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Resumen. En este trabajo se comparan dos métodos de supresion de ruido im-
pulsivo cn imégenes digitales a color (resolucion de 24 bits) utilizando el ana-
lisis Wavelet. El primer método [1], hace uso unicamente de los coeficientes
Wavelet de los filtros paso-bajo de descomposicién y de reconstruccion para
filtrar las muestras de la imagen ruidosa mediante una doble operacién de con-
volucion, consiguiéndose asi redundar el valor de las muestras y suavizar la
imagen. El segundo método a diferencia del primero consigue eliminar el ruido
tanto cn las bajas como en las altas frecuencias (aproximaciones y detalles de la
imagen respectivamente) aplicando el primer método de filtrado antes mencio-
nado solamente a las aproximaciones de la imagen ruidosa y un filtro basado en
el analisis de los histogramas de los coeficicntes Wavelet de una imagen (2], el
cual se aplica tanto a las aproximaciones como a los detalles, en éstos ultimos
utilizando la propicedad de escalamiento propia del analisis Wavelet.

1 Introduccion

El ruido es una seifial constituida de componentes aleatorios tanto en amplitud como
en fase, es por ello que su amplitud exacta en un instante de tiempo no puede ser
predicha [4], ademas, debido a que el ruido se presenta en todo el espectro de fre-
cuencias, es practicamente imposible removerlo utilizando un solo método de filtrado.

En particular, la dificultad para suprimir el ruido impulsivo en imagenes digitales
radica en la deteccion del pixel corrompido, el cual puede tomar valores arbitrarios
dentro del rango dinamico disponible.

El primer método de filtrado que se analiza en éste trabajo da una solucion practi-
ca al problema de la supresion ruido impulsivo presente en las imagenes digitales a
color sin la necesidad de encontrar un valor de umbral [1,5], ademas, presenta mejo-
res resultados en comparacion con el cominmente utilizado método de umbralizacion
(1] que también se utiliza para la eliminar este tipo de ruido. Este método de filtrado
utiliza los coeficientes Wavelet de los filtros paso-bajo de descomposicion y de re-
construccion para llevar a cabo una doble operacion de convolucion con las muestras
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de la imagen ruidosa para asi suavizarla y eliminar parte del ruido presente en la mis-
ma. Se hace notar que al utilizar solamente los coeficientes Wavelet de los filtros
paso-bajo se pierde gran cantidad de informacién que concierne a los detalles finos de
la imagen (informacién cormrespondiente a las altas frecuencias), pero como es bien
sabido, el analisis Wavelet en el Dominio Discreto concentra la mayor parte de la
energia de una sefial en las bajas frecuencias y es por ello que este método de filtrado
es una buena alternativa que se puede utilizar en la tarea de la supresién del ruido
impulsivo.

El segundo método que se presenta utiliza la redundancia de muestras (primer mé-
todo) para suprimir el ruido impulsivo presente en las bajas frecuencias y para las
altas frecuencias hace uso del filtro mediano con peso central iterativo en el dominio
Wavelet [2) que ha demostrado ser bastante efectivo en la deteccion del pixel ruidoso.
El filtro mediano con peso central iterativo es una propuesta disefiada en base al
analisis de los histogramas de los coeficientes Wavelet pertenecientes a los detalles de
una imagen (altas frecuencias), por eso al conjuntar este resultado de supresion de
ruido impulsivo en altas frecuencias con el primer método que se utilizé para el mis-
mo fin pero para bajas frecuencias, se obtiene una'supresién de ruido mas completa la
cual se refleja en los resultados obtenidos de las simulaciones hechas y que presentan
una mejora de varios dB en los valores de relacion pico sefial a ruido. Se hace notar
que el filtro mediano con peso central iterativo también se aplica a las aproximacio-
nes de la imagen previamente filtradas utilizando el método de redundancia de mues-
tras [1], siendo posible aplicar solamente un nivel de escalamiento a diferencia de los
detalles donde se puede utilizar hasta un nivel 5 en el escalamiento, reduciéndose asi
la cantidad de muestras tomadas en el procesamiento de la imagen y por lo tanto el
tiempo necesario para llevarse a cabo.

2 Filtro de redundancia de muestras basado en los coeficientes
Wavelet de los filtros paso-bajo

Como se mencioné anteriormente este filtro toma directamente los valores de las
muestras de una imagen ruidosa y los convoluciona dos veces con los coeficientes
Wavelet de los filtros paso-bajo de descomposicion y de reconstruccion, obteniéndose
asi una redundancia en el valor de las muestras y reduciendo la variabilidad de las
mismas para suavizar el aspecto de la imagen y reducir el ruido. A continuacion se
explica paso a paso como se lleva a cabo este proceso de filtrado.

Primero se separan las muestras de la imagen ruidosa en sus distintos componentes
en color como se observa en la figura 1. Donde I (i, j, k) representa la imagen en
color degradada con ruido impulsivo € I (i, ), 1 g, (i, j) € I5,(i, j) representan
las componentes en color rojo, verde y azul respectivamente de dicha imagen.

Después, se lleva a cabo la doble operacién de convolucién entre las muestras de la
imagen y los coeficientes Wavelet de los filtros paso-bajo de descomposicién y de
reconstruccién, con lo que se obtiene la imagen filtrada, estas operaciones se ilustran
en las figuras 2 y 3.
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Fig. 1. Separacion de una imagen ruidosa en sus distintos componentes de color.
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Fig. 2. Doble operacién de convolucién entre las muestras de la imagen ruidosa y los coeficien-
tes Wavelet del filtro paso-bajo de descomposicion.

Donde Lo_D representa los coeficientes Wavelet del filtro paso-bajo de descompo-
sicion, “*” representa la operacién de convoluciény €A, , CA, e ¥ CA,... repre-
sentan a las aproximaciones de las matrices bidimensionales de la imagen corrompida
en distintos componentes en color.
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Fig. 3. Doble operacion de convolucién entre las aproximaciones de las matrices bidimensiona-
les de la imagen ruidosa en distintos componentcs en color y los coeficientes Wavelet del filtro
paso-bajo de reconstruccion.

Donde Lo_R representa los coeficientes Wavelet del filtro paso-bajo de recons-
truccion e Isk(i, j), Isv(i, j) e Is4(i, j) representan las componentes en color
rojo, verde y azul de la imagen filtrada respectivamente. En la tabla 1 se muestran los
resultados de las simulaciones realizadas para este método de filtrado.

3 Filtro mediano con peso central iterativo en el dominio Wavelet
utilizando el método de redundancia en las aproximaciones

En la busqueda de la supresion del ruido impulsivo cn iméagenes digitales se han utili-
zado métodos lineales y no lineales, éstos ltimos preservando mucho mejor la infor-
macién de bordes y detalles [3]. El filtro mediano es un claro ejemplo de métodos no
lineales que por sus caracteristicas ofrece grandes ventajas en la estimacion del valor
del pixel ruidoso.

En particular, este filtro mediano que se presenta en este trabajo esta constituido a
su vez por otro dos: el primero de ellos es el filtro de redundancia de muestras basa-
do en los coeficientes wavelet de los filtros paso-bajo [1] que se trato en el punto
anterior, el cual solo repercute en la supresion de ruido en las bajas frecuencias
(aproximaciones de la imagen ruidosa) y que como sc mucstra en el diagrama de la
figura 4 es el primero en orden de aplicacion, el segundo es cl filtro mediano con peso
central iterativo en el dominio Wavelet que se caracteriza por tener una gran exactitud
para poder determinar si el coeficiente Wavelet de una imagen ruidosa contiene ruido
o no y trabaja con las varianzas y desviaciones estandar de¢ los mismos y no directa-
mente con sus magnitudes (cntiéndase por coeficientes Wavelet de una imagen ruido-
sa o coeficientes Wavelet ruidosos al resultado de convolucionar los coeficientes de
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cualquier familia Wavelet en el dominio discreto con las muestras de una imagen
degradada con ruido impulsivo).

Tabla 1. Resultados obtenidos de la relacion pico sefal a ruido entre los componentes en color
de la imagen original y la imagen filtrada utilizando el filtro de redundancia de muestras basa-
do en los coeficientes Wavelet de los filtros paso-bajo, algunos parametros como el error de
cromaticidad media y la diferencia de color normalizada son agregados para evaluar la reten-
cion de cromaticidad y cuantificar el error perceptual.

Imagen utilizada cn ¢l andlisis: Lena.bmp degradada con ruido salt & pepper de 0.2%

Indice de Error de Cromaticidad Diferencia
Wavelet  Correlacion b Media de Color
Cruzada Rojo Verde Azul Rojo Verde Azul  Nommalizada

Harmr 0.988070 46.8055 49.2783  51.6962 0.0092 0.0072  0.0056 0.203580

db2 0.984664 44.784]1  46.8784 48.8817 00113 0.0092 0.0075 0.237174
db4 0.981436 43.1308 449867 46.7873 0.0133  0.0011  0.0092 0.264643
dbs8 0.978844 419641 43.6770 45.3588 0.0150 0.0126 0.0107 0.284853

coifl 0.984494 446912 46.7691 48.7614 0.0114 0.0093 0.0076 0.238696

coif2 0.981198 43.0181 448582 46.6483 00135 00112 0.0094 0.266568

coif3 0.979590 42.2863 44.0379 45.7511  0.0145 0.0122 0.0103 0.279181

coif4 0.978599 41.8594 435613 45.2332 0.0152 0.0128 0.0108 0.286686

coif5 0.977910 41.5727 432432 44.8855 0.0156 0.0132 0.0112 0.291810

El filtro mediano con peso central iterativo en el dominio Wavelet ICWMF) se
divide en dos etapas principalmente: en la primera etapa se lleva a cabo la deteccion
del coeficiente Wavelet ruidoso, si el caso fue afirmativo se pasa a la segunda etapa y
si el caso fue negativo se mantiene el valor de dicho coeficiente, si se pasé a la se-
gunda etapa se lleva a cabo una nueva deteccion del coeficiente para diferenciar si el
mismo contiene ruido o en realidad contienc informacién de un detalle fino de la
imagen, si se determiné que el cocficiente contiene ruido se hace una estimacion de
su valor utilizando el valor de mediana y si se determina que el coeficiente es un
detalle fino de la imagen se le da un pequeiio realce para que sea mas notorio. Por
otro lado el escalamicento aplicado a los cocficientes Wavelet ruidosos de una imagen
durante la aplicacion de este filtro es determinado mediante la utilizacion de los his-
togramas de las desviaciones estandar de los cocficicntes Wavelct de detalles pertene-
cientes a distintas imagenes sin y con ruido. Al comparar dichos histogramas se pudo
apreciar que una profundidad de hasta 5 escalas puede ser utilizada para determinar
un umbral o valor de discernimicnto entre las desviaciones estindar mencionadas
anteriormente.
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El filtro mediano con peso central iterativo en el dominio Wavelet fue disefiado
originalmente para suprimir el ruido presente en las altas frecuencias de una imagen
corrompida, pero en la implementacion del filtro mediano con peso central iterativo
en el dominio Wavelet utilizando el método de redundancia en las aproximaciones se
utiliza también para suprimir el ruido presente en las bajas frecuencias de la imagen
(aproximaciones) con la diferencia de que el nivel de escalamiento aplicado en tales
aproximaciones s6lo es de la diferencia de los detalles, en donde se puede aplicar
hasta un nivel de 5 escalas.

El proceso llevado a cabo durante la aplicacién del filtro mediano con peso central
iterativo en el dominio Wavelet utilizando el método de redundancia en las aproxi-
maciones se muestra en el diagrama de la figura 4 y los resultados de las distintas
simulaciones realizadas que muestran una mejora notoria de este filtro con respecto al
meétodo de filtrado presentado con anterioridad se muestran en la tabla 2.
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Fig. 4. Diagrama del proceso llevado a cabo durante la aplicacién del filtro mediano con peso
central iterativo en el dominio Wavelet utilizando el método de redundancia en las aproxima-

ciones.
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Tabla 2. Resultados obtenidos de la relacién pico sefal a ruido entre los componentes en color
de la imagen original y la imagen filtrada utilizando ¢l filtro mediano con peso central iterativo
en el dominio Wavelet utilizando el método de redundancia en las aproximaciones, algunos
pardametros como el error de cromaticidad media y la diferencia de color normalizada son agre-
gados para evaluar la retencion de cromaticidad y cuantificar el error perceptual.

Imagen utilizada en cl analisis: Lena.bmp degradada con ruido salt & pepper de 0.2%

Wavelet C:‘r(ll':;:c?;n PSNR.(dB) Erer dc;;:;:a“‘?id“d ?’iefcc"‘:l‘;:"

Cruzada Rojo Verde Azul Rojo Verde Azul  Nomalizada
Hamr 0.987400 47.4537 50.5754 52.4409 0.0086 0.0063 0.0052 0.192596
db2 0.988141 48.1568  51.6351 53.0080 0.008! 0.0057 0.0049 0.182432
db4d 0.987449 47.5725 50.9002 52.3651 0.0085 0.0061 0.0053 0.189214
db8 0.987260 47.3575 50.5627 51.8933  0.0087 0.0063  0.0055 0.193255
coifl 0.988326 47.8071 51.3238  52.8501 0.0083 0.0059 0.0050 0.186242
coif2 0987425 47.5160 50.7691 522809  0.0086  0.0062 0.0053 0.189691
coif3 0.988710 479851 51.4267 52.7911 0.0082 0.0058 0.0050 0.189670
coif4 0.987306 47.2868 50.4232 51.8765 0.0088 0.0064 0.0055 0.192900
coif$ 0.988769 47.8892 51.3023  52.6289 0.0083 0.0059 0.005! 0.190785

En la figuras 6 y 7 se muestran los resultados visuales obtenidos al aplicar los dos
métodos de filtrado vistos en este trabajo a la imagen dcgrada con ruido impulsivo de
la figura 5.
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Fig. 5. Imagen degradada con una densidad de 0.2 de ruido impulsivo.
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Fig. 6. Imagen filtrada utilizando ¢l método de redundancia de muestras basado en los coefi-

cientes Wavelet de los filtros paso-bajo.
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Fig. 7. Imagen filtrada utilizando el filtro mediano con peso central iterativo en el dominio

4 Conclusiones

Wavelet utilizando el método de redundancia en las aproximaciones.

El filtro mediano con peso central iterativo en el dominio Wavelet utilizando el méto-
do de redundancia en las aproximaciones tiene un mejor desempefio en la supresion
de ruido impulsivo en imagenes digitales a color que ¢l filtro de redundancia de
muestras basado en los coeficientes wavelet de los filtros paso-bajo, esto se dcbe a
que el primero presenta una mejora en la supresion de ruido impulsivo de varios deci-
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beles, valores de indice de correlacion cruzada mas altos lo cual indica que el pareci-
do entre la imagen original sin ruido y la imagen filtrada es mayor, el error de croma-
ticidad media en los tres componentes en color es menor lo cual indica que hay una
mejor retencién de cromaticidad y la diferencia de color normalizada también es menor
lo cual indica que un observador percibe menos errores de color en la imagen filtrada.
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