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RESUMEN

En este trabajo se presenta un sistema para procesamiento de imagenes a color. Se describen las principales
caracteristicas del sistema y se analizan los siguientes aspectos del sistema: i) adicién de ruido; i) métodos defiltrado
no lineales; iii) enriquecimiento de las imagenes a color; y iv) técnicas para detectar orillas. La adicién de ruido permitid
probar diversas técnicas de remocion de ruido en imagenes generadas por computador de manera que parezcan
mas reales cuando son insertadas en peliculas. El sistema esta desarrollado en UNIX para estaciones de trabajo y
en LINUX para PC compatibles con IBM.

SYSTEM FOR NOISE ADDITION, NON LINEAR FILTERING, ENHANCEMENT, AND CONTOUR DETECTION IN
COLOR DIGITAL IMAGES

ABSTRACT

This article presents a system for digital colorimage processing. The main characteristics of the system are described
and the following aspects are analyzed: i) noise addition; ii) non-linear filtering techniques; iii) image enhancement;
iv) edge detection. The noise addition allowed to test different filtering techniques for noise removal and noise addition
to computer generated images to make them look more real when they are inserted in motion pictures. The system
is developed under UNIX for workstations and under LINUX for IBM compatible PC.
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INTRODUCCION

El procesamiento de imagenes a color cuenta con
una gran gama de aplicaciones. Sin embargo, no
ha tenido el mismo crecimiento que otras areas del
procesado de sefiales. En la actualidad, una gran
cantidad de iméagenes es a color y con el desarrolio
comercial de la television de ala definicion, esta
‘ cantidad se hara mucho mas grande. El objetivo de
este articulo es presentar un sistema para el pro-
cesado digital de imagenes a color (Coutifio,
1997). Este sistema recibe el nombre de Sistema
para el Procesado Digital de Imagenes a Color
(SPDIC). El sistema esta dividido en cuatro partes:
adicion de ruido, fitrado no lineal, enriquecimiento
de la imagen y deteccién de contomo. La adicion
de ruido es fundamental para entender adecuada-
mente el proceso de generacién de ruido en ima-
genes a color, para de esta manera entender sus
mecanismos y lograr removerio en imagenes dete-
rioradas por algun tipo de ruido. Ademas, en algu-
nos casos es deseable afiadir ruido, por ejemplo
imagenes sintéticas que se sobreponen sobre una
iméagen real, como sucede en muchas peliculas
modemas, para darles mas realismo. Técnicas de
filtrado no lineal son necesarias para poder mejorar
la imagen al remover ruido o condicionaria para un
posterior procesado. SPDIC incluye cuatro tipos de
fittros no lineales. El enriquecimiento de la iméagen
es necesario para que el observador pueda apre-
ciar mejor las caracteristicas de una imagen. Fi-
nalmente, la deteccion de contomos es necesaria
en muchos procesos de coloreo de imagenes mo-
nocrométicas donde es necesario tener contornos
completos para que el coloreo sea el comecto y en
reconocimiento automético de patrones y de imé-
genes. SPDIC puede usarse en estaciones de tra-
bajo bajo ambiente UNIX y en PC IBM compatibles
bajo LINUX.

ADICION DE RUIDO

La habilidad de afiadir una cierta cantidad de ruido
a una imagen de color es importante para realizar
algoritmos eficientes para procesar iméagenes di-
gitales a color. El tipo de ruido que se puede afiadir
con este trabajo es solamente del tipo aditivo, li-
mitdndose a los casos impulsivo y gaussiano.
También se tiene la opcion de elegir, para los dos
tipos de ruido antes mencionados, si se desea 0 no
una correlacién del ruido entre los canales de la
imagen. Esto es importante pues dado que las
imagenes a color son multicanal, se ha encontrado
una correlacion de ruido entre los distintos canales
que la conforman; es decir, que el ruido aparece
por igual y con la misma distribucién en cada ca-
nal. Este trabajo pemnite elegir el porcentaje de
corrupcion, o cantidad de ruido, que se afadira a la
imagen original. De esta manera podemos investi-
gar que efecto tiene el filtraje sobre imagenes con
ruido correlacionado o no comelacionado. Otra
ventaja es que se permite la creacién de un archi-
vo en el cual se pueden guardar estadisticas, de-

Fig. 1: Imagen corrupta con 25% de ruido impulsi-
vo, con correlacion de canal.

pendiendo del tipo de ruido, una vez que se ha
aftadido el ruido a una imagen ( Plataniotis et al.,
1996; Trahanias y Veneisanopoulos, 1996).

Ruido impulsivo

Este tipo de ruido puede ser causado por una mal
funcionamiento del sensor que modifica el valor de
los pixeles durante la adquisicién de la imagen o
por errores durante la transmision y manipulacion
de la misma. Es aqui donde se puede observar
claramente la diferencia entre un ruido con o sin
correlacion entre los canales.

En el caso de emrores de captura puede apreciarse
mejor la presencia de picos positivos o negativos
pues los pixeles presentarén, para cada canal, un
valor de 255 6 0, ver Fig.1. Si no se da la comrela-
cién de canal entonces veremos puntos de colores
en la imagen, en vez de verios solo blancos o ne-
gros; esto debido a que la imagen a color se forma
de sus componentes en rojo, verde y azul lo cual
no asegura que un pixel presente el ruido en cada
una de sus 3 componentes, ver Fig. 2. Se guardan
como estadisticas el porcentaje de picos positivos
o negativos, media, varianza y porcentaje de co-
mrupcién de ruido tanto independiente como comre-
lacionado. Para simular de mejor manera este rui-
do se utiliza una funcién aleatoria para la seleccién
de los pixeles a corromper.

Ruido gaussiano

Este tipo de ruido, conocido también como ruido
electronico es uno de los tipos mas comunes. In-
cluso es frecuente encontrario junto con otro tipo
de ruidos. Esta es la razén por la que algunas ima-
genes se corrompen con la suma de varios lipos
de ruidos diferentes. Es comiin que una imagen
que se obtiene de una camara de video, television
o videograbadora se corrompa con ruido gaussia-
no. Como este tipo de ruido afecta a la imagen por
completo, se debe coromper entonces cada pixel
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Fig. 2: Imagen corrupta con 25% de ruido impulsi-
vo, sin correlacion de canal.

de la imagen. Ademas de guardar las mismas es-
tadisticas que para el caso del ruido impulsivo, se
almacena también el valor de la desviacion
gaussiana estandar, (ver Figs. 3 y 4).

FILTRADO NO LINEAL

La idea de utilizar filtros no lineales se fundamenta
en las ventajas que éstos ofrecen sobre los filtros
lineales. Aunque también tiene desventajas frente
a los lineales, pues éstos son mateméticamente
més sencillos de implementar, existen dos razones
fundamentales que les favorecen. La primera y
més importante es que los filtros no lineales pre-
servan el contomo de las imagenes después de
ser filtradas. Aunque la vista humana es complica-
da, y la forma en que se pudiera calificar a una
imagen es totalmente subjetiva, es muy claro que
los humanos percibimos mejor aquellas imagenks
y figuras cuyo contomo esta bien definido. La se-
gunda razén es que estos filtros han demostrado
ser mejores en cuanto a la remocién del ruido de-
pendiente de la sefial, como lo son el impulsivo y el
gaussiano. El sistema SPDIC puede realizar cuatro
tipos de filtrado no lineal. Estos filtros se describen
a continuacién.

Filtro de mediana marginal

Este filtro es uno de los mas comunes y ha de-
mostrado ser mejor en casos en los que el ruido no
excede el 50% ( Huang, 1981). En el caso de este
trabajo se hizo funcionar con dos tipos de venta-
nas: rdmbica o cuadrada de tamafio 3x3 6 5x5.
Este tipo de filtrado al ruido impulsivo es el mejor
de los cuatro tipos realizados en el caso de ruido
no correlacionado en la imagen pero no es el mas
adecuado para ruido gaussiano. Como ejemplo del
uso de estos filtros se muestran en las Figs. 5y 6
el fitrado sobre las imagenes corruptas de las
Figs. 1 y 2. Debido a su simplicidad es muy rapido.
Si una imagen esta afectada por ruido impulsivo y
gaussiano, entonces el tipo de filtro mas adecuado
es el filtro de recortado-a.
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Fig. 3: Imagen corupta con 25% de ruido gaussia-
no, 20% de desviacién gaussiana estandar y con
comrelacion de canal.

Filtro de recorfado a (a-trimmed)

Este tipo de filtro basado en estadistica de orden
(order statistics) y varia entre los filtros de media y
mediana utilizando un escalar (David, 1981). Se le
llama recortado (timmed) porque elimina algunos
valores muy dispares y promedia el resto. Este tipo
de filtro ha sido muy usado en imagenes mono-
cromaéticas. Con un valor o de 0 se comporta como
media y para un valor de 0.5 como mediana. Se
pueden usar ventanas rdmbicas o cuadradas de
3x3 y de 5x5. Este filtro es mejor que el de media-
na marginal si el ruido es gaussiano solamente.

Fiitro vectorial direccional bésico (FVDB)

Este tipo de fitro se basa en el principio de orde-
namiento de vectores usando el criterio del angulo
entre los mismos. Esle tipo de filtrado procesa
también la magnitud y direccién. Se usa principal-
mente para imagenes multicanal como es el caso
de iméagenes a color. El FVDB opera sobre las
componentes del color (croma) fitrando los

Fig. 4: Imagen corrupta con 25% de ruido gaussia-
no, 20% de desviacion gaussiana estandar y sin
correlacién de canal.
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Fig. 5: Filtrado de mediana marginal de la Fig. 1.

vectores del color con errores grandes. Las pro-
piedades de este filtro son su invariancia bajo rota-
ciones y traslaciones.

Filtro vectorial direccional generalizado ( FVDG)

Esta es la version generalizada del FVDB. La dife-
rencia radica en que el FVDG toma un vector, de
los que se encuentran en la ventana deslizante,
cuyo 4ngulo sea en promedio el mas similar al de
los otros vectores. De esta manera el vector gene-
ralizado seré practicamente igual en angulo al del
resto. Esto sera en mayor medida en que la venta-
na sea méas pequeiia. De esta manera, este tipo de
filtro se considera como un filtro adaptivo. Aunque
este filtro elimina mayor cantidad de ruido respecto
al FVDB, distorsiona el contomo de las imégenes,
lo cual no lo hace tan eficaz como el de mediana
marginal (Trahanias et al., 1296, Pitas, 1996).

ENRIQUECIMIENTO DE LA IMAGEN

Como enriquecimiento de la imagen entendemos
la acentuaci6n de una o varias caracteristicas de la
imagen. El realzar dichas caracteristicas no signifi-
ca que la imagen sera mejor 0 peor, puesto que
este es un criterio subjetivo y que incluso depende

Fig. 8: Filtrado de mediana marginal de la Fig. 2.
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de la imagen en cuestion. Sin embargo, el atenuar
o acentuar algunos rasgos puede ser util (Hunt,
1991).

Enriquecimiento por afilamiento de contomo

En este trabajo nos limitamos a trabajar sobre la
luminosidad y saturacién de la imagen en el espa-
cio de color LHS (luminosidad, matiz y saturacion).
Para trabajar con la saturacién y luminosidad se
hizo una transformaciéon de coordenadas en la cual
Ja luminosidad se calcula como una combinacion
lineal de los valores de cada pixel, en sus coorde-
nadas X y Y del formato RGB. Se obtuvo asi el
valor de luminosidad:

L{x,y) =03R(x,y) +059G(x,y) +011Kx,y) 0]

El siguiente paso es el de modificar esta luminosi-
dad. Una de las versiones de enriquecimiento por
afilamiento, ec.(2), se obtiene manipulando la satu-
racién S¢ry) y luminosidad original L(x,y) asi como
la media de los valores de saturacion S.x.y) y Iu-
minosidad L.(x,y) en una ventana de NxN que se
recorre a través de la imagen original. Para este
trabajo se usé una ventana de 3x3 pixeles. Las
constantes k; y k. pemmiten una gran gama de
posibilidades para la obtencion de una nueva lumi-
nosidad enriquecida L*(x.y)

L*(x)) = Lxy) +hy[Lex ) - L5, )]

@
+hy[S(x.3) -5 (. 0)]

Otra altemnativa es el enriquecimiento de la lumino-
sidad, donde ahora es otra constante ks la que
puede ser manipulada a gusto del usuario. La nue-
va luminosidad enriquecida esta dada por:

Ly -L (53)5
(x.¥) - Lpy (%) H .

L=ty +k3[m{ S(x,y) - Sy (%)

Finalmente se us6 la mascara Laplaciana Ly para
el enriquecimiento de luminosidad donde ahora:

Lp(x,5) 1 1
L*(x,y) = m =
(x,5) ks +[b(x,y) +k4 ]x

[max {h;_ (x,9); hs(x,¥) }]

(0]

donde b(x,y) es la varianza de los pixeles y k. €es
una constante que fija el usuario. Ademas,

hp(x,y) = L(x,y) * Ly ®)

hs(x,y) = S(x,y) * Lg ©)

Una vez obtenida la luminosidad enriquecida se
calcula una funcibn de méascara pidimensional
K(x,y) como el cociente de la nueva juminosidad
sobre la luminosidad original de la imagen:
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L*(x») )

K(x,y)= Try)

ahora los componentes en RGB de la nueva ima-
gen enriquecida seran ( Lo, 1993):

R*(x,y) = K(x,y)R(x,y) 8
G*(x,y) = K(x,y) G(x,y) ()]
B*(x,y) = K(x,y) B(x,y) (10)

siendo estos valores acotados por 0 para negro y
255 para blanco. Valores tipicos para las constan-
tes k; pueden fluctuar entre 10 y 100.

Esta operaci6bn no lineal pemite incrementar el
contraste y brillo de una imagen al modificar el
valor de cada pixel de la imagen. Para el manejo
de las imagenes a color el histograma se estima
como una distribucién tridimensional. Se utiliza el
método desarmollado por Trahanias y Venetsano-
poulos (1996) de manejo de vector en el espacio
RGB. Cada pixel de la imagen original se va ajus-
tando repetidamente hasta aproximarse al ideal y
hasta alcanzar en las tres dimensiones la densidad
de probabilidad acumulativa deseada. La ecualiza-
cion permite que los valores mas desorbitados
cambien mucho méas que aquellos mas préximos al
valor ideal, (ver Fig. 8).

DETECCION DE CONTORNO

La deteccion de contomo es importante para el
reconocimiento de imagenes o figuras en ella. Para
mayor eficiencia, un detector de contomo debe ser
capaz de detectar varios rangos de discontinuidad
de intensidad; es decir debe tener la capacidad de
computar para varios valores predefinidos o
thresholds. No se hace ninguna correlacion ya que
se obtienen buenos resultados. Cada componente

Fig. 8: Enriquecimiento por ecualizacién del
histograma.
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Fig. 9: Deteccion de contorno usando el filtro
gaussiano con una o de 0.25.

de la imagen se analiza y modifica independiente-
mente.

Deteccién de conforno basado en operadores dife-
renciales de segundo orden

Antes de la deteccion del contomo se utiliza prime-
ro un filtro gaussiano para remover posible ruido
en la imagen asi como detalles no necesarios.
Luego, se ajusta la varianza en los pixeles en la
ventana en cada paso para detallar un poco mejor
el posible contormo en la imagen. El contomo se va
detectando al ir calculando las magniludes de los
pixeles; este procedimiento se aplica para cada
valor de cada pixel. SPDIC pemnite decidir si se
usara el filtro gaussiano y si también se desea utili-
zar la distancia entre los puntos de prueba. El fac-
tor mas importante es el de elegir una o, o varan-
za del filtro gaussiano, el cual es un nimero real
entre 0 y 1 y el cual suavizara la imagen de entra-
da lo que a la postre serd determinante para la
discriminacion de los posibles puntos que son
parte de la imagen del contomo. Es esta o la que
crea dos iméag

ARk
i

Sacirsats

v,
e o

Lo gt
S,

Fig. 10: Deteccion de contomo usando el filtro
gaussiano con una o de 0.9.
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CONCLUSIONES

Se ha presentado el sistema para procesar iméage-
res digitales a color SPDIC. Las operaciones bési-
cas sobre imagenes a color que realiza SPDIC son
a adicion y remocion de ruido a imagenes de co-
or, el filtrado no lineal para eliminar ruido, la res-
fauracién por medio de la ecualizacién del histo-
grama asi como la deteccion de contomos. La adi-
cibn de ruido a iméagenes de color es deseable
realizaria para probar la efectividad de los filtros no
lineales disefiados y para poder darles més realis-
mo a imagenes digitales sintéticas al sobreponeria
a imégenes en peliculas cinematograficas. SPDIC
incluye cuatro tipos de filtros no lineales, los que se
han encontrado ser més efectivos para filtrar ruido
impulsivo y gaussiano. También se incluye un en-
riquecimiento de la imagen por medio de ecualiza-
cién del histograma y del afilamiento del contorno.
Finalmente, se presentd el proceso de deteccién
de contomos en imégenes digitales a color. Los
resultados permiten al usuario de SPDIC realizar
cualquier operacién sobre imagenes digitales
a color. SPDIC esta escrito en Unix para estacio-
nes de trabajo y en linux para PC IBM compatibles.
El paquete SPDIC esta disponible sin costo para
los usuarios interesados con sélo contactar a los
autores.
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