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Eliminacion de ruido impulsivo en _
imagenes a color, utilizando interpolacion
con funciones de base radial

Impulsive noise elimination in color images
using interpolation with radial-basis functions

Resumen

Este documento presenta un método para suprimir ruido impulsivo en
imagenes a color, utilizando interpolaciéon a través de funciones de base
radial. Este es un problema clasico en multiples aplicaciones en diferen-
tes areas, su origen radica en mecanismos de captaciéon de datos
defectuosos, que generan errores a intervalos variados de tiempo en las
sefiales de entrada.

Se comparan los resultados obtenidos con el método propuesto, frente a
los algoritmos clasicos no lineales, como el filtrado por la mediana, la me-
dia y el de owtlier. En todos los escenarios probados, los resultados fueron
mas eficaces con el método propuesto. El algoritmo demostré ser robusto
frente a grandes volimenes de ruido en el caso de prueba. Los resultados
fueron analizados a través del error cuadrado medio (ECM) y Peak Signal
to Noise Ratio PSNR) que son dos métricas de uso comuin para comparar
la calidad entre dos imdgenes luego de un proceso de restauraciéon. Se
alcanz6 un ECM de 14 y un PSNR de 35.8 db sobre la imagen de Lenna a
512x512 pixeles con un porcentaje de pixeles ruido del 40%.

Palabras clave: Filtro no lineal de imagenes, funciones de base radial,
interpolacién, ruido impulsivo.

Abstract

This paper presents a method for impulsive noise elimination in
colored images by using interpolation through radial basis functions.
This is a classic problem in many applications in different fields; its
origin lies in defective-data capturing mechanisms that make errors at
different time intervals over an input signal.

We compare the results obtained using the proposed method to the
resultes obtained using classical non-linear filtering algorithms, such as
the median filtering, and the mean and outlier filtering. In all scenarios,
the results were more effective when using the proposed method. The
algorithm proved to be robust under hihg-noise conditions during the
tests. The results were analyzed using Mean Square Error (MSE) and
Peak Signal to Noise Ratio (PSNR), which are two commonly used
metrics to compare the quality between two images after performing a
restoration process. MSE of 14 and PSNR of 35.8 db were reached on
the 512x512-pixel Lenna image with a noise-pixel percentage of 40%.

Key words: Non-linear images filter, radial basis functions,
interpolation, impulsive noise.
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1. Introduccion

El ruido en una imagen es cualquier degradacion sobre la sefial origen, producida por
factores externos al sistema [1]. En el procesamiento de imagenes, el ruido se presenta
como alteraciones de los valores de los pixeles que componen dicha imagen. El ruido
puede producirse durante la captura, la transmision o el procesamiento de alguna sefial.
La naturaleza del ruido (ruido gaussiano, ruido impulsivo, ruido uniforme, ruido
multiplicativo etc, para ampliar véase [2]), determina la estrategia para su supresion.

Existen muchos algoritmos de comportamiento no lineal para la supresion del ruido
impulsivo, como el filtrado por la mediana y el de la media; sin embargo, estas técnicas
presentan desventajas como la modificacién de todos los pixeles de la imagen
distorsionando aun pixeles no ruidosos.

Con la técnica propuesta en este articulo, se obtiene una mejora significativa en el
filtrado de las imagenes. Este método solo altera el valor de los elementos ruidosos, para
lo cual se utiliza interpolacién con funciones de base radial a partir de los valores de los
pixeles no ruidosos pertenecientes al vecindario de dicho elemento. Se definié un criterio
para determinar cuales son los pixeles ruidosos en las imagenes, utilizando informacion
derivada de las generalidades del vecindatio de pixel ruidoso.

2. Estado del arte

La eliminacién de ruido impulsivo es un procedimiento tipico en la mejora de image-
nes digitales. Este objetivo se aborda en la literatura inicialmente con la utilizacién de
filtros de medias, de las medianas, filtrado en el domino de las frecuencias y con poste-
rioridad, con técnicas mas robustas como los clasificadores y los interpoladores.

Los filtrados lineales y los no lineales son ampliamente abordados en la literatura como
en [3] [4] [5]. La eliminacién de ruido es un problema tipico del procesamiento digital de
imagenes que ha ido evolucionando, desde el campo de aplicacion, hasta la funcionalidad
y la eficacia. Mientras que las técnicas clasicas mencionadas para eliminar el ruido se han
mantenido, han aparecido también nuevas aproximaciones y estrategias para abordar el
problema.

Garcia et al, [6] propusieron resolver el problema del ruido impulsivo en espectros
estelares utilizando redes neuronales wavelet (RNW), para lo cual realizaron experimentos
entrenando la red con casos diferentes de espectros con ruido, tomandose como entra-
da tales espectros para la red neuronal wavelet donde se procesa y se compara la salida
obtenida contra un referente sin ruido. Posteriormente se prueba la red con espectros
que no fueron proporcionados en el entrenamiento y se realiza el procesamiento para
filtrar y comparar los datos con la salida deseada. Los autores reportaron que la salida
propuesta por la RNW es altamente aproximada a la salida deseada, lo que implica que
sus resultados son satisfactorios.

Mélange T. et. al 7] utilizaron filtros difusos para detectar y eliminar ruido impulsivo
en imagenes secuenciales a color derivadas de videos. La aplicaciéon de un filtro en una
sola etapa elimina una cantidad considerable de detalles, es por esto que los autores
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optaron por aplicar paso por paso los filtros basados en blockmaching alrededor del
ruido y detectaron los pixeles ruidosos con ayuda de reglas difusas.

Los autores reportaron que los niveles de ECM y PSNR alcanzados durante sus prue-
bas, demuestran que el método propuesto es mejor que los trabajos referentes en la
literatura.

Gomez et al, [8] propusieron la utilizacién de maquinas de vectores de soporte para la
eliminacién del ruido impulsivo, usando tanto clasificacion como regresion. Mediante el
clasificador, seleccionaron los pixeles de la imagen que son ruido y mediante la regresion
obtuvieron un valor de reconstruccién de dicho pixel usando los pixeles que le rodean.
Esta técnica se puede aplicar con éxito inclusive, en imagenes con alta tasa de ruido
mejorando significativamente la calidad de la imagen.

Peregrina et al, [9] realizaron una exploracion relacionada con los filtros analégicos de
medias no lineales y su implementaciéon en la eliminacién de ruido impulsivo. Estos
filtros exhiben un buen rendimiento en la eliminacién del ruido impulsivo y tiene la gran
ventaja de preservar bordes, caracteristica muy importante en un algoritmo de procesa-
miento de imagenes. Otra caracteristica importante de este tipo de filtro frente a otros
filtros no lineales, es que presenta una estructura muy simple. Este beneficio es aprove-
chado para obtener arquitecturas que pueden ser empleadas a nivel de pixeles usando
circuitos analogicos Complementary metal oxide semiconductor (CMOS) en el dominio de la
corriente.

3. Funciones de base radial

Las funciones de base radial o radial basis function (RBF) comprenden un amplio grupo
de interpoladores exactos y locales que emplean una funcién de base dependiente de la
distancia entre el punto interpolado y los puntos muéstrales vecinos. El modelo te6rico
de este concepto fue ampliamente abordado en la tesis doctoral de Chatles B. [10] y la
implementacién computacional se ha formulado extensamente en los trabajos de
Wendland H. [11] [12] [13].

Las funciones de base radial tienen como modelo matematico la relacién expresada en
la Ecuacién 1.

S(x)Ii o (|| x-xi) @

Donde o (|| x - xi ||) para 1 = 1,2,3,...N es un conjunto de funciones, generalmente no
lineales, conocidas como funciones radiales base y como en ||.|| se suele escoger la norma
euclidea en RY, entonces @ ||.|| es radialmente simétrica.

Por su parte, @ denota un factor de peso, N es el numero de funciones radiales y S(x)
es la salida calculada por interpolacion. En general, una funcién de base radial es una
combinacién lineal de traslaciones de una funcién radialmente simétrica.

Para determinar la forma de una RBF se suele utilizar una de las siguientes funciones
como referente:
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Dado que los puntos muéstrales vecinos representan un conjunto finito (X1, X2, ..., X,
las condiciones de interpolacion definen el siguiente sistema lineal:

Ao =y @

Donde A4 es la matriz de distancias generadas por los diferentes puntos muéstrales e
invertible independiente de la funcién basica usada [14].

La matriz esta formada de la siguiente manera:

2 (0) o(lxi-x2f)) - o xi-xil)
o (| X - X0 1) %) gO) ol X2 - X Il ?3)
O(lxn-xi1) o xa-x1) 2 (0)

En (3) se observa que A es simétrica. En este sistema lineal y estd dado por unas
condiciones iniciales y @ puede ser hallado de la siguiente manera:

0=0'y @

Las funciones de base radial pueden ser de soporte global, infinitamente diferenciables
y contener un parametro libre, llamado “parametro de forma”. Este tipo de funciones
producen matrices de interpolacion densas, que son ampliamente utilizadas para suavizar
y generar areas continuas en superficies discontinuas [14].

El uso de funciones de base radial para interpolar datos dispersos tiene buena acepta-
cién, debido a que el sistema asociado de ecuaciones lineales resulta ser invertible, incluso
si la distribucion de los puntos no presenta regularidad [15].

En general las funciones de base radial no requieren que los puntos se encuentren
distribuidos sobre una cuadricula de forma regular, esto deriva en que existen pocas
limitantes para el posible dominio de las FBR de soporte compacto expuestas en la
Tabla I, propiciando asi, que el conjunto de pixeles interpolantes base del algoritmo
tenga restricciones minimas.

4. Método propuesto

La Figura 1 esboza la secuencia general del algoritmo propuesto.

4.1. Deteccion de ruido

Un pixel de coordenadas P(ij) se considera como ruido cuando la diferencia entre su
intensidad y la media de las intensidades de la mascara, se encuentra por encima de un
umbral a/fa definido como la diferencia entre la media y la mediana de la ventana. Para el
algoritmo, el vecindario de un pixel P(j) son todos aquellos pixeles que se encuentran
establecidos dentro de una mascara de 7 x # pixeles (donde # es cualquier nimero impar
mayor que uno) y cuyo centro se encuentra en P(y).

Diversos tamafios de mascaras fueron probados durante la implementacion de la pro-
puesta, no se encontrd diferencia sustancial en los resultados variando dicha ventana de
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Tabla I. Funciones de base radial de soporte global

Nombre Expresion
Lineal f(x)=x

Cubica f(x)=x3
Gausiana fix)=e*
Spline f(x)=x* log(x)

Multicué&drica

fe)=Je+1

1

Jx)= \/xszrl

Multicuédrica Inversa

Para el canal
RGyB
Para cada pixel en
el canal
s un pixel ruidoso?

No

Filtrar el vecindario
delpixel ruidoso

Interpolar el pixel
ruidoso en funciéna
su vecindario filtrado

Fin bucle de pixeles
Finbucle de
canales
Unificarlos canales

Figura 1. Esquema general del algoritmo propuesto.

160 | 46 230

8| 3 | 4

47 6 44
a) b)

Figura 2. Ejemplo de configuracién posible de
pixeles ruidosos, sobre una mascara de 3 x 3.

a) b)

Figura 3. Correccion de ruido. (a) ventana con
ruido en el pixel central (b) ventana luego de la
interpolacion del pixel central.

comparacién. Una méscara de 3x3 fue la
que mejor relacion eficiencia/eficacia de-
mostr6é durante las pruebas.

4.2. Filtrado del vecindario

Serfa erréneo interpolar el nuevo valor
del pixel ruidoso utilizando su vecindario
sin antes haberlo filtrado. L.a omisién de
esta etapa provocarfa predicciones erré-
neas con el método debido a que su base
interpolante contendrfa posiblemente in-
formacion ruidosa. Por tal razon se
implementa un filtrado de la misma na-
turaleza que el expuesto anteriormente,
para reducir el conjunto de valores base
para la interpolacién, eliminando los
pixeles ruido dentro del vecindario. Esto
implicarfa que para interpolar el pixel de
la posicion (2,2) de la Figura 2(b), solo se
utilizarfan los valores de los pixeles en las
posiciones {(1,2), (2,1), (2,3), (3,1), (3,3)}
es decir el conjunto de valores {46, 43,
47,44, 44}, este filtrado se realiza con los
mismo parametros utilizados en la detec-
ci6on del pixel ruidoso. Esto garantiza que
el valor nuevo para el pixel ruidoso no
estard afectado por el ruido circundante,
como sucede con filtros no lineales como
el de 1a media o el de la mediana.

4.3. Interpolacion del pixel ruido
con funciones de base radial

A cada pixel detectado como ruido, le
cotresponde un conjunto U de n* - p - 1
pixeles base para la interpolacion, en una
mascara de n x n, siendo 7 un nimero
impar mayor que dos y p es el numero de
pixeles ruidosos extras contenidos en la
mascara. Después del filtrado inicial, este
conjunto presenta las siguientes dos pro-
piedades: todos son vecinos del pixel
objeto y ninguno es un ruido. La Figura 3,
muestra el resultado antes y después de
interpolar el pixel ruido con base en sus
vecinos correctos. Es apreciable el cam-
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bio efectuado solamente sobre el pixel central que se detecté como ruido. Los otros dos
pixeles ruido que aparecen en la ventana se dejan intactos durante la iteracién, en poste-
riores iteraciones serdn detectados e interpolados utilizando los valores originales sobre
la imagen.

Se opté como forma base para la RBE, la denominada como multicuadrica. En traba-
jos posteriores intentaremos hacer un andlisis comparativo entre los resultados alcanzados
aqui y los que potencialmente podrian alcanzarse utilizando diversas funciones de base
radial de soporte compacto.

5. Resultados

Se realizaron pruebas con el algoritmo propuesto y algunos métodos clasicos de filtra-
do no lineal, como el de la media, la mediana [4], [5] y el outlier [16]. En todos los
algoritmos probados, el vecindario esta definido por una matriz cuadrada de 3% 3 pixeles,
se utiliz6 como imagen base para las pruebas la famosa imagen de Lenna [17].

Todas las pruebas se realizaron sobre un ordenador con una CPU doble nucleo a 3,2
GHz y con 2 GB de capacidad en la memoria RAM, implementando todos los algoritmos
en la plataforma de MATLAB 7.1.

La variacion fundamental del algoritmo de fil-
trado por la media M y la mediana M con
respecto a sus versiones clasicas, radica en que
no se utilizaron los pixeles con valores calcula-
dos por interpolacion para la totalizacion del
filtrado de dicha imagenes.

Inicialmente se decidié comparar los tiempos
de respuesta de los diferentes métodos para ta-
sas de ruido (porcentaje de pixeles ruidosos) de
2% y 40%. Los resultados de esta comparacion
se muestran en las Figura 5y 6.

Posteriormente, se decidio establecer un mo-
delo de comparaciéon del nivel de correccion
alcanzado para la imagen restaurada. L.a Ecua-
ci6én 5, representa el modelo formal que define
el Error Cuadrado Medio (ECM) [18] entre la
imagen sin ruido I y la imagen I’ restaurada por
el algoritmo de filtrado.

3 M N

T DD NUGA R C)

k=1i=1j=1

gl

Los resultados del ECM alcanzados por los  Figura 4. Imdgenes de prueba y resultados (a)
ttod lad las Fi Imagen Original, «Lenna» (b) Imagen con ruido
metodos contemplados se muestran en las Figu- del 40% (c) Con interpolacion a través de

ras 7y 8. funcion de base radial (d) Outlier(e) Mediana M
(f) Mediana (g) Media M (h) Media.
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Tiemps (5)

MedianaM  Medana . Media M Media . Culher REF

Méteds

Figura 5. Métodos Vs Tiempo (s), utilizando la imagen de la Figura
4 (a), con un tamafo de 512x512 pixeles y con ruido del 2%.

Tiempo (5)

MedanaM Mediana MedaM  Meda Outtlier RBF

Método

Figura 6. Método Vs Tiempo (s), utilizando la imagen de la Figura
4 (a), con un tamafio de 512x512 pixeles y con ruido del 40%.

"
"

ay’ -
Wi’
" -
o~
T
1~
o

Mediana M

ECM

Mediana MediaM Media Ouher REF

Mitodo

Figura 7. Método Vs Error Cuadrado Medio (ECM), utilizando la
imagen de la Figura 4 (a), con un tamafio 512x512 pixeles y con
ruido del 2%.

u
X
»

: 1 '-"'_:
g
i

2
g
W

=
o
»

1

MediaM Meda Outher REF
Método

MedianaM Meadiana

Figura 8. Método Vs ECM, utilizando la imagen de la Figura 4 (a),
con un tamafo 512x512 pixeles y con ruido del 40%.

Por otra parte, se consideré la
relacién sefial a ruido de pico o
PSNR por sus siglas en inglés [19],
la cual define la relacién entre la
maxima energfa posible de una se-
fal y el ruido que afecta a su
representacion fidedigna. Es una
métrica Optima para cuantificar la
calidad de la reconstruccioén de una
sefial y se expresa en unidades de
decibelios (db). Su modelo mate-
matico se define en la Ecuacion 6.

PSNR =10 log E§7M (6)

Donde R es la maxima fluctua-
cion de los valores de intensidad en
la imagen, en el caso particular de
las imagenes codificadas a 8-bits por
canal, el valor estandar es 255. Para
una imagen a color, el PSNR se
define como la media ponderada
de los correspondientes valores
para los canales R, G y B. Los re-
sultados obtenidos para el PSNR
de los diferentes métodos se ob-
serva en las Figuras 9 y 10.

6. Conclusiones

El método propuesto demostro
ser una técnica robusta en la elimi-
nacién de ruido impulsivo en
imagenes a color. Para grandes
volumenes de ruido (tasa de hasta
40%), el método resulta ser mds
eficaz que los métodos clasicos. En
cuanto a la calidad de la restaura-
cién de la imagen, las métricas
ECM y PSNR demuestran de la
misma forma, que el método pro-
puesto alcanza mejores resultados
que los algoritmos clasicos de fil-
trado no lineal probados. Es de
resaltar que, inclusive son mejores
que los reportados en trabajos re-
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cientes como [20] [21] respecto al PSNR, bajo el mismo escenario de prueba. Finalmen-
te, en cuanto al tiempo de procesamiento de una imagen con el método propuesto, este
es proporcional a la cantidad de ruido presente en la imagen de prueba.

Se plantea la necesidad en trabajos futuros, el hacer un analisis comparativo entre el
método aqui propuesto y diversos algoritmos con igual objetivo y estrategia, pero utili-
zando multiples métodos interpolacién, en procura de abordar de manera mas amplia el
problema y sus posibles aplicaciones.

FSHE (28)

1111

MedianaM Mediana Media M Media Cutlber REF
Mitods

Figura 9. Método vs PSNR utilizando la imagen de la Figura 4(a)
con un tamafio de 512x512 pixeles y con ruido del 2%.

Mediana M Mediana MedaM Media Outther REF
Mitodo

Figura 10. Método vs PSNR utilizando la imagen de la Figura 4(a)
con un tamafio de 512x512 pixeles y con ruido del 40%.
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