido periddico en una imagen se origina generalmente debido a
interferencia eléctrica o electromecanica durante la adquisicion de la imagen.
Debido a sus caracteristicas, el ruido periddico puede reducirse
significativamente mediante filtrado en el dominio de la frecuencia ya que el
ruido periédico tiende a producir picos de frecuencia en el espectro de

Fourier que son facilmente identificables.
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2.3 LaFuncién de Degradacién

Distorsion en una imagen puede ocurrir en forma de un efecto borroso
debido a fluctuaciones de la sefial durante las mediciones en el intervalo de
tiempo cuando la imagen es adquirida, también puede darse debido a lentes
imperfectos, movimiento de los objetos o dispositivos al momento de la
captura de la imagen y también debido a la cuantizacion espacial de la

imagen, un ejemplo se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Efecto borroso en una imagen

La degradacion de una imagen puede ser “espacialmente invariante”
o “espacialmente variante”. La degradacion espacialmente invariante afecta
a todos los pixels de igual forma en una imagen y ejemplos de esta pueden
verse por mal enfoque de las camaras, movimiento de camaras al momento
de tomar la fotografia y también puede ser causada el poco tiempo de

exposicion al tomar la imagen.

27



La degradacién espacialmente variante no afecta a todos los pixels
por igual, por lo que es mucho mas dificil de modelar que una degradacion
espacialmente invariante; aunque esta degradacion puede modelarse como

una degradacion espacialmente invariante sobre regiones muy pequenas.

2.3.1 Estimacion de la Funcion de Degradacion

Existen tres métodos principales para estimar la funcion de degradacion

a utilizar para la restauracion de una imagen:

1) Observacion
2) Experimentacion

3) Modelacion matematica

2.3.1.1 Estimacion mediante observacion

Si se cuenta con una imagen degradada sin tener ningun
conocimiento acerca de la funcion de degradacion H. Una forma de estimar
esta funcion es recopilando informacion de la imagen misma; con el fin de
hacer esto de una manera correcta suele observarse pequefias secciones de
la imagen empezando por las secciones que cuentan con estructuras
simples (como por ejemplo partes del fondo de la imagen o partes de algun
objeto en la imagen) y en las que el ruido sea minimo. En el caso de que la
imagen se encuentre borrosa, mediante observacion puede crearse una
imagen reconstruida del area observada (que realmente es un estimado de

la imagen original en el area observada).
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Si se denota como g(x, y) a la imagen borrosa y a la imagen
reconstruida f'(x, y). Entonces es posible asumir que la funcién de

degradacion estara dada en ausencia del ruido mediante la ecuacion:

G (u,v)
COF )

(2.10)

De las caracteristicas de la ecuacion anterior, puede deducirse H(u,v)

en el caso de contar con una degradacion espacialmente invariante.

2.3.1.2 Estimacion por experimentacion

Cuando existe la disponibilidad de contar con equipo similar al que
genero la imagen degradada, generalmente es posible determinar con
mucha exactitud la naturaleza de esta degradacién. El proceso de
experimentacion consiste en tomar una imagen similar a la imagen
degradada con el mismo equipo modificando algunos ajustes en el, el
objetivo es acercarse lo mas posible a la imagen original. Luego la idea
consiste en obtener una respuesta impulso a la degradacion capturando la
imagen de un pequefo punto de luz utilizando la misma configuracion en el
equipo. Esto es debido a que la Transformada de Fourier de un impulso es
constante por lo que la funcién de degradacion estara dada mediante la

siguiente ecuacion:

_ G(u,v)

H(u,v) y

(2.11)

Esto puede observarse mejor mediante la Figura 12
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Figura 12. Respuesta impulso en una imagen

a 1]

Fuente: R. Gonzélez, “Digital Image Processing” , Pearson Education 2002.

En la figura 12a se muestra la imagen de un punto de luz brillante, y

en la figura 12b se muestra la misma imagen degradada.

2.3.1.3 Estimacion mediante Modelacion Matematica

La estimacion matematica ha sido utilizada por muchos afos debido a
que provee comprension acerca del fendbmeno de degradacion en una
imagen. Se utiliza principalmente para la modelacién del efecto borroso en
una imagen debido al movimiento y en modelos de turbulencia atmosférica

utilizados en astronomia.
Los modelos matematicos, el analisis de la imagen y mucha

experimentacion combinado con un claro entendimiento de la matematica

hacen posible estimar de manera exitosa la funcion de degradacion.
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3. RESTAURACION DE IMAGENES, EL METODO
DE FILTRADO INVERSO Y EL METODO DE
FILTRADO WIENER

La Restauracion de imagenes permite remover ciertas imperfecciones
que se encuentran en la imagen contando para ello con cierto conocimiento
previo del fendmeno que ha causado que esta contenga ruido, presente
distorsiones 0 ambas. Esto es posible a través de varios métodos que han
sido desarrollados a través del tiempo y que varian dependiendo de la

aplicacion.

Con base a lo expresado en el parrafo anterior, los métodos utilizados
para la restauracion de imagenes reciben el nombre de “Objetivos”, -a
diferencia de los métodos que permiten modificar una imagen para resaltar
ciertas caracteristicas para la extraccion de determinada informacion y que
por lo tanto reciben el nombre de “Subjetivos™ ya que se enfocan en la
recuperacion de la informacién contenida en la imagen, esto se debe a que

es posible utilizar conocimiento previo de cdmo esta deberia verse.
En el presente capitulo se estudiaran 2 de los filtros mas utilizados (asi
como posiblemente los mas estudiados) en la restauracion de imagenes

digitales, estos son:

e Método del Filtrado Inverso
e Método del Filtrado de Wiener
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El objetivo de estos es el de obtener una imagen estimada f'(x,y) a través
del filtrado de la imagen observada, que minimizara los efectos de la
degradacion (eliminar la borrosidad, eliminar ruidos, etc.) a través del
analisis en frecuencia de la imagen y la comprension de los fendmenos que

causan la perdida de informacién en la imagen

Para lograr lo anterior, es necesaria la comprensién de las herramientas
matematicas a utilizar, tales como el analisis matricial y el analisis de Fourier
(conceptos que se han estudiado en el Capitulo 1) asi como también el
estudio y comprension de fendmenos tales como el ruido presente en la

imagen (estudiado en el Capitulo 2).

Previo al estudio de ambos meétodos de Restauracion es necesario
exponer el Modelo de Degradacién/Restauraciéon de una imagen, el cual
sera de gran utilidad cuando se expongan los conceptos relacionados al

Filtrado Inverso y el Filtrado de Wiener.

3.1 Modelo de Degradacién/Restauraciéon de una Imagen

En el capitulo anterior se presento el modelo para la degradacion de una
imagen digital, en donde f(x,y) representaba la imagen digitalizada, h(x,y) la
funcién de degradacién y n(x,y) representaba el ruido que contamina la

imagen.

A continuacién se presente al Modelo de Degradacion/Restauracion que
incluye una etapa de Filtrado que permite eliminar el Ruido contenido en la
Imagen 6 corregir a cierto nivel los efectos de la degradacién en la imagen

digital.
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Figura 13. Modelo de Degradacién/Restauracién de una imagen

Funcidn de aqix, )

flay) [ Degraliacién ™ Etapa de Filtrado s ()

Ruido
nix.y)

En el caso del modelo mostrado,

f(x,y) = imagen original
g(x,y) = imagen distorsionada
n (x,y) = ruido aditivo

g'(x,y) = imagen restaurada

En base al modelo podemos observar que la imagen distorsionada se
forma cuando f(x, y) es afectada por una funcion de degradacion y
posiblemente por ruido aditivo. La imagen restaurada resulta luego de que

g(x, y) pasa a través de una etapa de filtrado.

Es necesario recalcar el hecho de que no es posible restaurar al
100% una imagen distorsionada. Esto se debe a varias limitaciones que
pueden ir desde la falta de informacion acerca de la funcidén de degradacion,
hasta el caso en que cierta parte de la informacion original no se encuentre
presente ya en la imagen degradada. Aun asi, algunos de los métodos que
han sido desarrollados hasta el dia de hoy para completar los procesos que
permiten la restauracién de imagenes, logran una aproximacién bastante fiel
de la imagen original utilizando programas de computacion disefados
especificamente para este fin, algunos de estos programas necesitan de
computadoras con una gran capacidad de procesamiento como por ejemplo
las computadoras que se encargan de procesar y analizar las fotografias
tomadas por telescopios espaciales como el Hubble, telescopio utilizado

para explorar regiones del espacio que se encuentran a gran distancia.
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Los diversos tipos de ruido que pueden estar presentes en una
imagen se han presentado en el capitulo 2, asi como también los efectos de
la distorsién en la imagen y la Funcion de Degradacion, por lo que a
continuacion se presentan dos de los Métodos para Restauracion de

Imagenes mas utilizados en la actualidad.

Es necesario reconocer que para la implementacién de nuestra parte de
estos Métodos de Restauracion, es necesario el uso de programas de
coémputo que faciliten la cantidad de calculos matematicos necesarios, en
especial las operaciones con matrices. Tal es el caso del paquete de
computo “Matlab”, que ademas de manejar analisis matricial a un nivel muy
avanzado, proporciona una serie de herramientas matematicas que resultan
muy utiles para el andlisis de Imagenes digitales (se pueden mencionar las
herramientas para el andlisis de Fourier)), como veremos mas
detalladamente en el ultimo capitulo, donde nos enfocaremos al disefio e
implementacion de un algoritmo de programacion para el Método de Filtrado

Inverso y el Método de Filtrado de Wiener.

3.2 El Método de Filtrado Inverso

Entre las diferentes técnicas desarrolladas para llevar a cabo la
restauraciéon de imagenes digitales, el método del filtrado inverso sobresale
debido a que su aplicacion permite una primera aproximacion sobre la

imagen original, para imagenes que se encuentran borrosas o fuera de foco.
Este método se basa en obtener un estimado de la imagen original

dividiendo la transformada de la imagen degradada por una funcién de

degradacion conocida:
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G(u,v) (3.0)

Fw.v)= H(u,v)

En donde

F’(u,v) = Estimacion de la Imagen original
H(u,v) = Transformada de Fourier de la Funcion de Degradacion

G(u,v) = Transformada de Fourier de la imagen degradada

La funcion de degradacion h(u,v) se obtiene en la mayoria de casos,
mediante observacion y experimentacion (tal y como se explico en el
capitulo 2). Mientras se tenga un mejor conocimiento del fenémeno que

causa la degradacion, sera mejor la respuesta del filtro inverso.

Si recordamos que g(u,v) representa la imagen degradada y que su
transformada de Fourier es igual a G(u,v) = H(u,v)F(u,v) + N(u,v) tendremos

que sustituyendo en la ecuacion anterior esta se transforma en

F'(u,v):F(u,v)+M (3.1)
u,v)

Esta ecuacion indica que si se conoce con cierta exactitud la funcion
de degradacion de la imagen y esta no contiene ruido (es decir n(u,v) = 0),

sera posible tener una buena aproximacion de la imagen original.
El Método de Filtrado Inverso resulta particularmente util debido a que

presenta una mayor sencillez (si se puede llamar asi) al momento de su

aplicacion, en comparaciéon con otros métodos de restauracion.
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El Método de Filtrado Inverso también presenta varias limitaciones y se

suele utilizar en los siguientes casos:
e Imagenes que se encuentran fuera de foco

e Imagenes que se encuentran libres de contaminacion por ruido

En la siguiente figura puede apreciarse un ejemplo de como el Filtro

Inverso permite restaurar una imagen que se encuentra fuera de foco.

Figura 14 Ejemplo de una imagen restaurada luego de la etapa de
filtrado

Fuente: www.fesb.hr/khoros/dipcourse/dip/html-dip/c7/s1/front-page.html

Si por el contrario existiera ruido presente en la imagen a analizar, es
muy probable que no sea posible recuperar la imagen distorsionada de
buena forma, ya que el ruido presente en cualquier imagen es una funcién
aleatoria cuya transformada de Fourier generalmente no se conoce. El
efecto de aplicar el Filtro Inverso en una imagen que contiene ruido puede

observarse especialmente si el ruido se presenta en alta frecuencia.
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Lo anterior puede explicarse estudiando la ecuacion del Filtro Inverso
y observando que este tiene la forma de un Filtro Pasa Altos.

3.2.1 Filtro Pseudoinverso

Uno de los inconvenientes que presenta el método del Filtrado
Inverso se produce cuando los valores de la funciéon de degradacion se
encuentran cercanos a cero, es posible observar que la funcién de
estimacion tendra valores que se acercaran al infinito, haciendo que la
funcién sea inestable. Una forma de solucionar esto es limitando la funcién
de degradacion, no permitiendo que esta contenga valores cercanos a cero
o nulos. En este caso la funcién de degradacion se tendra que definir de la

siguiente manera:

m H(u,v)#0
H'(u,v) = (3.1)
0 H(u,v)=0

Donde

H’(u,v) = Funcion de Degradacion delimitada

Esta es una forma sencilla de definir nuevamente la Funcion
Degradacién, en aplicaciones donde se requiere mayor exactitud, a los
valores cercanos a cero (no necesariamente cero) se les asigna un valor, el
cual generalmente se define conociendo las caracteristicas de la imagen que

se trabajara.

37



Para poder aplicar la anterior ecuacion es posible recurrir a la ayuda
de Matlab, el cual permite declarar este tipo de funciones en un algoritmo
para lograr asi la aplicacion deseada. Es importante destacar que al
momento en que se define de nuevo la Funcion Degradacién como en la
ecuacion anterior el método de filtrado pasa a llamarse “Método de Filtrado
Pseudolnverso”.
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3.3 Método de Filtrado de Wiener

El Filtro de Wiener lleva su nombre gracias al Matematico Norbert Wiener
quien lo planteo en el afio de 1942 y a partir de su formulacion ha sido
utilizado en areas tales como el Procesamiento de Audio y Procesamiento
de Imagenes digitales, debido a que permite obtener resultados 6ptimos al

momento de su aplicacion.

El método de restauracion basado en el Filtrado de Wiener, consiste al
igual que con el Filtro Inverso, obtener una imagen estimada, Su propésito
principal es el de retirar el ruido que ha contaminado determinada sefal
utilizando como base la estadistica, el Filtro de Wiener pretende obtener una

imagen estimada, tal que se minimice el error cuadratico medio.

3.3.1 Error Cuadratico Medio

Se le llama Error Cuadratico Medio al estimador que indica el valor
esperado del “error” al cuadrado, donde el “error” en este caso representa la
cantidad por la cual la imagen estimada difiere de la imagen original, esta
diferencia ocurre en el proceso de restauracion de imagenes debido a que
existen ciertos parametros que no se conocen, por ejemplo, podemos
mencionar el hecho de que el ruido presente en una imagen sea una funcién
aleatoria y por lo tanto no conocida del todo y que por lo tanto su porcentaje
extraccidn en una determinada imagen que se encuentra corrompida no sea
del 100%.

El Error Cuadratico Medio se define mediante la siguiente ecuacion:

e = E{(F(xy) - f(xy))*} (3.2)
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En donde
e’ = Error Cuadratico Medio
E{} = Valor esperado del argumento
f = matriz que contiene los datos de la imagen digital

f = estimado de la imagen original f

Para comprender la importancia del ECM y de acuerdo con el
Profesor Bernardo A. Calderén de la Universidad de Antioquia en Colombia
(http://bochica.udea.edu.co/~bcalderon/3_propiedadesestimadores.html) es

posible expresar la ecuacion anterior de la siguiente manera:

e” = E(F(x,y)*2f(x.y)f (6 y)*+(x.y)*) (3.3)
Que a su vez puede reescribirse como

e” = E(F(xy)) -2f(CY)E(F(x.y)) + f(x.y)’ (3.4)

Si se suma y resta [E(F(x,y))]? en ambos lados de la ecuacion se tiene

que:
e’ = {E(FOCY)°HEF (Y)Y + {EEFxy))P-2fCY)EF(x.y)*+ f(xy)?} (3.5)
e” = V(F(x,y)) + [fy)-EF oy (3.6)
Donde

V(f(x,y)) = Varianza muestral de la imagen estimada

[f(x,y)-E(f(x,y))]? = el cuadrado de la diferencia entre la imagen

estimada y la imagen original (lamado “sesgo”)
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En base a lo anterior y tomando como base lo referido por el Profesor
Bernardo Calderén en su documento acerca de los Estimadores Puntuales,
el ECM involucra las dos propiedades mas importantes de un estimador,
donde la varianza de la imagen estimada y el sesgo deben ser lo mas
pequeia posible para que, en nuestro caso, la imagen estimada sea una

aproximacion fiel.

El Error Cuadratico Medio permite por lo tanto evaluar la eficiencia del
filtro a utilizar, ya que permite comparar la muestra original con la estimada
para obtener el filtro 6ptimo, el cual se define como aquel que minimiza el

ECM. Es decir que a un menor error, l6gicamente existira mayor precision.

3.3.2 Ecuacion del Filtro de Wiener

En el apartado anterior se ha aclarado que el objetivo principal del
Filtro de Wiener es el de obtener un estimado f(x,y) de la imagen original
f(x,y) de manera que el ECM sea minimo, donde el ECM se representa

mediante la ecuacion:

e = E{(f(xy) — f(x.y))’} (3.7)

El verdadero problema radica en encontrar una solucion a la ecuacién
anterior que permita minimizar el ECM, para esto es necesario asumir ya
que requiere grandes conocimientos en el area de la Matematica Estadistica
(que van mas alla del objeto de este texto) si no se imponen algunas

limitaciones, se asumira lo siguiente:

e Los valores en la escala de grises de imagen estimada f(x,y) se
consideraran una funcién lineal de los valores en la escala de grises

de la imagen degradada.
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e Se asume que el ruido y la imagen original no tienen correlacion entre
si, es decir que su covarianza es igual a cero (se debe recordar que la
covarianza es una medida que indica cuanto cambian dos variables
entre si) y ademas se considera también que ya sea el ruido o la
imagen original tendran media cero. Esto suposicion permite expresar

entonces lo siguiente:

E{f(xy)n(xy)} = E{f(x,y)} E{n(x,y)} = 0 (3.8)

Teniendo en cuenta lo anterior es posible entonces encontrar un ECM

minimo que cumpla con lo que se ha asumido anteriormente.

Si se considera de nuevo el Modelo de Degradacion de una imagen,

se tiene que la imagen corrompida o degradada sera igual a:

g(x.y) = h(x,y)*f(x,y) + n(x.y) (3.9)

En donde como se ha estudiado en el Capitulo 2 h(x,y) representa la
funcion de degradacion y n(x,y) el ruido en la imagen. Entonces, el estimado

de la imagen original por medio del Filtrado de Wiener debera ser igual a:

F(xy) = wx,y)*g(x.y) (3.10)

Donde:

w(x,y) = Filtro de Wiener
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Si separamos en factores la ecuacion del ECM y sustituimos por la

ecuacion anterior tendremos lo siguiente:
e?= E[f(xy)] + EIf (xy)*] -2E[f(xy)f (x.y)] (3.11)

=E[f(x,y)’] + E{w(x,y)*g(x,y)}’] = 2E [f(x,yfw(x,y)*g(x.y)} (3.11)

Sustituyendo en la ecuacién anterior tenemos

= E[f(x,y)’] + EL{w(x,y)*(h(x,y)*f(x,y) + n(x,y)}’] -
2E[f(x,y fwW(x,y)*(h(x,y)*f(x,y)+n(x,y)}] (3.12)

De acuerdo al libro “Image Processing, principles and applications” de
los autores Tinku Acharya y Ajoy K Ray, la ecuacidon anterior puede

expresarse de la siguiente manera:

e”= Ri(X,y) + W(X,Y)"h(6,Y)"Re(X,¥)*h 6,y W(X, ¥ )+ W(X,y) Ra(X,y) " W(X,y)-
2w(x,y)*h(x,y)*Ri(X,y) (3.13)

En donde

Ri(x,y) = E[f(x,y)’]
Rn(X,y) = E(n(x1y)2]

Para encontrar el Filtro de Wiener Optimo es necesario igualar e a
cero y derivar respecto a [w], si luego se aplica la transformada de Fourier al

resultado anterior se llegara a la siguiente ecuacion:
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- H*(u,v)Sf(u,v)
- [Hu,v)[* S, (u,v) + S, (u,v)

(3.14)

En donde

Sn(u,v) = Densidad Espectral de Potencia del Ruido = |N(u,v)|2

Si(u,v) = Densidad Espectral de la Imagen Original = |F(u,v)|2

H(u,v) = Funcién de degradacion

H*(u,v) = Complejo Conjugado de H(u,v)

Si se divide S¢(u,v) entre el Numerador y el Denominador y si ademas
se toma en cuenta que el producto de una cantidad compleja con su
conjugado es igual a la magnitud del complejo al cuadrado, para multiplicar y

dividir la expresién por H(u,v), se llegara a la siguiente expresion:

_ 1 |H(u,v)|2
H(u,v) |H(u,v)|2 +8,(w,v)/ S, (u,v)

W(u,v) (3.15)

Esta ultima expresion es conocida como el “Filtro de Wiener’. Por lo
tanto es posible definir nuevamente el estimado de la imagen original de la

siguiente manera:

_ 1 |H(u,v)|2
H@,v) [H(u,v)|" +S,@v)/S,u,v)

F'(u,v) G(u,v) (3.16)

En la ecuacion anterior al termino Sy(u,v)/S¢(u,v) se le conoce como la
“‘Relacion Sefal a Ruido” y representa el margen que existe entre la

informacion en la imagen y el ruido aditivo.
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Es necesario tomar en cuenta que en muchos casos no se conoce
con exactitud la imagen original de manera que la relacion sefal a ruido
pueda calcularse, por lo que esta se sustituye por una constante ‘K” y
mediante repetidas iteraciones mediante prueba y error se llega al mejor
resultado. Por el contrario, si en caso fuera posible tener la matriz de datos
de referencia, la relacion senal a ruido puede calcularse y no sera necesario

realizar multiples iteraciones.
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4. DESARROLLO DE ALGORITMOS PARA LA
APLICACION DEL FILTRADO INVERSO Y
FILTRADO DE WIENER

El desarrollo de una aplicacion de software que permita realizar el
proceso de restauracion de imagenes distorsionadas es el objeto del
presente capitulo, mediante Ila aplicacion de wun algoritmo de
programacion sera posible observar la manera en la que el Filtrado
Inverso y el Filtrado de Wiener permiten recuperar la informacion
contenida en determinada imagen con la ayuda del analisis de Fouriery
la comprensién de fendbmenos como el ruido y la distorsion causada por

los efectos borrosos en una imagen.

Las aplicaciones en la vida real son innumerables y pueden ir desde
el andlisis de imagenes obtenidas por dispositivos de vigilancia y
seguridad, el analisis de imagenes en el campo de la medicina (donde se
puede combinar con otros procesos para extraer la informacién deseada
en al imagen), hasta la restauracién de cualquier imagen corrompida por
causas diversas al momento de enviarla como una forma de datos a
través de un medio, que puede ser desde cobre, hasta un medio

inalambrico.
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En apartados anteriores se ha presentado la flexibilidad de Matlab
para realizar diversas operaciones de programacién gracias a su
capacidad para el desarrollo de algoritmos de funciones matematicas
establecidas, lo que permite una mayor facilidad al momento de realizar
los procedimientos matematicos necesarios para la implementacion de
los filtros y a su vez permite ahorrar una cantidad significativa de tiempo.
Matlab es también una plataforma que permite desarrollar programas con
una adecuada interaccion entre el usuario y la pc, esto, a través de la
Interfaz Grafica de Usuario (conocida como GUI), utilizada en varios

lenguajes de programacién visual.

El capitulo se encuentra dividido en 3 secciones, de tal forma que
puedan cubrirse todos los conceptos estudiados en el presente trabajo,
es decir, primero se describira la manera en que Matlab realiza el
proceso de contaminacion de la imagen digital, simulando procesos que
ocurren de manera natural. Luego se desarrollaran los algoritmos para el
procesamiento de imagenes a través del Filtrado Inverso y el Filtrado de

Wiener.

Para la aplicacion de los algoritmos se seguiran utilizando imagenes
en escala de grises, ya que proveen una mejor comprension del proceso
de Degradacion/Restauracion. Debe recordarse que el proceso para la
restauracién de imagenes a color es igual y debe aplicarse de igual forma
para la matriz de datos de intensidad de los colores Rojo, Azul y Verde,

contenidos en el arreglo de datos de una imagen RGB.
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4.1 Simulacién de la Funcion de Degradacion y Ruido Aditivo en Matlab

Con el fin de evaluar el desempeno de los filtros estudiados en el
presente trabajo es necesario primero desarrollar una aplicacion que sea
capaz de modificar la apariencia de las imagenes que se analizaran de una
manera similar a lo que sucede en la vida real, basandose en el modelo de
Degradacién presentado en el presente trabajo. De acuerdo a este modelo,

una imagen resulta degradada en cualquiera de los 3 siguientes casos.

1. Mediante convolucién de la imagen original por una funcion de
degradacion.
Mediante la accion de ruido aditivo.

Mediante la accidén simultanea de las opciones 1y 2

Matlab permite realizar la adicion de ruido aditivo y generar funciones de
degradacion de acuerdo a modelos establecidos, 6 crearla de acuerdo a la
informacion que se tenga de los fendbmenos que causan la distorsiéon. Es
posible por lo tanto generar una funcion de degradacidon que cause un efecto
borroso como el causado ya sea por la corta exposicion al momento de la
captura de la imagen, o al movimiento al momento de la captura de la
imagen con la funcion “fspecial” la que permite modificar de manera lineal el
desplazamiento de los pixels en la imagen asi como también el angulo de

desfase.

En las siguientes imagenes se muestra el efecto de distorsiéon generado
por la adicién de ruido en una imagen afectada por una funcion de
degradacion h(x,y), de esta manera es posible ejemplificar de mejor manera

el modelo de degradacién de la imagen.
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Figura 15 a) Imagen Original; b) Imagen afectada por distorsiéon lineal;

c) Imagen afectada por distorsién lineal y ruido gaussiano




4.2 Diseno de un Algoritmo de programacion para el Filtrado Inverso

4.2.1 Diagrama de Bloques

Figura 16 Diagrama de Bloques Filtrado Inverso
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4.2.2 Etapa de Captura de la Imagen

En esta etapa inicial se definen las herramientas que seran de utilidad al

momento de analizar determinada imagen, es necesario entonces explicar la

manera en que Matlab realiza los siguientes pasos:

e Captura de una imagen digital

e Captura de una imagen digital a partir de un archivo de video

¢ Reconocimiento de la Imagen y Conversion de la imagen a escala de

grises.

e Lectura de la imagen a partir de la matriz de datos

Lo anterior puede visualizarse a través del siguiente diagrama de bloques

Figura 17 Diagrama de bloques para la etapa de captura de la imagen
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4.2.2.1 Capturay reconocimiento de un archivo de Imagen

El primer paso para lograr el analisis de una imagen a través de un
algoritmo de programacion es el de capturar la imagen, esta puede ser
adquirida de un equipo como una camara digital o a través de un dispositivo
capaz de convertir una determinada fotografia en una imagen digital (como
se ha presentado en el capitulo 1, esto es posible a través del muestreo y la

cuantizacién) como por ejemplo de un dispositivo scanner.

Matlab es capaz de “leer” un archivo de imagen y capturar los cuadros
de un archivo de video para luego convertirlos en un arreglo matricial de M
filas por N columnas en el caso de una imagen en escala de grises, en
donde cada elemento de la matriz corresponde a un unico pixel 6 en el caso
de una imagen a color, un arreglo matricial de M filas por N por 3 (en donde
el primer arreglo pertenece a la intensidad del color rojo en los pixels, el
segundo para mostrar la intensidad del color azul en los pixels y el tercero

para la intensidad del color verde que conforman la imagen).

Para poder realizar lo anterior, Matlab utiliza la funciéon “Imread” para
leer una imagen de un archivo grafico, y es necesario instalar el toolbox de
procesamiento de imagenes de Matlab, que contiene las herramientas que

permiten trabajar con graficos.
La funcion Imread trabaja con los siguientes tipos de imagenes:
¢ Imagenes Binarias: Tipo de imagenes en donde el arreglo matricial se
encuentra formado por unos y ceros, los cuales representan el color

blanco y el negro respectivamente como los unicos colores presentes

en la imagen.
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Imagenes Indexadas: Estas imagenes consisten en 2 arreglos
matriciales, el primer arreglo contiene la posicion de los pixels en la
imagen y la segunda indica la intensidad de los colores rojo, verde y
azul presentes en la imagen (llamada por eso “mapa de colores”), las
imagenes indexadas utilizan un mapeado directo entre los valores en
la matriz de pixels y la matriz en el mapa de colores para relacionar

los datos y formar asi la imagen.

Imagenes de Intensidad: Se representan como un arreglo matricial de
datos MxN en donde los valores de cada pixel especifican valores de
intensidad, a este tipo de imagenes se les conoce como imagenes en
‘escala de grises”, al igual que en las imagenes binarias, el 0
representa el color negro y el 1 el color blanco, los valores
comprendidos entre estos dos numeros representan las diversas
intensidades de grises en la imagen. Este tipo de imagenes es el
utilizado a lo largo del presente trabajo para ejemplificar el proceso de

restauracion de imagenes.

Imagenes Truecolor: A diferencia de las imagenes indexadas, este
tipo de imagenes no utilizan un arreglo matricial para el mapa de
colores y al igual que el caso anterior, se representan como un arreglo
matricial de datos de la forma MxNx3 tal y como se ha mencionado
arriba, en donde los valores de cada pixel especifican valores de
intensidad para los colores rojo, verde y azul que conforma la imagen.
A este tipo de imagenes se les conoce como imagenes “RGB” 6

Imagenes a “Color”.

La Sintaxis para la funcion Imread es la siguiente:

A = imread (nombre del archivo, fmt)
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En donde A representa la matriz de datos que se formara a partir de la

imagen y fmt representa el formato de la imagen que se analizara.

La funcién Imread soporta varios tipos de formatos de imagen y sus

respectivas variantes, lo que claramente representa una ventaja al momento

de tener que realizar el analisis de imagenes degradadas cuando se cuenta

con mas de un formato de imagen disponible. A continuacién se muestra la

tabla con los formatos de imagen reconocidos por la funcién Imread.

Tabla I. Formatos de imagenes compatibles en Matlab

FORMATO NOMBRE COMPLETO VARIANTES
1-bit, 4-bits, 8-bits, 16-bits, 24-bits, y 32-bits sin compresion e
'bmp' Windows Bitmap (BMP) imagenes de 4-bit y 8-bit de compresion RLE (Run-length
encoding)
‘cur' Windows Cursor resources 1-bit, 4-bits, y 8-bits sin compresién
(CUR)
'gif %Ian)hlcs Interchange Format Imagenes de 1-bit a 8-bits
"hdf Hierarchical Data Format (HDF) !mggen de 8-bits Qe datos, con o sin mapa de color asociado e
imagenes de 24-bits.
'ico' Windows Icon resources (ICO) 1-bit, 4-bits, y 8-bits sin compresion
Cualquier variante del formato JPEG entre los que se incluyen:
a6 ibed’ Joint Photographic Experts iméagenes en escala de grises en 8 6 12 bits con compresion y sin
Jpg 0 Jpeg Group (JPEG) compresion, e imagenes RGB en 24 6 36 bits con compresion o
sin compresion.
'pbm’ Portable Bitmap (PBM) Imagenes de 1 bit con codificacion ASCII
'pex’ Windows Paintbrush (PCX) Imagenes de 1-bit, 8-bits, y 24-bits
Imagenes con codificacion ASCII (plain) con profundidad de color
'pgm' Portable Graymap (PGM) arbitraria, o imagenes con codificacion binaria con hasta 16 bits
de valores en escala de grises
. Imagenes en escala de grisees de 1-bit, 2-bits, 4-bits, 8-bits, y 16-
'png’ (F;),[ltgt))le Network Graphics bits; imagenes indexadas 8-bits y 16-bits e imagenes RGB de 24-
bits y 48-bits.
PNM no es realmente un formato de imagen, sino que es una
. denominacién que identifica e incluye cualquiera de los tres
pnm Portable Anymap (PNM) formatos “Portable Bitmap” que son los siguientes: PBM, PGM y
PPM.
Imagen con codificacion ASCII con profundidad de color arbitraria
'ppm’ Portable Pixmap (PPM) o Imagen con codificacion binaria de 16 bits por componente de
color.
ras' Sun Raster (RAS) :?C?genes de 1 bit bitmap, 8 bits indexada, 24 bits RGB y 32-bits
Cualquier variante del formato TIFF, entre los que se incluyen:
if 6 tiff Tagged Image File Format imagenes de 1 bit, 8 bits y 24 bits con compresion y sin

(TIFF)

compresion, imagenes en escala de grises de 16 bits, imagenes
de 16 bits indexadas e imagenes RGB de 48 bits.

Fuente: www.themathworks.com
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Es necesario tomar en cuenta el tamafo de la imagen que se
analizara, ya que mientras esta sea de mayor calidad tendra mayor cantidad
de informacion y por ende la matriz de datos sera mayor por lo que el tiempo
de captura de la imagen y procesamiento se incrementara notablemente. Por
su gran flexibilidad se utilizaran imagenes en formato jpg en el desarrollo de
los algoritmos de aplicacidon en este capitulo.

La figura a continuacién muestra la manera en que Matlab realiza el arreglo
matricial de la informacion contenida en un sector en la siguiente imagen de

intensidad.

Figura 18 Arreglo matricial para la representacion de una imagen

digital
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Fuente: http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/images/
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4.2.2.2 Captura y reconocimiento de una Imagen a partir de un

archivo de Video

También es posible extraer una imagen de un archivo de video, esto
es posible ya que el video en si consiste en una serie de imagenes
colocadas en secuencia a fin de lograr una escena en movimiento. A estas
imagenes se les conoce comunmente con el nombre de “cuadros” de

imagen.

Esto resulta de gran aplicacion, para una aplicacion como el analisis
de imagenes provenientes de una red de camaras de video destinadas a la
vigilancia y seguridad, 6 para tareas tales como la edicion de video por

mencionar algunas aplicaciones.

Matlab es capaz de trabajar con el formato de video “AVI” cuyas siglas
son diminutivo de “Audio Video Interleave”, este formato de multimedia fue
introducido por Microsoft en Noviembre de 1992 como parte de su tecnologia
de video para Windows, desde entonces se ha convertido en un estandar y

su popularidad ha ido en ascenso.

Para inicializar la funcién de video en Matlab el comando “aviread”
permite leer un archivo de video en formato avi (sin compresion), esta
funcién descompone la estructura del video en un arreglo matricial parecido
al de las imagenes indexadas, donde uno de los arreglos indica la posicion
de los pixeles en cada cuadro y el segundo muestra la intensidad de los
colores en cada cuadro. Para completar la tarea de extraccion, la funcion
“getframe” permite la captura de un cuadro de imagen de un video mediante

la captura instantanea del cuadro de imagen en el tiempo deseado.
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4.2.2.3 Conversion a escala de grises y lectura de la Imagen

Si la imagen se encuentra en un formato RGB, es decir, a color es
posible utilizar el comando “rgb2gray” de manera que la imagen que se

analizara sea en escala de grises.

Para mostrar la imagen resultante de una matriz de datos, Matlab
utiliza la funcion “imshow” que realiza el mismo proceso que la funcion

“imread” a la inversa.

4.2.3 Analisis en frecuencia de los elementos de la Imagen

Como se ha estudiado en el Capitulo 1, la transformacién de una
imagen al dominio de la frecuencia tiene grandes ventajas, permite
reconocer las zonas de alta frecuencia como aquellos que pertenecen a
contornos, bordes y detalles finos (en general, a cambios abruptos en la
imagen), mientras que las zonas de baja frecuencia se relacionan con

objetos grandes y sin cambios significativos dentro de la imagen.

Pero una de sus aplicaciones mas importante es en el disefio de filtros
digitales para la restauracion de imagenes digitales, tal es el caso del

Filtrado Inverso y el Filtrado de Wiener.

Esto se debe en gran parte al avance del procesamiento por
computador y por supuesto a la versatilidad que presenta el andlisis de la
imagen en el dominio de la frecuencia contra los métodos de restauracion

basados en el analisis espacial de la imagen.
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La transformada discreta de Fourier y su inversa se obtienen en
Matlab utilizando un algoritmo que permite calcular la transformada rapida de
Fourier. La transformada rapida de Fourier de una matriz de MxN se obtiene
a través de la funcion “fft2”. Esta funcion calcula la transformada de Fourier
de la matriz de imagen, y la funcion “ifft2” permite realizar la operacion a la
inversa. También es posible calcular el espectro de Fourier de la imagen a
través de la funcion “abs” que permite calcular la magnitud de cada elemento
de la matriz de datos, esto lo realiza mostrando el resultado de la raiz de la
suma de los cuadrados de la parte real y parte imaginaria resultante de la

transformada de Fourier.

Un ejemplo de la transformacion al dominio de la frecuencia de una
imagen sencilla puede observarse en la figura abajo mostrada, utilizando el

siguiente codigo en Matlab

| = imread (‘c:\cuadro.jpg’); lee el archivo de imagen llamado cuadro

que se encuentra en el disco raiz c: y lo archiva en una matriz “I”

o J=fft2 (I); calcula la transformada discreta de Fourier de la matriz de
datos |

o K = fftshift(J); situa los valores de frecuencia cero en medio de la
matriz de datos, permitiendo visualizar de mejor manera los
componentes de espectro de Fourier

e L = abs (K); toma la parte real de los datos de la matriz

¢ Imshow (K, []); muestra el espectro de Fourier de la imagen

Figura 19 Imagen y su espectro calculado en Matlab




Existen también otros comandos tales como “size” y “whos” los que
permiten conocer datos importantes de la imagen tales como el numero de
filas y columnas de la matriz de imagen para el primer caso y la informacion

del arreglo matricial de la imagen en el segundo caso.

4.2.4 Analisis de la Funcion de Degradacion

Esta es una de las etapas de mayor importancia para lograr una
buena aplicacion del Filtro Inverso, ya que aparte de que se debe conocer
con cierta precision el fendmeno que causa la distorsion o efecto borroso en
la imagen, existe el inconveniente de que si la funcidbn que modela este
fendmeno contenga tener valores cercanos a cero, no sera posible realizar
efectuar el filtrado inverso. Por lo tanto el algoritmo debe ser capaz de
analizar y definir un valor “n” para los puntos donde H(u,v) no exista. Esto
dara lugar, como se ha estudiado en el capitulo 3 a la definicién del Filtro

Pseudoinverso donde:

m H(u,v)#0
H'(u,v)= (4.0)
n H(u,v)=0

El problema que se debe resolver es que valor n se utilizara, si se
escoge un valor muy elevado y no hay presencia de ruido en la imagen, es
posible que esta pierda informacion importante en caso de que la matriz de

datos a evaluar contenga gran cantidad de ceros.
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Por lo general en caso de no existir ruido el valor de n se ajusta lo
mas cercano a cero, permitiendo asi la aplicacién correcta del filtro

pseudoinverso, sin permitir mayores distorsiones en la imagen.

Por el contrario si la imagen contiene ruido se suele escoger un valor
n cada vez mas grande, esto se debe a que el Filtro Inverso (por ser este
una forma de Filtro Pasa Altos) tiende a amplificar el ruido que se presenta
en alta frecuencia, y un valor alto de “n” permitira atenuar en cierta medida el
ruido en la imagen. Esto aparte de no resultar nada practico, genera también
perdida de datos en la imagen, por lo que no es un método de fiar en caso

de que la imagen se encuentre contaminada con ruido.

4.2.5 Etapa de Filtrado de la Imagen Degradada

En esta etapa se centra en el desarrollo del algoritmo capaz de
realizar la restauracién de la imagen a través del Filtrado Inverso, haciendo
uso de las herramientas matematicas que provee Matlab de manera flexible
tal que permita variaciones en su codigo en caso sea necesario para lograr

la optimizacion de la imagen resultante.
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4.3 Pruebas del Método de Filtrado Inverso y resultados

El desarrollo de un algoritmo para el proceso de restauracion de
imagenes implica en si el hecho de que debe realizarse una serie de
pruebas para verificar el correcto funcionamiento del algoritmo y a su vez

verificar el desempefio del Metodo de Filtrado Inverso.

Para realizar lo anterior se ha creado una GUI en Matlab, con el nombre
de “FILTRADOINV” (cuyo cdédigo se explicara en la siguiente seccion), su
objetivo es el de capturar una imagen y degradarla utilizando un barrido de
pixeles en la imagen para simular los efectos borrosos que se presentan en
las imagenes (por las causas estudiadas en el capitulo 2), para luego
restaurarla utilizando previo conocimiento de lo que ha causado la

degradacion.

La GUI se encuentra formada por los siguientes elementos:

Tres botones de aplicacion
e Lectura de Imagen: Permite la captura de una imagen digital y guarda
la matriz de datos en una variable interna del programa.
o Degradacion: Agrega un barrido de pixels para simular el movimiento
borroso en una imagen.
e Filtro Inverso: En esta parte se desarrolla el algoritmo que permitira

restaurar la imagen a su estado original.

Cinco editores para el ingreso de variables

e Lon: En esta variable se guarda el desplazamiento que se le dara a

los pixeles en la funcién de degradacion.

e Ang: en esta variable se guarda el angulo de barrido que se le dara a

los pixeles en la funcién de degradacion.
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e n: En esta variable se conserva el valor con el cual se definira H(u,v)

en los puntos donde este es cero.

e Lonf: En esta variable se guarda el desplazamiento que se le dara a

los pixeles en la funcién de degradacion que se utilizara para Filtrar la

imagen

e Angf: En esta variable se guarda el angulo de barrido que se le dara a

los pixeles en la funcidén de degradacion que se utilizara para Filtrar la

imagen.

Un Cuadro de Ejes

e Mostrara la imagen degradada luego del proceso de distorsion,

permitira también observar la imagen restaurada luego del filtrado.

A continuacion se muestra el disefio de la GUI propuesta:

Figura 20 Interfaz GUI realizada en Matlab para la aplicacion del Filtro

inverso
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A continuacion, se degradara una determinada imagen en escala de
grises utilizando un desplazamiento equivalente a 150 pixeles a un angulo
de 65 grados. La imagen resultante puede observarse luego de efectuarse el
proceso de degradacién, es facil darse cuenta que no es posible reconocer

la informacién contenida en la imagen.

Figura 21 Degradaciéon de una imagen utilizando los valores mostrados
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Si se utilizan las mismas variables en la funcion de degradacion que
filtrara la imagen, esta quedara restaurada y solo mostrara pequefnos errores
a veces causados por los calculos que realiza el ordenador al pasar del
dominio de la frecuencia al dominio del espacio (y viceversa) por causa de
las operaciones punto flotante.

La imagen restaurada se puede visualizar en la siguiente figura
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Figura 22 Imagen Restaurada luego de la etapa de filtrado

FIL TRATCS

Es de gran importancia conocer los efectos de la degradaciéon en una
imagen, mientras mas exacto sea este conocimiento, el resultado final sera
mejor. Abajo puede observarse un nuevo ejemplo, en donde la imagen se
restaurara utilizando una funciéon de degradacion que tiene una variacién de
0.1 en la variable “lonf” respecto a la variable “lon” de la funciéon de
degradacion original.

Figura 23 Imagen distorsionada utilizando los valores mostrados
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Los efectos que esto tiene sobre la imagen final restaurada pueden
apreciarse en la figura 21.

Figura 24 Imagen restaurada
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Si en cambio variamos el angulo de barrido de los pixeles en vez del
desplazamiento se tendra lo siguiente:

Figura 25 Imagen distorsionada utilizando los valores mostrados
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Y el resultado de la imagen restaurada sera la que se muestra en la

siguiente figura.

Figura 26 Imagen Restaurada

! FILTRADMENY

En ambos casos fue apreciable el hecho de que no fue posible
restaurar de manera adecuada la imagen original, por lo tanto es
indispensable conocer las caracteristicas de la funcion de degradacion
H(u,v) que afecta la imagen si se quiere recuperar la informacion contenida

en la imagen.
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4.4 Cddigo fuente de la GUI para la aplicacién del Filtro Inverso

A continuacion se expone el codigo que forma la aplicacion GUI para el

Método de Filtrado Inverso.

Instrucciones para la inicializacién de la GUI:

function varargout = FILTRADOINV(varargin)

gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn', @FILTRADOINV_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFcn', @FILTRADOINV_OutputfFcn, ...
'gui_LayoutFcn', [], ...
‘gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(qui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(qui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before FILTRADOINV is made visible.

function FILTRADOINV_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);
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El anterior cddigo es generado automaticamente por Matlab al

momento de definir las variables y componentes del GUI.

function varargout = FILTRADOINV_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

global i;

i=imread(‘c:\foto.jpg’);

“n

Se define la variable “i” y se guarda en esta la matriz de datos de la

imagen digital.

En caso de que la imagen a examinar sea de tipo RGB se debe incluir

la siguiente linea de cédigo:

c=rgb2gray(i);

De esta manera, la imagen sera transformada a escala de grises. En
este nuevo caso, la matriz de datos de la imagen digital se guardara en la

variable c.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
global i;

global j;

global k;

global d;

global e;

global lon;

global ang;
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global psf;
global off;
Jj=im2double(i);
k=fft2(j);
psf=fspecial('motion’,lon,ang);
otf = psf2otf(psf,size(i));
d=otf.*k;
e=abs(ifft2(d));
for v=1:size(e, 1)
for w=1:size(e,2);
if e(v,w)>=1
e(v,w)=0.999;
end
if e(v,w)<=0
e(v,w)=0.001;
end
end

end

imwrite (e, 'c:\2.jpg’);
imshow (e)

En esta seccidn se realiza la degradacion de la imagen a través de la
funcidbn de degradacion propuesta. Esta funcibn de degradacion se
transforma en una funcion de transferencia Optica (a través de la
transformada de Fourier) para lograra en el dominio de la frecuencia la

convolucién de la imagen original con la funcién degradada.
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Al aplicar la transformada inversa al resultado de la imagen
degradada, con el fin de retornar al dominio del espacio, se debe de limitar
los valores dentro de la matriz en 1 y 0 (es necesario recordar que las
imagenes de intensidad en escala de grises tienen valores maximos de O y 1
donde el color negro y el blanco son representados respectivamente) ya que
debido a las operaciones de punto flotante en el ordenador, es posible que
ocurran fallos que aunque no sean relevantes matematicamente, causan que

la matriz de datos contenga valores por encima de 1y debajo de 0.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)
global e;
global f;
global lon;
global d;
global ang;
global n;
global off;
global lonf;
global angf;
psf2=fspecial('motion’,lonf,angf);
otf2=psf2otf(psf2,size(e));
for | = 1:size(otf2,1)
for m= 1:size(otf2,2);
if otf2 (I, m)==0;
otf2(l,m)=n;
end
end

end
p=fft2(e);
R=p./otf2;
Re=ifft2(R);
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for a = 1:size(Re, 1)
for b = 1:size(Re,2)

if Re(a,b)>=1
Re(a,b)=0.999;

end

if Re(a,b)<=0
Re(a,b)=0.001;

end

end
end

imshow(Re)

En esta etapa se realiza el proceso de Filtrado Inverso, utilizando las
variables lonf y angf para formar la funcion de degradaciéon que se utilizara

para el filtrado.

function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles)
global n;
n=str2double(get(hObject,'String’));

function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
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Cddigo generado por Matlab como parte del disefio de la Interfaz Grafica.
function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

global lon;

lon= str2double(get(hObject,'String'));

H

Guarda el valor de entrada numérico en la variable llamada “lon”.

function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit3_Callback(hObiject, eventdata, handles)
global ang;
ang=str2double(get(hObject,'String'));

Guarda el valor de entrada numérico en la variable llamada “ang”.

function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
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function axes1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)
global lonf;

lonf=str2double(get(hObject,'String'));

Definicién de objetos para la Interfaz Grafica, Eje para graficos de datos e

ingreso del valor de entrada numérico en la variable llamada “lonf”.

function edit4 _CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)

global andgf;

angf=str2double(get(hObject,'String'));

Definicién de objetos para la Interfaz Grafica, Eje para graficos de datos e

ingreso del valor de entrada numérico en la variable llamada “angf”.
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4.5 Diseno de un algoritmo de programaciéon para la aplicacion del

Filtrado de Wiener

4.5.1 Diagrama de Bloques

Figura 27 Diagrama de Bloques Filtrado de Wiener
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El proceso de Captura de Imagen y Analisis de la Imagen capturada
ha sido presentado en el apartado sobre el Filtrado Inverso, su aplicacion y
algoritmo es igual para el Filtrado de Wiener por lo que se proseguira con el
analisis de los fendmenos de distorsion que afectan las imagenes que

pueden restaurarse utilizando este método.

4.5.2 Analisis de la Funcion de Degradacion y Ruido en la Imagen

Basado en el modelo de Degradacién/Restauracion, el éxito
fundamental de la restauracién de imagenes consiste en la deconvolucién de
la imagen degradada utilizando la funcion de degradacion que describe de
alguna forma el fendmeno de distorsion en la imagen. La calidad de la
imagen restaurada esta determinada principalmente por el conocimiento que

se tenga de la funcion de degradacion.

A su vez, es necesario conocer (en caso se encuentre presente) las
caracteristicas principales del ruido aditivo en la imagen, este puede
modelarse gracias a las propiedades estadisticas que presenta el ruido y por
lo tanto se puede determinar asi la funcidén de densidad de probabilidad que
representa esta distorsion tal y como se ha estudiado en el capitulo 2 del

presente trabajo.
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4.5.3 Calculo de la relacion Senal a Ruido en la Imagen

Para poder estimar la relacion sefal a ruido en la imagen es necesario
conocer el espectro de potencia de la imagen original, como esto no es
posible en un caso real, se asume que las funciones son constantes y que
por lo tanto se puede utilizar un valor “K” que a por medio de diferentes

iteraciones permitira dar una mejor aproximacion de la sefal original.

4.5.4 Etapa de Filtrado y calculo del Error Cuadratico Medio

Al igual que en el Filtrado Inverso, en esta seccion el algoritmo de
programacion en Matlab realiza las operaciones matematicas necesarias
para restaurar la imagen corrompida, de manera que este permita realizar el

analisis del arreglo matricial resultante.

El éxito del resultado final dependera de la optimizacion del error
cuadratico medio, si se conoce la imagen original se puede calcular esta
relacion en Matlab a través de la funcion “mean”, mientras menor sea este
error, mas fiel sera la imagen restaurada con respecto a la imagen original.
Por el contrario si el error resulta muy grande sera evidente a simple vista el
fallo en el proceso de restauracion, y se debera recurrir a realizar de nuevo

el procedimiento, utilizando un nuevo valor “K” para la relacion sefal a ruido.

En la figura abajo mostrada se compara una imagen contaminada con
ruido gaussiano con su original, estas se han llamado foto y fotogauss
respectivamente, para realizar el calculo del error cuadratico medio es

posible utilizar el siguiente comando

Error= mean ((I(:)-J(:)).*2);
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En donde
| = arreglo matricial de la imagen original

J = arreglo matricial de la imagen restaurada

4.6 Pruebas del Método de Filtrado de Wiener y resultados

Al igual que en el Filtrado Inverso, el algoritmo de programacion
propuesto para la implementacion del Filtrado de Wiener permitira verificar el
comportamiento del Filtro en situaciones tales como el ruido y el efecto

borroso en una imagen.

La GUI propuesta lleva el nombre de Filtrado_Wiener y su codigo se
explicara en la siguiente seccion. El objetivo de esta es el de capturar una
imagen y simular el proceso de contaminacion a través de ruido aleatorio y
borrosidad, para luego utilizar los conceptos estudiados a fin de restaurar la

imagen.

La GUI se encuentra formada por los siguientes elementos:

Cuatro botones de aplicacion:

e Lectura de Imagen: Permite la captura de una imagen digital y guarda
la matriz de datos en una variable interna del programa.

e Degradacion sin Ruido: Agrega un barrido de pixels para simular el
movimiento borroso en una imagen.

e Degradacion con Ruido: Ademas del barrido de pixels, agrega ruido
aleatorio a la imagen degradada.

e Filtrado de Wiener. En esta seccion se desarrolla el algoritmo que

permitira restaurar la imagen a su estado original.
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Tres editores para el ingreso de variables:
e Lon: En esta variable se guarda el valor del desplazamiento que se le
dara a los pixeles en la funcion de degradacion.
e Ang: En esta variable se guarda el angulo de barrido que se le dara a
los pixeles en la funcién de degradacion.
e Snr: En esta variable se guarda el valor de la relacién sefial a ruido,
con el fin de observar el cambio que produce en la imagen la

variacion de esta.

Un Cuadro de Ejes

e Mostrara la imagen degradada luego del proceso de distorsion,

permitira también observar la imagen restaurada luego del filtrado.

A continuacion se muestra el disefio de la GUI propuesta:

Figura 28 Interfaz GUI realizada en Matlab para la aplicacién del Filtro

de Wiener
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A continuacion, se degradara sin ruido una determinada imagen en
escala de grises utilizando un desplazamiento de pixels equivalente a 25
pixels a un angulo de 35 grados. La imagen resultante puede observarse
luego de efectuarse el proceso de degradacién, la informacion en la imagen

es ilegible luego de la distorsion.
En ausencia de ruido en la imagen, la relacién sefal a ruido es igual a

cero, por lo que para lograr la restauracién de la imagen se debe ingresar

este valor en la casilla “snr”.

Figura 29 Imagen distorsionada utilizando los valores mostrados
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Es posible observar luego de la restauracion, que el Filtro de Wiener
se comporta de manera similar al Filtrado Inverso en cuanto a la
restauracion de imagenes afectadas por este fenomeno de distorsion, y se
producira el mismo efecto presentado en las figuras 21 y 23 si la variacion de
los parametros en la funcion de degradacion son diferentes aunque sea en

un pequefio porcentaje.
80



Figura 30 Imagen restaurada luego de la etapa de filtrado
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El Filtro de Wiener permite también contar con otro parametro de
referencia como lo es el Error Cuadratico Medio, por lo que si se tiene la
posibilidad de contar con la imagen original y la imagen restaurada es
posible observar entonces cuanto difieren una de la otra.

En Matlab, el Error cuadratico medio Puede calcularse mediante la siguiente

expresion:

error=mean((imagenoriginal(:)-imagenrestaurada(:)).*2)

Aunque el parametro mas importante en este tipo de imagenes sea el
visual, el Error cuadratico medio es una buena referencia al momento de
escoger los valores de la relacion sefal a ruido necesarios para eliminar el
ruido en una determinada imagen. Como se conoce con exactitud la funcién
de degradacién que distorsiona la imagen es légico ver que el error
cuadratico medio entre la imagen original y la imagen restaurada es casi

cero.
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4.6.1 Imagenes distorsionadas con ruido

Cuando la imagen presenta ademas de distorsidon lineal, ruido, es
cuando realmente puede apreciarse el efecto del Filtro de Wiener, si se
conocen las caracteristicas del ruido que contamina la imagen es posible

realizar un estimado de la imagen original que sera bastante aceptable.

Para adicionar ruido en la imagen se ha utilizado el codigo siguiente en
Matlab:

ruido = n*randn(size(g));
g=imadd(g,ruido);

En donde “g” representa la variable que contiene la imagen que ha
sido distorsionada. El termino “n*randn(size(g))” crea una matriz de datos
aleatorio del mismo tamafo que la imagen degradada donde “n” sera el
factor de multiplicacion de los valores en la matriz. EI comando
“‘imadd(g,ruido)” combinara los elementos de ambas matrices de datos,

dando como resultado ruido en la imagen.
Para ejemplificar lo anterior se repetira el ultimo ejemplo, utilizando los

mismos valores para las variables “lon” y “ang” dando como resultado la

siguiente imagen:
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Figura 31 Imagen distorsionada utilizando los valores mostrados
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Como se menciono antes, generalmente no se cuenta con la imagen
original para calcular directamente la relacion senal a ruido en la imagen, por
lo que se escoge una constante cualquiera (en este caso esta constante se
llamara “snr) y a través de una serie de iteraciones se espera llegar al
resultado correcto. Si se escoge 0.5 como valor para “snr” el resultado sera

el siguiente:

Figura 32 Imagen restaurada luego de la primera iteracion
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Aunque el resultado no es tan claro es posible observar que los
efectos debido a la borrosidad se han reducido en gran parte, al igual que los
efectos del ruido. Es posible observar también que el Filtrado de Wiener
responde de mejor manera que el Filtrado Inverso en situaciones donde la
imagen presenta ruido, ademas la imagen anterior proporciona una primera
aproximacion de la forma en que la imagen original debe verse, por lo tanto
es necesario escoger otro valor como constante y realizar el proceso de

nuevo.

Si en vez de tomar como constante el valor de 0.5 se toma el valor de 0.3, el

resultado sera el siguiente:

Figura 33 Imagen restaurada luego de la segunda iteracién

I TRADD. WIEMER

En la segunda iteracién, es posible observar que esta vez el filtrado
ha logrado remover mas problemas en la imagen permitiendo extraer cada

vez mas informacion de esta.
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Es posible seguir iterando hasta llegar a un resultado muy exacto,
pero si se tiene la oportunidad de contar con una imagen de referencia (en
este caso esta imagen seria la original), es posible obtener la verdadera
relacion sefal a ruido e ingresarla a la ecuacion del filtro inverso, esto

permitiria una restauracion casi completa de la imagen degradada.

4.7 Codigo fuente de la GUI para la aplicacion del Filtrado de Wiener

A continuacion se expone el cédigo que forma la aplicacion GUI para
el Método de Filtrado Inverso

Instrucciones para la inicializacion de la GUI

function varargout = FILTRADO_WIENER(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('qui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn', @FILTRADO_WIENER_QOpeningFcn, ...
‘gui_OutputFcn', @FILTRADO_WIENER_OutputFcn, ...
‘gui_LayoutFcn’, [], ...
‘gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(qui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% --- Executes just before FILTRADO_WIENER is made visible.

function FILTRADO_WIENER_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles,
varargin)

% Choose default command line output for FILTRADO_WIENER
handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);
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function varargout = FILTRADO_WIENER_OutputFcn(hObject, eventdata,
handles)
varargout{1} = handles.output;

El codigo anterior es generado automaticamente por Matlab al
momento de definir las variables y componentes de la GUI

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
global i;

global im;

i=imread('c:\familiag.jpg’);

im=im2double(i);

Se define la variable “I” y se guarda en esta, la matriz de datos de la
imagen digital.

En caso que la imagen a examinar sea de tipo RGB, se debe incluir
las instrucciones para transformar esta en una imagen de intensidad de
escalad e grises como se ha visto en el cédigo del Filtro Inverso.

Se define ademas la variable “im” que convierte la imagen en una
imagen de doble precision.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
global im;
global lon;
global ang;
global g;
imf=fft2(im);
psf=fspecial('motion’,lon,ang);
otf=psf2otf(psf,size(im));
h=otf. *imf;
g=abs(ifft2(h));
for I=1:size(g,1)
for m=1:size(g,2)
if g(l,m)>=1
g(l,m)=0.9999;
end
if g(I,m)<=0
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g(l,m)=0.0001;
end
end
end
imwrite(g, 'c:\degradacioén.jpg’);
imshow (g)

En esta seccidn se realiza la degradacion de la imagen a través de la
funcién de degradacion propuesta y es el mismo codigo empleado para
degradar las imagenes en la aplicacién creada para el Filtrado Inverso.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
global im;
global lon;
global ang;
global media;
global var;
global snr;
global g;
global n;
global ruido;
imf=fft2(im);
psf=fspecial('motion’,lon,ang);
otf=psf2otf(psf,size(im));
h=otf. *imf;
g=abs(ifft2(h));
for I=1:size(g, 1)
for m=1:size(g,2)
if g(l,m)>=1
g9(l,m)=0.9999;
end
if g(l,m)<=0
g(l,m)=0.0001;
end
end

end
ruido = 0.1*randn(size(q));
g=imadd(g,ruido);
imwrite(qg, 'c:\degradacion.jpg’);
size (9)
imshow (g)
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En esta parte se especifica la distorsién utilizando ruido como
complemento, y utiliza el mismo codigo que en las anteriores aplicaciones
con la diferencia de integrar una matriz de datos aleatorios que introducira
ruido a la imagen, como es ha explicado en la seccién 4.6.1

function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles)

global lon;

lon=str2double(get(hObject,'String’));

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text
% returns contents of edit1 as a double

Guarda el valor de entrada numérico en la variable llamada “lon’

function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)
global ang;
ang=str2double(get(hObject,'String’));

Guarda el valor de entrada numérico en la variable llamada “ang’

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)
global snr;
snr=str2double(get(hObject,'String’));
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Guarda el valor de entrada numerico en la variable llamada “snr”.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)
global g;

global lon;

global ang;

global media;

global var;

global im;

global ruido;

global snr;

ge = fft2(g);
psf=fspecial(‘'motion’lon,ang);
otf=psf2otf(psf,size(ge));

otfc=conj(otf);

modotf=otf.*otfc;
wien=((modotf./(modotf+snr))./(otf)). *ge;
wiener=ifft2(wien);
imwrite(wiener,'c:\wiener.jpg’);

imshow (wiener)
mse=mean((im(:)-wiener(:))."2)

En esta etapa se realiza el proceso de Filtrado de Wiener, se realizan
los procedimientos matematicos de manera que la ecuacién del filtrado de
Wiener sea aplicable.

Al final se extrae el valor del error cuadratico medio para comparar la
imagen original con la imagen degradada.

function axes1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

function edit4 _CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

Fin del Programa
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CONCLUSIONES

1. El Método de Filtrado Inverso puede aplicarse con éxito en imagenes
distorsionadas, siempre y cuando se cumpla lo siguiente:

e Se conozca con cierta precision la funcién de degradacion de

la imagen h(x,y) que causa la distorsion.

e El ruido en la imagen es nulo o su presencia es escasa en la

imagen.

2. El Método de Filtrado Pseudo Inverso es una variacion del Método de
Filtrado Inverso, que restringe los valores en la funcién de
degradacion, de tal manera que éste pueda ser aplicado en un

algoritmo de programacion.

3. El Método de Filtrado de Wiener puede aplicarse con éxito en

imagenes distorsionadas, siempre y cuando se cumpla lo siguiente:

e Se conozca con cierta precision la funcién de degradacion de

la imagen, h(x,y) que causa la distorsion.
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Se conozcan las propiedades del ruido que contamina la

imagen analizada.

4. Matlab en conjunto con el Image Processing Toolbox es capaz de

realizar las siguientes operaciones dentro del procesamiento digital de

imagenes:

Realizar la captura de una imagen digital y guardar la
informaciéon en una variable en memoria, asi como también
convertir esta imagen entre las diferentes clases de imagenes
soportadas por Matlab, es decir: RGB, Escala de Grises,

Binarias e Indexadas.

Realizar las operaciones matematicas necesarias para
trasladar la informacion de la imagen, del dominio espacial al
dominio de la frecuencia y viceversa, a manera de llevar a cabo

el proceso de filtrado.

Simular procesos de distorsion en las imagenes de acuerdo a
modelos propuestos, los cuales representan los casos de
distorsidon que se presentan al momento de capturar una

imagen.

Almacenar las imagenes procesadas de acuerdo a las

diferentes clases de formatos soportados por Matlab.
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5. Los algoritmos desarrollados en el presente trabajo permiten restaurar
una imagen digital degradada, de acuerdo a los conceptos definidos
para el Método de Filtrado Inverso y Método de Filtrado de Wiener.
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1.

RECOMENDACIONES

El conocimiento correcto de los fendmenos que causan la
distorsion en determinadas imagenes, puede utilizarse para
implementar algoritmos eficientes de programacién enfocada a

solucionar este problema en particular.

Utilizar paquetes de coémputo tales como Matlab facilitan el
desarrollo de programas enfocados al procesamiento digital de

imagenes, gracias a sus funciones matematicas integradas.

Implementar algoritmos de programacion para actividades
repetitivas (tales como el proceso de traslacion al dominio de la
frecuencia y al dominio del espacio) a fin de ahorrar tiempo y

facilitar su aplicacion en soluciones diferentes.
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