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Procesamiento difuso
de imagenes: filtro difuso
para eliminar el ruido impulsivo

RESUMEN

En el presente articulo se describen los fundamen-
tos sobre la légica difusa aplicada al procesamiento
de imédgenes, el modelamiento de diferentes estadis-
ticas de ruido (impulsivo, y gaussiano) , los filtros
clasicos para la eliminacién del ruido aleatorio y fi-
nalmente el filtro multipaso para la eliminacién del
ruido implementado por los autores.

Palabras Clave: procesamiento difuso de sefia-
les, ruido impulsivo, ruido gaussiano, filtros lineales,
filtro difuso.

ABSTRACT

This paper describes the fundamentals on fuzzy
logic signal processing, modelling of differents
statistical noise distribution ( impulsive, gaussian),
clasical filters and multipass filter implemented by
the authors.

Key words: Fuzzy Signal Processing, Impulsive
Noise, Gaussian Noise, Lineal Filter, Fuzzy Filter.

. INTRODUCCION

Son multiples las aplicaciones que hoy en dia utili-
zan la logica difusa para obtener resultados acepta-
bles en distintas 4reas de la ciencia. Cada vez es mas
frecuente su uso en la prediccion de fenémenos na-
turales, caos en sistemas, ciclos complejos de merca-
do asi como en la mayorfa de actividades que tienen
una variacion inesperada de resultados. Un sistema
difuso puede ayudar a modelar y controlar cualquier
sistema lineal o n6 lineal cuando no se dispone de
un modelo matematico. Basandose en el comporta-
miento de las salidas que a su vez dependen de las
entradas, este sistema difuso usa cominmente re-
glas en lugar de modelos matematicos. Estas reglas
construyen un puente entre el espacio ingreso y sali-
da [1,2,3,4].

El procesamiento difuso de sefiales abarca un ex-
tenso conjunto de procedimientos y aplicaciones para
el tratamiento de los fendmenos; los datos relacio-
nados se convierten en datos comprensibles para los
equipos computaciones que a su vez se convierten
en sefiales.

Las imagenes representan cada vez mas una muy
importante clase de datos medidos. De hecho, la ins-
trumentacién basada en imagenes, encuentra un cre-
ciente nimero de areas de investigacién como as-
tronomia, fotometria, fisica de particulas, biologfa,
ciencias médicas, geologfa, ciencia de materiales, en-
tre otros. Mediciones basadas en imagenes también
tienen una gran importancia en el control de calidad
y la automatizacion.

En el tratamiento de imdgenes la utilizacién de la
légica difusa, tiene también una amplia gama de apli-
caciones desde la medicina hasta las telecomunica-
ciones, pasando por el arte, las ciencias sociales y
los hallazgos espaciales. Ambitos de aplicacién en
el tratamiento de imagenes, son los de la aproxima-
cién difusa al reconocimiento de formas en 2-D y
los modelos de predicciéon de consumidores basa-
do en rasgos digitales, los cuales son ampliamente
tratados en [5].

La presencia de ruido puede afectar significativamente
la exactitud del proceso de medicién basada en image-
nes. De hecho, muchos de los métodos mas comun-
mente empleados para la abstraccién de caracteristicas,
reconocimiento de objetos y estimacién de parametros
son muy sensibles al ruido.

El ruido se encuentra permanentemente en la prac-
tica y en general ocasiona pérdidas en la calidad de la
imagen. La reduccién de ruido es entonces uno de los
principales desafios y de las mas importantes aplica-
ciones en el campo de procesamiento de imagenes.

El estudio del ruido como modificacién de la ima-
gen original depende de las principales técnicas para
el procesamiento de este tipo de fenémeno que se
presenta en las imagenes. La légica difusa con sus ca-
racteristicas de modelamiento por medio de reglas de
inferencia permite acercarnos a métodos sofisticados
para eliminar esta clase de ruidos aleatorios tan co-
munmente presentados en la naturaleza.

El articulo se organiza como sigue: en la segunda
seccién se presenta el procesamiento difuso en ima-
genes; en la tercera seccién se muestran los dife-
rentes tipos de ruido; a continuacion, se expone una
breve teorfa sobre filtros digitales haciendo énfasis
en el filtro multipaso. En la quinta seccién se pre-
sentan los resultados via simulacién y finalmente
las conclusiones.
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Il. PROCESAMIENTO
DIFUSO DE IMAGENES

El procesamiento difuso de imagenes no es una
teotfa por si sola; es mas bien un conjunto de dife-
rentes aproximaciones difusas al procesamiento de
imagenes. Una definicion al respecto es la propuesta
por Tizhoosh [6]:

“El procesamiento difuso de imdgenes es el conjunto de
aproximaciones que entienden, representan y procesan las
imidgenes, sus segmentos y caracteristicas conio conjuntos difu-
sos. La representacion y procesamiento dependen de la técnica
difusa seleccionada y en el problema a resolver.”

El procesamiento difuso de imdgenes tiene tres fa-
ses principales: difusion de la imagen, modificacién
de los valores de membresia — el procesamiento en la
maquina de inferencia — y, si es necesario, concrecion
de laimagen. En la figura No. 1.a se muestra la estruc-
tura general del procesamiento difuso de imagenes.

Imagen de
Entreda ,—— ¥ Salida

Conocimiento Experto
(Base de Reglas)

Imagen de

Modificacién de la

Difusion de la Imagen fnembresia a una funci

(Image fuzzification) Concrecion de laimagen

(Image defuzzification)

Légica Difusa
Teoria de Conjuntos
Difusos

Figura 1.a. Estructura general del procesamiento difuso de imagenes

Cuando no se hace uso del hardware difuso, es
necesario realizar procesos de difusion ( codificacion
de la imagen en términos difusos) y de concrecién
(decodificacion de los términos difusos en imagen).
Dichos procesos permiten aplicar técnicas difusas
en el procesamiento de la imagen.

Entre las principales razones para utilizar la 16gica
difusa en el procesamiento de las imagenes es que
las técnicas difusas son herramientas poderosas para
la representacién y procesamiento del conocimien-
to y que ademds las técnicas difusas pueden manejar
eficientemente la vaguedad y la ambigtiedad.

La incertidumbre, sin embargo, no siempre es de-
bida a la aleatoriedad sino a también a la ambigiie-
dad y a la vaguedad. Ademas de la aleatoriedad (re-
presentada con la teorfa de la probabilidad) se pue-
den distinguir otras tres formas de incertidumbre en
el procesamiento de imagenes: Ambigiiedad en ni-
veles de gtis, la geometria difusa y el conocimiento
incierto [6]. Como se muestra en la figura 1.b.

Figura 1.b. Incertidumbre en el procesamiento de imagenes

El cuestionamiento sobre si un pixel debe ser mas
oscuro o mas brillante de lo que es actualmente, o la
inquietud sobre el limite entre dos segmentos de
imagen, o la pregunta sobre la ubicacién del arbol en
un andlisis de escena son problemas difusos. Se trata
de ejemplos de situaciones en las que una aproxima-
cién difusa puede ajustarse mds a la forma correcta
de manejar la incertidumbre.

En muchas aplicaciones de procesamiento de ima-
genes, es necesario utilizar el conocimiento experto
para resolver las dificultades, por ejemplo, en el re-
conocimiento de objetos, analisis de escenas y anali-
sis de imdgenes médicas.

lll. RUIDOS EN LA NATURALEZA

Se puede definir el ruido como cambios que pre-
sentan los pixeles en una imagen. De alguna forma
modifican las caracteristicas de dicha imagen (bor-
des, nitidez, brillo, contraste, etc) . En las imagenes
mismas se encuentran principalmente dos tipos de
ruido : uniforme e impulsivo. Una clasificacién de
los ruidos en las imagenes se presenta en la figura
No. 2 y la comparacién de los tipos de ruido
gaussiano e impulsivo afectando una imagen se mues-
tra en la figura No. 3.

Ruido en Imagenes

Aleatorio

Segmentado
Pantalla
(o]

Figura 2. Clasificacion de ruidos en imagenes

Inherente

Impulsc
Positivo

Imagen con Ruido
Impulsivo

Figura 3. Ruido Gaussiano e impulsivo en una imagen

Imagen con Ruido
Gaussiano

A. RUIDO UNIFORME

El ruido uniforme se representa por cambios en
la imagen en los niveles de gris aunque sin saturar la
intensidad de los pixeles. Es el mas sencillo de re-
presentar dada la aproximacién de distribucion que
utiliza el cual sigue la forma de una campana
gaussiana [7]. Esta aproximacion gaussiana tiene cola
exponencial ancha, momento y varianza finitos y
permite minimizar el efecto del ruido al obtener una
imagen lo mas cercana a la realidad. L.a mejor mane-
ra de representar los tipos de ruido en una imagen es
por medio de las distribuciones alpha-estable. La
férmula para generar este tipo de valores es la siguiente:

i
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X = (y=2Inu, Jsen (2, Y u,,u, 0(04) @

En donde #y #, son nimeros aleatorios y los va-
lores en la curva a0 =2, =0

El deterioro de una imagen con ruido gaussiano
se observa en la figura No. 4

B
Frr

Figura 4. Deterioro de una imagen con ruido gaussiano

B. RUIDO IMPULSIVO

El ruido impulsivo (también denominado de sal y
pimienta) se puede definir como picos estrechos de
intensidades altas, observadas como puntos oscuros
que ocultan bien una parte de una imagen y en oca-
siones su totalidad [7].

Este tipo de fenémeno es util cuando la imagen
presenta un marcado acento de luminosidad ya que
reduce la borrosidad de la imagen. El ruido impul-
sivo es representado con un caso de la distribucién
particular del tipo alpha - estable ( O - estable) en
donde 0 < O <2, conocida como la distribucion
Cauchy. Por su modelo simétrico y picos de magni-
tudes altas reproduce con alta eficiencia esta clase
de fenémeno. La funcién utilizada para represen-
tar este ruido es:

X =otan(rr{u-1/2)fu0(02) @

En donde # es un numero aleatorio entre 0 y 1
Paraun O =1, 3=0

El deterioro de una imagen con ruido impulsivo
se observa en la figura No. 5

original P(Sal)=P(Pimienta)=0.05 P(Sal)=P(Pimienta)=0.1
l | l
Linea 100 de original Linea y- de la imagen superior  Linea M 12 Imagen superior

Figura 5. Deterioro de una imagen con ruido impulsi

V. FILTRGOS

A. FILTROS DIGITALES

Los filtros digitales se pueden usar para proposito
general. De una parte, para la separacion de dos se-
fiales que han sido generadas y de otra para la res-
tauracion de sefiales que se han distorsionado [8,9]

Los filtros digitales son importantes en el procesa-
miento de sefiales debido a su excelente desempefio.
Se usan para la separacién de sefiales cuando una se-
fial ha sido contaminada con interferencia de ruido o
con otras sefiales. Asf, un filtro se puede usar para
separar estas seflales y poder estudiarlas individual-
mente [10]. En la figura No. 6 se muestra la imagen
Lenna original, luego con ruidos gaussiano e impulsi-
vo y finalmente al ser tratada con un filtro de media.

FIGURA 6.2 Imagen Lemna FIGURA 6.b  Imagen Lemna con FIGURA 6.c Imagen Lemna
original ruido Gaussiano e Impulsivo filtrada con €! Filtro de Media.

Figura 6 . Imagen Lemna

B. FILTROS DE MOVIMIENTO
PROMEDIADO DE MULTIPLE PASE

Estos filtros [11] involucran el paso de la sefial de
entrada a través de un filtro de movimiento
promediado dos o mas veces; la figura No. 7 mues-
tra el resultado general del filtro de 1, 2 y 4 pasadas.
Dos pasadas son equivalentes a usar un filtro trian-
gular. Después de cuatro o mas pasadas el nicleo
del filtro equivalente se asimila a una gaussiana. Se
muestra como multiples pasadas producen una res-
puesta en escalén en forma de (S) comparada con la
linea recta de una unica pasada. Las respuestas en
frecuencia estin dadas por la ecuaciéon (3) multipli-
cada por si misma para cada pasada, esto es, cada
convolucién en el dominio del tiempo resulta de una
multiplicacién del espectro de la frecuencia.

sin(rfm)
H(f)=——r s ©)
msin(rf )
0.2 1,25 !
Frecuencia de respuesta
....... 1paso 1009
o
2 Zpd 2 075 1 paso
o1 it :
< - e | < 050 . 2paso
A . 1
y 4 paso
i LY paso 0.25 | p.
0.0 il B e 0.00 kel il P
0 6 12 18 24 0 01 02 03 04 05
Nimero simple Frecuencia
12 40 )
- | 20 Frecuencia de respuesta (dB)
1.0 e ——
1 paso :-I 0 = 1paso
08 F B U,
. =2 paso 3 20 T
206 = 40 La E i
= 2 -
Zos Fl <60
02 i -80 2 paso
: i 4 paso <120 4 paso 1 1
0.0 smemeP B el -100
0 6 12 18 24 0 0.1 0.3 02 04 05
Ntmero simple Frecuencia

Figura 7 . Resultado general del filtro.



La figura No. 8 muestra la respuesta en frecuencia
de otros dos filtros similares ( Blackman y Gaussiano)
al movimiento promediado. Cuando se usa como nu-
cleo del filtro una gaussiana pura la respuesta es tam-
bién una gaussiana. Esta forma gaussiana es impor-
tante porque es la respuesta al impulso de muchos
sistemas naturales y otros fabricados por el hombre.

Asi por ejemplo, un breve pulso de luz que entra a
una linea larga de transmisién de fibra 6ptica saldra
como un pulso gaussiano debido a los diferentes ti-
pos de caminos tomados por los fotones dentro de
la fibra. El nicleo de filtrado gaussiano es usado
extensivamente en procesamiento de imigenes en
razén a sus propiedades Gnicas que permiten la rapi-
da convolucién en dos dimensiones. La segunda res-
puesta en frecuencia de la figura No. 8 corresponde
al uso de una ventana Blackman como nicleo del
filtro. Este tipo de nicleo es similar a una gaussiana.

20
0
20
-40
.60 -
-80

Amplitud (dB)

-100
-120

-140 .
0 01 02 03 04 0.5
Frecuencia

Figura 8. Respuesta en Frecuencia de los filtros

C. FILTRO DIFUSO MULTIPASO

La gran mayoria de los filtros difusos son modifi-
caciones de los filtros existentes a nivel de extensio-
nes, generalizaciones y refinamiento a filtros clasi-
cos. Dichas modificaciones se realizan mediante el
uso de reglas difusas. Puede decirse que, este tipo de
filtros esta dividido en aquellos cuya salida del filtro
difuso depende de la salida de uno o mis filtros cla-
sicos en donde el peso o ponderacién de los valores
se determina usando reglas difusas o cuando la sali-
da del filtro difuso se obtiene mediante una férmula
clasica. También se presenta otro tipo de filtros pu-
ros difusos, en estos la salida es determinada exclu-
sivamente por reglas difusas independiente de cual-
quier filtro clasico.

El filtro difuso multipaso es una aproximacion di-
recta para el filtrado de imagenes, usa un sistema com-
plejo difuso dividido en tres operadores diferentes
representados por tres bloques de procesamiento
[12,13]. Estos bloques procesan la imagen para cal-
cular el término de correccién necesario para elimi-
nar el ruido aleatorio.

Siendo X una imagen de entrada digitalizada en el
rango [0,L-1] (donde L es Luminancia) que se en-
cuentra contaminada por ruido mixto (impulsivo y
gaussiano); el primer operador calcula los impulsos
de ruido dando como resultado la imagen X'. Esta
imagen intermedia es procesada por un segundo
operador disefiado para el filtrado de ruido no im-

pulsivo. LLa imagen resultante de este proceso es X'
y puede ser considerada como una buena estima-
ci6n de la imagen original (o datos). Sin embargo,
para mejorar la exactitud de la imagen de salida Y se
implementa un tercer generador de correccion de
error. El diagrama de bloques del filtro multipaso se
aprecia en la figura No. 9.

X
Ruido | - | Y
imagen _|Operador No.1 Operador N.o 2 Operador No. 3| (magen
de Cancelacion de 7 Reduccion de T Cgrreccién de | de
Entrada T Salida

Figura 9. Diagrama de Bloques de un filtro multipaso

1. PRIMER OPERADOR: RUIDO IMPULSIVO

En el primer operador se eliminan los impulsos
de ruido por medio de una serie de patrones aplica-
dos con la ventana de procesamiento y una maquina
de inferencia con composicién min-max. Este ope-
rador difuso es un filtro no lineal recursivo FIRE.

Siendo X la imagen de entrada contaminada con
filtro gaussiano e impulsivo, x(n) corresponde a la
luminancia en el pixel de la imagen ubicado en n =
(n1,n2) y W(n) = {xi(n); =1,....,8} la ventana de 3x3
centrada en x(n).

Las entradas para el sistema difuso son las dife-
rencias de luminacia entre el pixel tratado y los pixeles
de la ventana 3x3 correspondientes al patron especi-
fico. La ecuacién 4 sefiala el calculo de las diferen-
cias de luminancia por pixel.

Ax(n) = x,(n) - x(n) (4)

El término de correccién A x’(n), se obtiene al

pasar las diferencias de luminancia por el operador

(5)

La ecuacion (5) corresponde a la obtencion de la
imagen filtrada para el primer operador.

X (n) = x () - Ax’(n)

Para detectar correctamente los impulsos de rui-
do (pixeles saturados) se toman los siguientes patro-
nes que se muestran en la figura No. 10.

o o e A

w,oow,w,ow,

Rl 2o Y

W5 WS W7 WB

W9 W10 W11 W12

Figura 10. Patrones de Pixeles para
la remocion del ruido impulsivo

La idea fundamental de estos patrones es poder
detectar verdaderos impulsos de ruido sobre dareas
complejas, como son las fronteras entre objetos de
la imagen, detalles menudos, caracteristicas especifi-
cas de la imagen, entre otros. La salida Ax’(n) es eva-

i3
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luada numéricamente por un esquema de inferencia
tipo min - max. En la ecuacion (8) se sefiala la infe-
rencia difusa para el cilculo del término de correc-
cién del primer operador

Ax'(m)=(1-1) {max {min{m Bxj)}}-

P=1,.12xEW, o
max { min {mLA(—ij) (33
i=1,.12x €W,

Dondem_, corresponde a la funcién de membresfa
del conjunto difuso GRANDE (LA) y se muestra en

la ecuacion (9).

0 -IL + 1 < u < a (sin correccién)

(u-a)

m,,(W={ i —ap-a ) 25 u<Sb (coreccion intermedia) (9)

(LliD b <u <L -1 (correccion completa)

El conjunto difuso LA busca suprimir pulsos de
ruidos sin arruinar los detalles finos de la imagen. La
accion resultante de este operador varfa gradualmente
entre correccioén cero hasta correccion total, depen-
diendo de la saturacién estimada del pixel tratado.
Cuando esta saturacién es muy baja, no existe certe-
za de si efectivamente es ruido impulsivo. Por ello,
se introduce un nuevo conjunto difuso MD (Medio)
que permite mejorar la interpretacion de los pixeles
y reducir el efecto suavizante ( borroso) en los bor-
des. En la ecuacion (9),a = b m (x). Este conjun-
to MD tiene la propiedad de permitir adaptar la pre-
servacion de los detalles de acuerdo con las caracte-
risticas propias de la imagen tratada. Si la luminancia
del pixel procesado es media, se obtiene la maxima
preservacion del detalle.

En la figura No. 11, se presentan los conjuntos
difusos utilizados por el primer operador.

Figura 11.Conjuntos difusos LAy MD
utilizados por el primer operador

La funcién de membresia del conjunto MD es:

0 0< u <t (sin correccion)

(u- t1)

, -t,) t Su< t, (correccion intermedia)

m () = {1t,<u <t (coreccién completa) Y
(t4 - U) < < o i

t —t) t, S u < t, (correccion intermedia)

0 t,Su< (L-1) (sincorreccion)

La ecuacién anterior muestra el conjunto difuso
de entrada MD ( Medio) y sus pardmetros son:

1 2
= (LZ—D _a,
t,= %+a1

De aqui se obtiene X' que corresponde a la ima-
gen resultante del primer operador. Noétese que la
cantidad p(n) = | Ax’(n) | se puede interpretar como
un estimado de la amplitud del posible impulso de
ruido en la ubicacién n=(n,,n ) Bsta informacion se
almacena para ser retomada en el ultimo operador.

2. SEGUNDO OPERADOR RUIDO NO IMPULSIVO

En el segundo operador se cancela el ruido no
impulsivo (ruido gaussiano o ruido uniforme ). Para
ello se usa una ventana 5x5 en forma de cruz. No se
usan patrones direccionales y la maquina de inferen-
cia o regla de composicion utilizada es diferente.

HEste operador se encarga de manejar distribucio-
nes de ruido de cola corta (ruido uniforme,
gaussiano); su estructura se basa en el filtro WEMFEF
(filtro difuso ponderado). Este filtro opera en una
ventana de 5x5 en cruz W (n) ={ X' (n); = 1,...,20}
que incluye los veinte pixeles vecinos. Las variables
de entrada a este operador son las diferencias de
luminancia Ax’(n)=x "(n) - x” (n). La variable de
salida A x""(n) lleva hacia el siguiente valor de
luminancia: x""(n) = x"(n) + Ax""(n). La salida
Ax"’(n) es evaluada numéricamente por la ecuacién
de membresia del conjunto difuso de entrada MD
(Medio) (11).

X (o) = zio(xgwom (850 3 ma(B 5 O

De esta manera se disminuye el denominado rui-
do uniforme o Gaussiano existente en la imagen. Para
ello, utiliza un conjunto "small" con un parimetro
de control ¢ que representa la longitud del conjunto
difuso utilizado. En la figura No. 12 se muestra el
conjunto difuso SM (pequefio).

Figura 12. Conjunto difuso SM (pequefio)
utilizado por el segundo operador

Debe notarse que este operador no utiliza patro-
nes sobre las ventanas para disparar las reglas de infe-
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rencia, al contrario su operacion es muy simple puesto
que opera una gran vecindad y toma la media arit-
mética como operador de agregacion difusa en vez
de usar el minimo como es usual. Su disefio triangu-
lar tiene que ver basicamente con el tipo de ruido
que maneja. La preservacion del detalle en este filtro
se ajusta con el parametro c.

0 (-L +1) < u < -c (sin correccién)

(u+c)
2c

-c S u < ¢ (correccion intermedia)

c < u < 3¢ (correccion completa) )
0 3c <u < (L-1) (sin correccion)

La ecuacion anterior (12) muestra la fun-
ci6n de membresia del conjunto difuso de
entrada SM (Pequefio)

3. TERCER OPERADOR
CORRECCION DE ERRORES

El tercer operador trabaja de forma si-
milar al primero. Explota la informacion ge-
nerada en este primer paso correspondien-
te a la amplitud de los pulsos de ruido. La
idea principal de este operador es trabajar
sobre una imagen libre de ruido gaussiano
de tal forma que cortija el error ocasionado
en el primer operador al calcular los pulsos
de ruido sobre una imagen contaminada de
este ruido uniforme.

Debido a que el segundo operador en-
trega una imagen libre de ruido gaussiano,
el operador de correccion de errores reali-
za el proceso explicado para el primer operador so-
bre esta imagen. Elimina asf los impulsos de ruido y
luego haciendo uso del mapa de impulsos obtenido
(p(n)) repite la correccion de los impulsos donde haya
existido saturacién ( p(n) > 0). Las variables de en-
trada son las diferencias de luminancia Ax ""(n) = X,
“(n) - x(n). La variable de salida es el término de
correccion AP(V) que adicionado a x(n) permite ob-
tener el resultado final y(n).

Es decir, este operador, cumple con el objetivo de eli-
minar lo que aun se identifique como ruido impulsivo.

La ecuacién (13) representa la salida del tercer
operador.

x (n) + Ay(n) si p(n) > 0

y () = { (13)
x 7 (n) si p(n) =0

Donde la x(n) es la imagen original con ruido, Ay(n)
es la correccidn de la imagen, si la primera correccion
es superior a cero y x"(nn) es la segunda correccion.

V. SIMULACION Y RESULTADQS

Se llevaron a cabo varias simulaciones con el obje-
to de comprobar los diferentes aspectos visuales del
uso de las técnicas de filtrado difuso usando un pro-

grama FuzzySPdisefiado para tal fin [14]. Para ello
se toma una serie de fotograffas Lenna, con el obje-
to de verificar la funcionalidad del filtro y sus dife-
rentes variaciones de acuerdo al uso de las diversas
técnicas. La figura No. 13 muestra la interfaz para el
filtrado de la imagen. En la Tabla No. 1 se presenta
el andlisis del desempefio del filtro. El programa
implementado permite observar claramente la utili-
zacion de métodos orientados a la correccion de rui-
do aleatorio sobre imagenes 2D.

El procedimiento de analisis aplicado al programa
es la subdivision de sus funcionalidades jerarquicas
para la reutilizaciéon de funciones y se resume en:
Capturar la imagen digitalizada y convertitla en pa-
trones de RGB, construir la matriz de valores RGB,
convertir la matriz en valores YIQ, aplicacién de

Figura 13. Interfaz para el filtrado de la imagen.

métodos de correccién de ruido para la imagen cap-
turada, ajustar los operadores para el método selec-
cionado con el fin de iterar el resultado de la imagen,
observar en tiempo corto de iteraccion los resulta-
dos de la aplicabilidad de cada uno de los métodos
implementados, comparar la imagen original con la
imagen tratada y finalmente aplicar técnicas.

Tres tipos de filtros para suprimir el ruido se com-
paran: el filtro mediana clasico, de baja complejidad
dada su sencilla implementacion; el filtro multinivel
de mediana convencional MLLMF; y el filtro multinivel
de mediana basado en decisiéon difusa FMLME. La
imagen restaurada por el filtro mediana clasico aun-
que elimina el ruido impulsivo presenta la imagen
borrosa. La imagen reconstruida mediante el filtro
multinivel de mediana MLMF deja bastantes pixeles
de ruido que no puede ser removido. La imagen res-
taurada por el filtro multinivel de mediana basado
en decision difusa FMLMF es bastante mejor que
las restauradas por los dos filtros anteriores. El algo-
ritmo utilizado en este ultimo filtro suprime casi en
su totalidad el ruido. De la tabla No. 1 se aprecia que
con este algoritmo mejorado FMLMF adaptativo con
forma de campana, el desempefio es mejor al pre-
sentarse valores menores a nivel de errores y su tiem-
po de tratamiento ser mas corto.

Para obtener los errores en el andlisis de los otros
filtros se toman los siguientes tipos de errof.
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Tabla 1. Comparacion del desempefio con el filtro FMLMF

Tipo de Filtro Mediana | Filtro Multinivel | Filtro FMLMF
Filro Clasico MLMF Adaptativo
(campana)
MAE 5.089 2.296 1.024
MSE 103.993 101.068 67.564
NMSE 0.00549 0.0535 0.00366
TIME (SEC) 36.6 11.96 6.89

(a) (MAE) (mean average error), error de media pro-
medio.

(b) (MSE) (mean square error), error cuadratico medio

(c) NMSE) (normalized mean square error), error
cuadratico de media normalizado.

cuyas ecuaciones se muestran en (12), (13) y (14)
respectivamente.

31X 1) - x|
MAE = W ®
3 (X, ) - x)?
MSE = “Giarany o
Z(\X(ixi)‘XnW
NMSE = (27, )

Donde Xo (i,j) es la imagen original y X(i,j) es la
imagen filtrada.

En la figura No. 14 se aprecia la imagen tanto de prue-
ba como la filtrada mediante el filtro FMLLMF adaptativo
luego de cuatro iteraciones, mostrando que su restaura-
cién es bastante mejor a los filtros anteriores.

F\gdra 14.a Imagen de Lenacon 5% de Figura 14.h Imagen de “Lna" filtrada por
ruido impulsivo y ruido "short-line-like" 4 i de FMLMF

Figura 14. Imagen de prueba Lenna, con ruido
impulsivo y filtrada luego de 4 iteraciones.

VI. CONCLUSIONES

La aplicabilidad de la 16gica difusa en el campo de
procesamiento de sefiales es inmensa. El desarrollo
dado hasta hoy dia es incipiente y apenas permite
vislumbrar el futuro de esta rama de la ciencia.

En la seleccion del filtro difuso se tuvo en cuenta
el tipo de algoritmo, iterativo o recursivo. En el pri-
mer caso se tiene un impacto en el tiempo computa-
cional invertido en su procesamiento lo que no ocu-
rre con el segundo. Asi mismo, la complejidad esta
en relacion directa con el tipo de algoritmo.

La légica difusa demuestra asi su versatilidad al
ser aplicada exitosamente en el filtro implementado.
Se puede ver el resultado del primer operador en don-
de se reduce drasticamente el nivel del ruido impul-
sivo y descubre detalles que no eran visibles en la
imagen ruidosa asi como las funciones desarrolladas
por los operadores 2 y 3. La complejidad de estos
operadores radica en su implementacién en razon a
que los costos computacionales son altos.

Los resultados obtenidos muestran que la utiliza-
ci6on de los filtros difusos para la eliminacion del rui-
do presenta ventajas tanto a nivel de desempeno
como en la restauracion de la imagen con respecto a
los filtros tradicionales.

Adicionalmente, softwate de este tipo esta limita-
do al rendimiento de los equipos de computo utili-
zado y determina la restriccion de varias caracteristi-
cas en la imagen con el fin de conservar tiempos
rapidos de respuesta y una observacion mas acerta-
da sobre las pruebas efectuadas.
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