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Resumen

La toma de una imagen satelital siempre esta sometida
a fuentes de degradacion, esto por condiciones fisicas
o de interferencia; algunas de estas degradaciones son
minimas, por lo cual no se toman en cuenta; sin em-
bargo, otras dificultan los procesos de interpretacion
visual y tratamiento digital de las imagenes Para dar
solucién a ello, existen varios filtros que permiten re-
construir la sefial por medio de modelos matematicos,
esto se conoce como deconvolucién. Entre los filtros
mas utilizados se tiene: el filtro inverso constrefido,
el de maxima entropia y el de Wiener. Este Gltimo, en
su version paramétrica con valores adecuados, puede
aplicarse tanto a imagenes con ruido como borrosas;
busca encontrar una imagen restaurada que se acer-
que a la imagen original. El presente articulo evalGa
la efectividad de la aplicacion el filtro de Wiener en la
reconstruccion de la sefial, aplicando una degradacién
conocida sobre una imagen WorldView-2 de Bogots,
Colombia, utilizando el lenguaje de programacion
Python la cual ofrece simplicidad y baja carga compu-
tacional en los calculos realizados.

Palabras clave: convolucion, deconvolucién, filtro de
Wiener, imagen satelital, Pyhton, reconstruccién de
sefal, scikit-image.
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Abstract

Taking a satellite image, is always subject to degrada-
tion sources this physical conditions or interference,
some of these degradations are minimal and there-
fore not taken into account; however other difficult
processes visual interpretation and digital image pro-
cessing, to solve; there are several filters that allow
to reconstruct the signal by means of mathematical
models, this is known as deconvolution. Among the
most commonly used filters it has: the constrained in-
verse filter, maximum entropy and Wiener. The latter
in its parametric version with proper values can be
applied to images with noise and blur. This filter see-
ks to find a restored image that closely matches the
original image. This article assesses the effectiveness
of applying the Wiener filter in the reconstruction of
the signal, applying a known degradation on an ima-
ge WorldView-2 Bogota Colombia, using the Python
tool which offers simplicity and low computational
load calculations made.

Keywords: convolution, deconvolution, pyhton, sate-
[lite image, scikit -image, signal reconstruction, Wie-
ner filter.
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INTRODUCCION

El andlisis digital de imagenes tiene como ob-
jetivo cuantificar las propiedades de los objetos
presentes, para generar distintas aplicaciones
(Chavez, 2010). El tratamiento digital de las mis-
mas busca el mejoramiento de las condiciones
para un mejor analisis, creciente por las nece-
sidades de precision (Medina, et al., 2014), esto
implica la transformacién de la imagen de una
forma u otra. En general, son posibles dos tipos
distintos de procesamiento: el primero, implica
una forma de transformacién que traera como
resultado una nueva imagen deseable; el segun-
do, consiste en un resultado que no es una ima-
gen pero puede tomar la forma de una decision,
una abstraccién, o una parametrizacion (Stoc-
kham, 1972).

Las imagenes estan sometidas a cierta degra-
dacion implicita por las condiciones en que son
capturadas, entre ellas condiciones atmosféricas
o de resolucion de los satélites (Chavez, 2010).
Existen mdltiples métodos de mejoramiento,
entre ellos la fusién de imagenes (Choi, et al.,
2004; Medina, et al, 2013) y la aplicacién de fil-
tros de reconstruccién de la senal (Khoumri, et
al., 1998).

La reconstruccién de la sefial permite aproxi-
mar y mejorar condiciones como el desenfoque
sobre una imagen, obteniendo asi un producto
viable para el analisis posterior. Esta reconstruc-
cién se conoce como deconvolucion de la senal,
para la cual existen varios métodos de realiza-
cion como las técnicas algebraicas de restaura-
cion y los filtros (Chavez, 2010).

El presente articulo simula una degradacién
sobre una imagen Worldview-2, formada a partir
de un filtro espacial de suavizado, para, poste-
riormente, aplicar el filtro de Wiener en la re-
construccioén de la sefal.

[8]

Los resultados fueron evaluados con el indice
de calidad universal que evidencia la distorsién
en tres factores (Wang y Bovik, 2002) entre la
imagen original y la deconvolucién. El procesa-
miento fue realizado con el lenguaje de progra-
macién Python dado que es orientado a objetos,
claro y potente (Westra, 2010), lo que disminuye
el tiempo de ejecucién y procesamiento de da-
tos incluso en imagenes de gran tamafo.

FILTRO ESPACIAL: SUAVIZADO

El concepto de filtrado en el procesamiento de
la sefial, tiene sus inicios en el uso de la lla-
mada transformada de Fourier en el dominio de
la frecuencia (Gonzélez, et al., 1996). Para la
realizacion de filtros espaciales se usa un pro-
ceso llamado convolucién espacial, este es un
método matematico utilizado en procesamiento
y andlisis de senales y se conoce también co-
mo filtro de respuesta finita al impulso (Aldalur
y Santamaria, 2002). La implementacién del fil-
trado espacial consiste en elegir una mascara de
filtro, también conocida como kernel, ventana o
plantilla, este es una matriz cuadrada general-
mente de dimensién 3x3 o 5x5 (Aldalur y San-
tamaria, 2002), y moverla punto a punto en una
imagen; en cada punto (x, y), la respuesta es da-
da por una suma de productos de los coeficien-
tes y los correspondientes pixeles de la imagen
de la zona abarcada (Mehl y Peinado, 1997).

“Los elementos son los valores digitales de
brillo de los pixeles del nicleo y los valores
constantes son los pesos, llamados coeficientes
de convolucién” (Aldalur y Santamaria, 2002).
Considerando una matriz de 3x3, la convolu-
cion se calcula como:

Ox, y)=w(-1, ) +fx-1,y-1)+
w(-1,0)+f(x-1,y) +...+

w(0, 0) + f(x, y) +...+ w(l, 0) + f(x+1,y) +...

w(l, 1) + fix+1, y+1)

(1)
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de la mascara
Figura 1. Implementacién del filtro espacial

La Figura 1 muestra graficamente la matriz de
la méscara para el ejemplo de tamano 3x3, que
realizara la convolucién sobre la imagen ori-
ginal, haciendo un acercamiento de la misma
donde se exponen los coeficientes de la masca-
ra a aplicar y el cambio sobre la imagen bajo la
convolucién, resumiendo asi el proceso de fil-
trado espacial (Gonzalez, et al., 1996). Estos fil-
tros tienen el efecto de difuminar los bordes de
la imagen (Gonzalez, et al., 1996)

Filtro de Wiener

Este método de filtrado busca encontrar una
imagen restaurada que se aproxime en gran me-
dida a la original, intenta particularizar expli-
citamente este grado de fidelidad con que la
estimacion se parece a la imagen base (Chavez,
2010).

Es necesario definir un criterio de minimi-
zacién global

[9]

e? = E{[f (") — F1° 2)

Con esto se espera minimizar el valor de la di-
ferencia al cuadrado entre Fy f, razén por la cual
a este filtro se le conoce como filtraje de minimos
cuadrados, también es conocido como restau-
racién estocastica de imagenes. La ecuacién (3)
muestra la aplicacion numérica del filtro de
Wiener.

Hx(i,j)
\H ()P +Spu (L1 /Spp(i])

3)

Ly(i,)) =

Donde s,y s¢r son la densidad espectral de la
imagen degradada y original, mientras que H* la
funcién de modulacion; los indices (i,j), enteros,
denotan que la ecuacién es valida en el dominio
discreto (Chavez, 2010).

Indice de calidad universal

Este modelo de indice de calidad identifica cual-
quier distorsion como una combinacion de tres
factores: pérdida de correlacién, distorsién de lu-
minancia y contraste de distorsion (Medina, et al.,
2014; Wang y Bovik, 2002). La ecuacién (4) mues-
tra su calculo.

B 255
0x0y (£)2+(7)? " aytay

Oxy 20x0y

Python y scykit-image

Python es un lenguaje multiplataforma de alto ni-
vel que es adecuado para una amplia variedad
de tareas de programacion, es un lenguaje de ti-
pado dinamico facilmente legible y que soporta
orientaciéon de objetos (Westra, 2010). Python
se ha sido utilizado ampliamente en sistemas de
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programacion web (Mesa, 2012), aplicaciones de
escritorio, juegos, programacion cientifica (No-
gueras, 2008) y bigdata (Nogueras, 2008).

Existen diferentes scripts en el area de procesa-
miento de imagenes, se encuentran librerias como
lo son numpy, para manejo numérico y operacio-
nes complejas, matplotlib la cual permite hacer sa-
lidas graficas, scikit-image (Van Der Walt, et al.,
2014) que maneja operaciones sencillas y comple-
jas de tratamiento de imagenes, etc.

METODOLOGIA
Area de estudio

El drea de estudio fue seleccionada por la presen-
cia de objetos geograficos espaciales en los que se
hacia posible la comparacién entre la degradacion
y la aplicacién del filtro de Wiener, esta localizada
en la ciudad de Bogota, Colombia. La imagen ori-
ginal fue capturada por el satélite WorldView-2 el
15 de noviembre del ano 2011, se tomé un recorte
de 1024 x1024 pixeles.

La Figura 2 muestra el area de estudio escogi-
da en la que se evidencian diferentes coberturas,
entre ellas cuerpos de agua, zonas urbanas, areas
descubiertas de cultivos y zonas verdes. Se ofrece
adicionalmente un acercamiento a dos zonas den-
tro de la imagen.

Aplicacioén del filtro espacial

Se realiz6 la aplicacién del filtro espacial, para
generar el ruido sobre la imagen, utilizando un
kernel de tamano 5x5 de tipo ponderado en el
que se concibe el desenfoque de la imagen con
el mismo peso para todos los pixeles analizados.
Por tal razén, para un mejor desarrollo computa-
cional, todos los valores son 1 y estan divididos
entre el tamafio de la matriz, m columnas por n
filas, para el caso un valor de 25.

Aplicacién del filtro de Wiener

El filtro de Wiener se aplico sobre la imagen re-
sultante del punto anterior con la intencion de
reconstruir la senal y obtener una imagen lo mas
cercana posible a la imagen original (Figura 2).

Evaluacion de resultados

Para la evaluacién de la efectividad del proce-
dimiento realizado, se implementé el indice de
calidad universal (ecuacion 2) comparando la
imagen original, en niveles de gris, con las image-
nes resultantes tanto de la aplicacion del filtro es-
pacial suavizado como del filtro de restauracién
de Wiener, se consideré el ideal dada su evalua-
cién de la distorsion en las imagenes.

Figura 2. Area de estudio

[10]
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la aplicacién de los diferentes
procesos se desarrollaron y visualizaron sobre la
IDLE de Python, esta herramienta permite ejecutar
scripts y visualizar cada una de las imagenes como
una salida gréfica. Inicialmente fue concatenada la
imagen a una combinaciéon RGB (431), posterior-
mente se de ruido se puede lograr con un filtro no
lineal cuya funcién bdsica es calcular la mediana
valor de nivel de gris en el vecindario en el que es-
ta situado el filtro (Gonzélez, et al., 1996).

Figura 3. Imagen en escala de grises

La Figura 3 muestra la conversién realizada so-
bre la imagen RGB a niveles de gris para la aplica-
cién del filtro espacial de convolucién. Posterior
a esto se obtiene la matriz predefinida o kernel a
utilizar para la aplicacién del filtro espacial; para
el caso se usé la contante de normalizacién 1/nm.

La matriz implementada se puede observar en
la (Ecuacion 3)

11111
11111

1l11111

11111 3)
11111

[11]

La ecuacion se utilizé considerando que el
desenfoque iba a tener el mismo peso para to-
dos los pixeles, definiendo asi un filtro de caja
con un tamano comdn en la literatura de 5x5.

Figura 4. Kernel de caja utilizado en el

procesamiento

La Figura 4 muestra el codigo desplegado so-
bre la linea de comandos de Python con los re-
sultados finales de la normalizacién. La matriz
anterior recorrio la imagen en escala de grises,
utilizando la convolucién, calculando como
respuesta una imagen degradada. Esta degrada-
cion implicé pérdida de enfoque, difuminacién
de bordes y poca diferenciacién de coberturas.

La Figura 5 muestra dos acercamientos so-
bre la imagen base, buscando la comparacién
visual entre esta y la imagen difuminada tras
la aplicacion de la convolucién con el kernel
utilizado. En ella se observa la poca diferen-
ciacion de bordes y caracteristicas de objetos y
una degradacién general de la imagen.

La teoria indica que una manera eficaz de
evaluar el filtro de Wiener, cuando es posible,
es utilizando un filtro de desenfoque o una
fuente de ruido conocida (Chavez, 2010) pa-
ra comparar los resultados tanto de la imagen
base como de la imagen restaurada.La aplica-
cion del filtro de Wiener permitié obtener una
imagen restaurada lo mas cercana posible a la
original.
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(d)

Figura 5. Acercamiento drea urbana y (a), (c) Imagenes base escala de grises. (b), (d) Imagenes difuminadas a

partir de convoluciéon

La Figura 6 presenta los resultados de dicha
aplicacién; comparada con la imagen base (6a),
la imagen de salida recupera los bordes de obje-
tos, se observé una mejor definicién de las carac-
teristicas de la imagen; muestra las coberturas de
cuerpos de agua, cultivos y zonas urbanas mas cla-
ramente definidas en cuanto a forma. Se observa,
sin embargo, que en los bordes el filtro no se com-
porta adecuadamente, eliminando el ruido Gnica-
mente en los puntos de vecindad.

La evaluacion de la efectividad de la utilizacion
del filtro de Wiener para la eliminacion de ruido se
realiz6 aplicando el indice de calidad universal, el

[12]

cual permite obtener la pérdida de informacion en
tres factores importantes: distorsion de luminancia,
contraste de distorsion y pérdida de correlacion.

La Tabla 1 presenta los resultados de la evalua-
cién sobre la imagen, este valor de calidad univer-
sal fue calculado en Python obteniendo para las
dos imagenes resultados cercanos a uno, que re-
sulta ser el ideal del indice, esto significa que la
perdida de informacion fue poca y, ademas, que la
imagen restaurada se acercd en un valor mayor a
la imagen original con un valor de 0.95. Podria in-
terpretarse que conservo 95% de las caracteristicas
de la imagen original.
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(o)

Tabla 1. Evaluacion indice de calidad universal

Imagen con filtro

Imagen con
espacial

deconvolucion

0,95262681

(Qu) 0,93094476

CONCLUSIONES

El filtro de Wiener es efectivo para tratar la elimi-
nacion de ruido a través de la reconstruccion de la
sefial; sin embargo, no es 6ptimo en la reconstruc-
cién de los valores extremos de la imagen.

Ademas, se comprobd que aun después de re-
construida la sefal, la imagen resultante conserva

[13]

(d)

Figura 6. (a), (b) Imagen base. (c), (d) Imagen restaurada partir del filtro de Wiener

ruido en algunos puntos, en especial los de mayor
reflectancia.

En la imagen WorldView-2, se encontré una
reconstruccion con valores altos a partir de la
evaluacion realizada con el indice de calidad uni-
versal con un valor de 0.95; el filtro de Wiener per-
mite observar objetos mas pequefios en la imagen
reconstruida, pero la interpretacion psicohumana
puede notar esto como piezas Unicamente, por
esto, el filtro de Wiener no siempre es el mejor,
aunque la evaluacién de un resultado efectivo, el
andlisis visual denota la presencia de ruido.

Existe la posibilidad de encontrar otros tipos de
filtros a partir de una funcién de dispersion puntual
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o PSF, que se puede obtener a partir de los para-
metros de degradacion del sensor, o por métodos
estadisticos; este nuevo kernel proporciona valores
y pesos adecuados para la matriz y podria tener
resultados mds 6ptimos que los encontrados en el
presente articulo.

La utilizacién del lenguaje Python permitié de-
sarrollar una amplia cantidad de tareas con un
tiempo de ejecucion bajo, lo que lo convierte en
una herramienta eficiente.

Aun asi, de este lenguaje no se encontr6 evi-
dencia por los autores de librerias ni Scripts, es-
pecializados en realizar evaluacion de calidad de
imagenes espectrales, lo que representa un campo
de investigacion y programacion de tareas que ten-
drian mejor ejecucion que softwares que requie-
ren mayor recurso grafico y de memoria.
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