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Resumen

En la actualidad, el creciente uso de camaras digitales en todas las esferas de la vida diaria, ha incrementado el
namero de imagenes digitales disponibles en las bases de datos. Sin embargo, factores externos e internos al proceso
de formacion de la imagen hacen que esta sufra cambios que pueden afectar la calidad de la misma. Estos cambios se
denominan ruido. Existen diferentes tipos de ruidos, entre ellos, el ruido periédico. El ruido periddico suele ser
causado por interferencias eléctricas o electromagnéticas durante la adquisicién de imagenes. Este ruido introduce
patrones falsos, deforma la informacién real, reduce la visibilidad de detalle, el reconocimiento de objetos, la
extraccion y andlisis de informacion util de las imégenes afectadas. La reduccion de este tipo de ruido es una tarea
importante dentro del procesamiento digital de imégenes (PDI), al ser utilizado como pre-procesamiento para otras
tareas dentro del PDI, como por ejemplo: compresion, segmentacion, reconocimiento, entre otros. En este trabajo se
propone un método propio que permita reducir el ruido periodico, permitiendo que el usuario en dependencia de sus
conocimientos seleccione el filtro que se debe aplicar para reducir este tipo de ruido.
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Abstract

At present, the increasing use of digital cameras in all spheres of daily life has increased the number of digital images
available in databases. However, external and internal factors to the process of image formation cause it to undergo
changes that can affect the quality of the image. These changes are called noise. There are different types of noise,
including periodic noise. Periodic noise is often caused by electrical or electromagnetic interference during image
acquisition. This noise introduces false patterns, deforms real information, reduces detail visibility, recognizes
objects, extracts and analyzes useful information from affected images. The reduction of this type of noise is an
important task in digital image processing (DIP), when used as pre-processing for other tasks within the DIP, such as
compression, segmentation, recognition, among others. In this work we propose a method to reduce periodic noise,
allowing the user depending on their knowledge select the filter to be applied to reduce this type of noise.
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Introduccion

En la actualidad, el creciente uso de dispositivos de captura de imagenes en todas las esferas de la vida diaria, ha
incrementado el numero de imégenes digitales disponibles en las bases de datos. Sin embargo, condiciones externas e
internas al proceso de captura, afectan la calidad de la imagen. Entre los factores mas comunes en [1-3] se mencionan:
limitantes del sistema 6ptico, sensores de los dispositivos, condiciones de iluminacion, distancia a los objetos de
interés, interferencias o condiciones atmosféricas, entre otros. Estas condiciones hacen que la imagen pueda sufrir
cambios afectando algunas caracteristicas como la nitidez, el brillo y el contraste [2, 4]. Estos cambios se denominan
ruido [1, 5-8].

Entre los tipos de ruidos mas comunes se encuentran: el ruido gaussiano, impulsivo o “sal y pimienta”, de color o
“crominancia” y estructurado [5, 9]. Dentro de esta ultima clasificacién, segin [10, 11], se encuentra el ruido
periddico, este tipo de ruido suele ser causado por interferencias eléctricas o electromagnéticas durante la adquisicion
de imagenes. Las interferencias que generan ruidos sobre la imagen, antes, durante o luego de la captura, introduce
patrones falsos, deforma la informacion real, reduce la visibilidad de detalle, el reconocimiento de los objetos y la
extraccion y analisis de informacion util (para profundizar en este aspecto consultar [12, 13]). Su reduccién se ha
convertido en una tarea casi imprescindible [8, 14-16], al ser utilizado como pre-procesamiento para otras tareas
dentro del procesamiento de imagenes digitales, como por ejemplo: compresion, segmentacion, reconocimiento, entre
otros[17]. Teniendo un aspecto impredecible en el dominio espacial, el ruido periddico tiene una contraparte espectral
muy especifica, y se revela en el dominio de frecuencia como componentes de punta en las frecuencias especificas
(extraido de [10]). Este tipo de ruido puede ser eficazmente reducido corrigiendo los componentes del espectro que
hayan sido alterados por el ruido, ver en [6, 7, 18]. Finalmente los pasos para reducir el ruido periédico consisten en:
(1ro) la imagen afectada se descompone llevandola al dominio de frecuencia, (2do) se le realiza un filtro reduciendo
las altas frecuencias, y (3ro) se sintetiza la imagen al dominio espacial [6, 19-21].

Actualmente existen softwares que resuelven el problema de reducir el ruido periddico, entre los mas destacados se
encuentran: Cognitech Video Investigator, LatentMaster Software, Amped FIVE. Sin embargo el acceso a estas
herramientas y su documentacion se hace dificil por el alto costo de las mismas en el mercado [22-24]. Existen otras
herramientas como Adobe Photoshop, o Gimp queaunque no permiten realizar este proceso directamente, pueden ser

extendidas mediante el uso de plugins que dan la funcionalidad de convertir una imagen del dominio espacial al de
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frecuencia y viceversa [25-27]. Para realizar el 2do paso: filtrar las altas frecuencias utilizando estas ultimas
herramientas, es necesario hacerlo manualmente, lo que implica que se debe tener conocimiento sobre procesamiento
digital de imagenes y el trabajo en el dominio de frecuencia, de lo contrario se podria perder informacion de la
imagen, o bien incorporar otro tipo de ruido [10].

El objetivo de este trabajo, por lo anteriormente descrito es: desarrollar un método para la reduccion del efecto del

ruido periédico en imagenes digitales que garanticen tiempo de respuesta aceptable.

Materiales y métodos o Metodologia computacional

Como se describid anteriormente el ruido periddico pertenece al tipo de ruido estructurado, cominmente causado por
la interferencia de componentes electrénicos o electromagnéticos los cuales tienen una amplitud fija [10, 11]. El ruido
periddico es una sefial repetitiva afiadida a la sefial principal, surge tipicamente durante la adquisicion de la imagen
[12, 13]. Ejemplo de estos, se observan en la (Figura 1 a)b)c)).

Figura 1: a),b),c) Ejemplos de iméagenes afectadas con ruido periddico, tomadas de [8, 10, 28]

Sefial Periddica:

Una sefial continua x(t) es periodica si ésta se repite en el tiempo y sigue la funcion siguiente:x(t + T) = x(t) donde
T es el periodo en que se repite la sefial. En la (Figura 2 a),b)) se observan dos sefiales que tienen periodos diferentes,
la imagen a) con un tiempo t, y la imagen b) con tiempo de 4t.
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Figura 2: Sefial periddica en diferentes frecuencias a) b) [29]

Una sefial 2d (imagen) se puede representar:

11,2, .., M}x{1,2,..,N}
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(x,3)
Donde My N corresponden a dimensiones de la imagen en niamero de pixeles

Una imagen con ruido se puede modelar de la siguiente forma segun [28]:
glx,y) = flx,3) +nlxy)

Donde f(x,y) es el pixel de la imagen original, n{x,y) es el término del ruido y g(x,v) es el pixel con ruido
resultante.
El ruido periddico puede modelarse con ondas sinusoidales:

En el dominio espacial:

2mug(x+ B.,.) . 2y + B}.}]

rix,v) = A sen
(x, %) [ i 0
Donde A es la amplitud, w5y 75 determinan las frecuencias sinusoidales, B.. y B, son desplazamientos de fase segin

el origen, [28].

En el dominio de frecuencia (Fourier):

AMN ., oy voBy o120, VoBy
Rluv) =i > [0 "W slutugv+vy)—e ”[. M TN }6 U — g, v — vg)]

Donde i es el valor del pixel en la coordenada (M, N), uy w determinan las frecuencias sinusoidales, observar la
(Figura 3).

Figura 3: a) Imagen en el dominio espacial, b) en el dominio de frecuencia. Variable u representa las frecuencias horizontales y la
v las verticales [6]

¢ Como se reduce el ruido periddico?

Segun la bibliografia consultada la mejor forma de reducir esta afectacion es corrigiendo los componentes en el

espectro que hayan sido alterados por el ruido, estos pueden ser calculados observando el espectro de Fourier [11, 12,
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14, 30].Para hacer esto, se sigue segun [6, 9, 12, 31] una secuencias de pasos. Primero, se prepara la imagen afectada
llevandola a un solo canal, por ejemplo la luminancia, o llevandola a escala de grises. Luego, la imagen afectada se
descompone llevandola al dominio de frecuencia, a continuacion se le realiza un filtro para reducir las altas
frecuencias, y finalmente se sintetiza la imagen al dominio espacial [6], observar la secuencia de pasos en la (Figura
4).

( Abrir imagen | | Mostrar imagen |
p" A L. A

(Llevar la imagen afectada | (" Llevarlaimagen |
a escala de grises al dominio espacial
\.

I ¥ Y
Transformar de escala de oo e
grises, al dominio de frecuencia > Realizar fitrado

=y

Figura 4: Pasos para la reduccion del ruido periodic

Unas de las mejores formas de llevar la imagen al dominio de frecuencia, segun [7, 32], es a través de la
Transformada de Fourier. La Transformada Discreta de Fourier (DFT) es extremadamente importante en el area de
andlisis de frecuencia (espectro) porgque toma una sefial discreta en el dominio espacial y transforma esa sefial en su
representacion de dominio de frecuencia discreta. Sin una transformada de tiempo discreto a frecuencia discreta no
podriamos calcular la transformada de Fourier con un microprocesador o sistema basado en DSP'[6, 9].

A continuacidn se describen cada uno de los pasos para reducir el ruido periédico de una imagen digital mencionados
en [6]:

Paso 1- Pre-procesamiento

Si el ruido aparece en los tres canales de color RGB, serd necesario separar los canales y corregirlos por separado. Si
el ruido solo aparece en el canal de luminancia de la imagen, debera convertirse la imagen a un espacio de color de-
correlacionado, como HSL y aplicar la correccion en el canal correspondiente.

Finalmente, si solo se desea una informacidn general de los valores de la imagen, se convierte a escala de grises, en la
(Figura 5) se muestra una imagen de color RGB llevada a escala de grises. Una forma de llevar la imagen a escala de

grises, es realizar un promedio de los valores de cada canal. Por ejemplo, gris = (rojo+verde+azul)/3.

'DSP: Procesador Digital de Sefiales, del inglés: (Digital Signal Processor) es la manipulacion matematica de una sefial de informacién para
modificarla o mejorarla en algun sentido
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Figura 5: La Imagen a) RGB es llevada a escala de grises b) [6]

Paso 2- Transformada Discreta de Fourier (DFT)

Transformada de Fourier de f{x,¥) a F{w,v)(Del dominio espacial al dominio de frecuencia)observar en la (Figura

6) el resultado de aplicar la transformada a una imagen.

M—1 -1 IRCTECN
Flu,v) = E flx,yle "™ M™N
=]

=0 by

Donde My N corresponden a dimensiones de la imagen en numero de pixeles, i es un niUmero imaginario, uy v
determinan las frecuencias sinusoidales

Dominio espacial Dominio de frecuencia

Figura 6: La imagen b) es el resultado de la DFT aplicada a la imagen a) [6]

A la imagen en escala de grises se le realiza la transformada de Fourier para llevar la imagen al dominio de
frecuencia.

La Transformada de Fourier produce una imagen de salida con valor numérico complejo que puede visualizarse con
dos iméagenes, ya sea con la parte real (r) e imaginaria (i) o con magnitud y fase. La imagen del espectro de Fourier
(dominio de frecuencia) tiene un rango mucho mayor que la imagen en el dominio espacial. Por lo tanto, para ser
suficientemente precisos, sus valores suelen ser calculados y almacenados en valores flotantes [6, 19].

Paso 3- Funcion de Filtro

Las técnicas de filtrado en el dominio de frecuencia se basan en la modificacion de la Transformada de Fourier para
lograr un objetivo especifico y luego calcular la DFT inversa, para llevar la informacion de nuevo al dominio espacial

[14, 30]. La transformada de una imagen refleja las frecuencias de las partes periddicas de la imagen. Para enmascarar
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o filtrar las frecuencias no deseadas se puede obtener una nueva imagen aplicando la transformacion inversa de
Fourier. Un filtro es una matriz con las mismas dimensiones de la transformada de Fourier de la imagen. Los
componentes del filtro normalmente varian de 0 a 1. Si el componente es 1, entonces la frecuencia se muestra; si el
componente es 0, entonces la frecuencia se atenua.

El filtrado se puede realizar de dos formas, manual y automético. De la forma manual, el usuario debe editar la
mascara en las zonas donde se encuentren las altas frecuencias, pero se debe tener cuidado de no dafar la informacion
original de la imagen. Para la forma automatica existen basicamente tres diferentes tipos de filtros [6]: paso bajo, paso
alto y filtros de paso de banda. Un filtro de paso bajo atenla las frecuencias altas y retiene las frecuencias bajas sin
alterar. El resultado en el dominio espacial es equivalente al de un filtro suavizado; ya que las altas frecuencias
blogueadas corresponden a cambios bruscos de intensidad, es decir, a los detalles de escala fina y el ruido en la
imagen.

El filtro de paso alto, por otro lado, produce una mejora de borde o una deteccion de borde en el espacio de dominio,
porque los bordes contienen muchas frecuencias altas. Las areas de constante nivel de gris contienen principalmente
frecuencias bajas y por lo tanto se suprimen.

El filtro de paso de banda atenGa las frecuencias muy bajas y muy altas, pero conserva un rango de frecuencias. El
filtrado de paso de banda se puede usar para mejorar los bordes (Supresion de las bajas frecuencias) mientras se
reduce el ruido al mismo tiempo (Atenuacion de altas frecuencias).

Un filtro de paso bajo en el dominio de frecuencia significa poner a cero todos los componentes de frecuencia por
encima de una frecuencia de corte. Por ello, al identificar la frecuencia de corte correcta, puede reducir el ruido
periddico satisfactoriamente.

Paso 4- Transformada Discreta de Fourier Inversa (IDFT?)

Transformada Inversa de Fourier de F{u,v) a f(x,y)(Del dominio de frecuencia al dominio espacial), observar en la

(Figura 7) el resultado de aplicar la transformada inversa al dominio de frecuencia.

‘l M-1 N—-1 R T
) = — Flu,v ;RQE?+Eﬂ
Fey) =7 (u,v)e

u=0 v=o

2IDFT: Transformada Discreta de Fourier Inversa, del inglés: (Inverse Discrete Fourier Transform )
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Dominio de frecuencia Dominio espacial

.‘

Figura 7: La imagen b) es el resultado de aplicar la IFDT a la imagen a)

La Transformada de Fourier Inversa sintetiza una imagen a partir de su espectro de componentes de frecuencia,
también es aplicable a través de una trasformada rapida.
En la solucion se proponen los siguientes pasos observados en la (Figura 8).

(Realizar la IFFT

Realizar filtrado &

Abrir imagen |
J —

Mostrar imagen

(Editar mascara { oen)

L de fittro
Llevar laimagen afectada
a escala de grises )
Manual Establecer frecuencia \|

de corte
Realizar la FFT ala ilnagml\] de filtrado
en escala de grises

tipo

Semiautematica

Automatica (Calcular frecuencia
de corte
\

Figura 8: Secuencia de pasos propuesta para reducir el ruido periddico

Transformada Rapida de Fourier

Como se menciond anteriormente, la DFT posee una complejidad computacional @(n?)[7], pues por cada valor de
salida es necesario operar sobre todos los otros valores. Por ello existe una variante de la transformada disefiada para

reducir su complejidad. Esta es la Transformada Répida de Fourier (FFT) [33]. Haciendo uso de varias propiedades

de la transformada de Fourier, reduce la complejidad a @(n log n)[12, 18] cumpliendo con todas las caracteristica de
la DFT descritas en el epigrafeen el paso 2.

Funcion de filtro

Como se describi6 en el paso 3, las técnicas de filtrado en el dominio de frecuencia se basan en la modificacion de la
Transformada de Fourier para lograr un objetivo especifico, en este caso, eliminar las altas frecuencias. Se puede

eliminar de dos formas manual y automéatica. Para la forma automatica existen tres tipos de filtro: paso bajo, paso alto
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y paso banda. Para reducir de ruido periddico se utilizd filtro de paso bajo, que en el dominio de frecuencia significa
poner a cero todos los componentes de frecuencia por encima de una frecuencia de corte. De la forma automética la
frecuencia de corte Fcse obtiene de realizar el promedio de la frecuencia méxima Fmaxcon la frecuencia minima

Fmin en la ecuacion siguiente:

Fmax + Fmin
2

En este trabajo se propone otra forma de utilizar el filtro de paso bajo, no solo de la forma automética, sino también

Fc=

otra variante que llamaremos semiautomatica, donde el usuario interacta ofreciendo el valor de la Fc. En la solucion
se propone utilizar las tres formas de realizar el filtrado, a través de una méscara que se edita de forma manual, de la
forma semiautomética y automatica. A continuacion se describe cada una de ellas.

Creacion de méascara de forma manual:

La imagen afectada (Figura 9 a)) se le realiza la FFT, llevando la imagen a un espacio de frecuencia donde se muestra
en forma de estrella los umbrales de frecuencias ocasionados por el ruido periddico (Figura 9 b)), se edita el espectro
de forma tal que elimine estas estrellas sin dafar la informacion original de la imagen (Figura 9 c)) y seguido de esto

se sintetiza la imagen a través de la IFFT (Figura 9 d)).

g o

(a)
. '
(©) .

Figura 9: Espectro de la imagen editada manualmente [8]

(b)

(d)

Para realizar esta mascara es necesario la interaccion con el usuario, donde éste, escoge las zonas afectadas y las
cubre o rellena.

Creacion de méascara de forma Semiautomatica:

Paso 1: Detectar y eliminar los umbrales de frecuencias modificados por el ruido en el espectro que se encuentren por

encima de una frecuencia de corte establecida por el usuario (Figura 18 a),b)).
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Paso 2: Proteger la informacidon original de la imagen a partir de un radio de proteccion establecido por el usuario.

) b)

Figura 10: a) umbral de frecuencia detectado b) umbral de frecuencia eliminado a través de una frecuencia de corte [8]
Los puntos blancos en forma de estrella en el espectro (Figura 18 a)) son los umbrales de frecuencias causados por el
ruido. La zona en negro (Figura 18 b)) corresponde a las frecuencias del espectro que se han eliminado.
Creacion de mascara de forma automatica:
Paso 1: Detectar y eliminar los umbrales de frecuencias modificados por el ruido en el espectro que se encuentren por
encima de una frecuencia de corte calculada automaticamente segln la informacion de la imagen afectada (Figura 10
a),b)).
Paso 2: Proteger la informacién original de la imagen a partir de un radio de proteccion establecido por el usuario.
Tecnologias Seleccionadas:
El trabajo se desarrollé en lenguaje de programacion C++[34], se seleccioné el entorno de desarrollo integrado (IDE)
Microsoft Visual Studio 2012[35, 36]. Para el trabajo con las imagenes se utilizd la biblioteca OpenCV [37, 38] y por
ultimo, para realizar la transformada répida de Fourier se eligio la biblioteca FFTW [39] reduciendo la complejidad de

la DFT de 0(n®)a O(nlog n).

Resultados y discusion

Como se menciond, en este trabajo el tipo de filtrado se realizé de tres formas manual, semiautomatico y automatico.
Garantizando asi, calidad de la imagen resultante, velocidad del proceso y de facil interaccidn con el usuario.

Filtro de forma manual:

a)
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c) d)
La figura a) es un ejemplo de imagen afectada con ruido periddico, a la cual se le realizé la FFT obteniendo como resultado b) la
imagen en el espectro (dominio de frecuencia), editando la méscara de filtro se obtiene c) y el resultado del filtrado es la figura d).

Como se puede apreciar en b) hay varias franjas blancas que se pueden observar en el dominio de frecuencia, por esto,
hay que tener cuidado utilizando el filtro de forma manual ya que se puede perder informacion de la imagen o afiadir

nuevos ruidos. A continuacion un contraejemplo de un buen resultado utilizando la mismafigura a).

) f)

Como se muestra en la figura €) se eliminaron casi todas las franjas blancas, sin embargo, no la més importante, por lo
que el resultado f) no fue satisfactorio. Por lo tanto, se puede decir que el resultado de utilizar el filtro de forma
manual solo depende de los conocimientos y las habilidades del usuario, obteniendo una imagen con el ruido
periddico reducido al realizar el proceso correctamente.

Aunque el resultado pueda tener buena calidad, el proceso manual genera un gran costo de tiempo, por ello se utilizo
también el filtro de forma automatico.

Filtro de forma automatico:
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La imagen afectada a) con su espectro b) se le realizd el filtrado automatico obteniendo la méscara ¢) y como
resultado del filtrado de b) con c) se obtine la imagen d).

Este tipo de filtro hace que el proceso de filtrado sea eficiente, reduciendo el tiempo que el usuario tiene que invertir
en el mismo. Sin embargo, en ocasiones este tipo de filtrado puede eliminar algunas frecuencias que pertenecen a la
informacion original de la imagen. Por ello se utilizd la forma semiautomatica donde el usuario escoge la frecuencia
de corte y obtener un mejor resultado.

Filtro de forma semiautomatico:

d)
La figura a) muestra una imagen afectada con ruido periodico y b) es el espectro de ésta. La imagen c) es el resultado de la

mascara con una frecuencia de corte de 105, obteniendo como resultado de filtrar b) con c) la imagen d).

Conclusiones

En este trabajo se obtuvo un método para la reduccion del ruido periddico en imagenes digitales con la capacidad de
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utilizar tres tipos de filtrado. Cada uno con caracteristicas que proveen un mejor resultado en cuanto al tiempo,

calidad de la imagen resultante y complejidad del proceso teniendo en cuenta los diferentes usuarios. Al utilizar el

filtro de tipo manual se obtiene una imagen con mejor calidad pero genera costo de tiempo, con el automético, mayor

velocidad y reduce un poco la calidad, y al utilizar el semiautoméatico encuentra un equilibrio entre velocidad del

proceso y calidad resultante. Para llevar la imagen al dominio de frecuencia se utiliz6 la FFT y no asi la DFT,

obteniendo una transformada mucho més réapida, asi como la IFFT para lo contrario.
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