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Resumo: Neste trabalho apresenta-se um algoritmo combinando-se uma modifica-
¢a0 do filtro mediano padrdo, com base no detector de ruido impulsivo proposto por
Chen, Yang e Cao, com um processo de difusdo isotrépica para remogao de ruido sal e
pimenta. Para eliminar ruido impulsivo em imagens coloridas, a ideia € aplicar o algo-
ritmo separadamente em cada canal de cor. Os experimentos realizados indicam que
o método proposto apresenta-se como um filtro robusto para restauracao de imagens
com grandes densidades de ruido.

Palavras-chave: Processamento de Imagens, Eliminacdo de Ruido, Ruido Impulsivo,
Difusao Isotrépica, Filtro Mediano.

Abstract: In this paper we present an algorithm combining a modification of stan-
dard median filter, based on the impulsive noise detector proposed by Chen, Yang and
Cao, with an isotropic diffusion processes for removal of the salt and pepper noise.
For removing impulsive noise in color images, the idea is apply the algorithm separa-
tely in each color channel. Experiments indicate that the proposed method presents as
a robust filter for the removal of impulsive noise from highly corrupted images.
Keywords: Image Processing, Noise Removal, Impulse Noise, Isotropic Diffusion,
Median Filter.

1 Introducao

Ruido impulsivo, ou ruido sal e pimenta, em imagens digitais é geralmente prove-
niente do processo de transmissdo de dados [1, 2]. Imagens com ruido, em geral, forne-
cem informagdes erroneas durante o processo de aquisicdo de informagdes, prejudicando,
dessa forma, as demais etapas de processamento [3]. Em geral, métodos para eliminagcao
de ruido Gaussiano possuem um desempenho inferior na presenga de ruido impulsivo [4].
Dessa forma, a aplicagdo de filtros para suprimir o ruido presente em uma imagem de modo
a preservar seus detalhes, como contornos, texturas, etc. € fundamental e deve estar presente
na etapa de pré-processamento.

A utilizacdo de imagens coloridas tem aumentado significativamente, assim como o
interesse em métodos para eliminacdo de ruido em tais imagens [3]. A maneira mais natural
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de restaurar uma imagem colorida é estender diretamente os filtros dedicados as imagens
em escala de cinza [5] para cada canal de cor de uma imagem colorida. Vérios métodos de
remog¢do de ruido para imagens em escala de cinza tém sido propostos e, grande parte, sdo
embasados no standard median filter (SMF) [5] e suas variagdes, os quais utilizam informa-
¢oes locais para recuperar um determinado pixel. Os filtros vetoriais compdem outra classe
importante de métodos para imagens coloridas, uma vez que consideram uma imagem colo-
rida como sendo um campo vetorial e, com isso, fazem uso de técnicas multicanais. Entre
eles o vector median filter (VMF) [6] e suas variantes sdo amplamente conhecidos.

Meétodos para remocao de ruido geralmente utilizam pixels contaminados no processo
de restaura¢do. Na busca de melhores resultados para imagens com ruido impulsivo, uma
deteccdo prévia dos pixels deteriorados tem sido associada ao processo de eliminagdo, a qual
permite a utiliza¢do de informacdes provenientes, principalmente, da imagem original.

Modelos matematicos baseados em equagdes diferenciais parciais estdo sendo aplica-
dos, com sucesso, na tarefa de restauragdo de imagens digitais, como por exemplo, no pro-
cesso de eliminacdo de ruidos. Filtros baseados em difusao isotrdpica efetuam um processo
de suaviza¢do na imagem, atenuando a presenca de ruido.

Neste trabalho, propde-se um algoritmo para elimina¢do de ruido impulsivo utilizando-
se um filtro mediano seletivo (FMS), a partir do processo de detec¢do proposto por Chen,
Yang e Cao [7], juntamente com a aplicagdo de um processo de difusdo isotropica. Estes
mesmos procedimentos podem ser estendidos para cada canal de cor e, desta forma, serem
utilizados para remoc¢do de ruido impulsivo em imagens coloridas.

O presente trabalho estd organizado como segue. Na Se¢do 2 sdo apresentados o
método de deteccdo de ruido impulsivo, o filtro mediano seletivo, o processo de difusdo
isotrépica e o método proposto para restauragdo de imagens coloridas. A Secdo 3 € composta
pelos resultados experimentais. As conclusdes estdo descritas na Secao 4.

2 Descricio do Método

Uma imagem bidimensional pode ser definida como uma funcéo bidimensional limi-
tada u : Q C R? — R em que ¢ = 1 para imagens em escala de cinzas e ¢ = 3
para imagens coloridas no sistema RGB. Em uma imagem em escala de cinza, os valores de
u(z,y) correspondem a intensidade ou nivel de cinza da imagem u nos pontos (z,y) € 2, os
quais s@o proporcionais ao brilho da imagem. Entretanto, em uma imagem colorida, tem-se
u(z,y) = (ru(z,9), gu(z,v), bu(z,y)), em que ry, g, € b, representam a intensidade dos
canais vermelho, verde e azul, respectivamente, que formam a imagem colorida. Note que
Tws gu € by, 830 imagens em escala de cinza, uma vez que 7, gy, by : Q C R%2 — R.

Uma imagem digital em escala de cinza é uma imagem u discretizada tanto em coor-
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denadas espaciais quanto em brilho. Em geral, {2 € um retangulo de lados m e n, discretizado
com uma malha bidimensional regular de passo 1. Desse modo, pode-se representar uma
imagem digital por uma matriz (u;;)mxn de entradas u,;; € Z, em que u;; = u(x;,y;) para
(t,j) € I ={1,2,3,...,m} x {1,2,3,...,n} e 0 < u;; < 255. Cada elemento dessa
matriz é chamado de elemento da imagem ou, simplesmente, pixel.

2.1 Deteccao de Ruido Impulsivo

Os autores Chen, Yang e Cao [7] propuseram um método de detec¢do de ruido im-
pulsivo para imagens em escala de cinza. Tal método consiste em comparar o valor da in-
tensidade de um determinado pixel com a intensidade de seus pixels vizinhos, considerando
que a intensidade de um pixel impulso varia muito em relagdo a maioria ou a todos os seus
vizinhos, enquanto que pixels vizinhos compostos por intensidades similares, em geral, com-
poem detalhes da imagem. A descricdo desse método encontra-se a seguir.

Considere uma imagem em escala de cinza, u, de tamanho m X n, contaminada por
ruido impulsivo, sendo u;; é o valor da intensidade do pixel de posi¢do (¢, j), para todo
(i,7) € I. O método consiste em avaliar a variagdo das intensidades dos pixels em uma
determinada vizinhanga, considerando a janela W}(h) de tamanho (2h + 1) x (2h + 1)
centrada no pixel u;j, isto &, Wi (h) = {Witk,j+k,| — h < k1, k2 < h}, para algum inteiro
h > 1 e, também, uma vizinhanga 2° (u;;) obtida por meio do conjunto de pontos em W (h)
retirando-se o pixel central u;;.

A fim de medir a variagdo da intensidade de um pixel u;; para com os pixels presentes
na vizinhanga Q(u;;), foi utilizada a medida
T
d (uig, Quiy)) = D explsw), ¢))
k=|7xT]
em que exp(z) é a funcdo exponencial, usada para aumentar a ordem entre as diferengas de
intensidade dos pixels. Na Equacdo (1), 7' = (2h+1)x(2h+1)—1, 7 é um pardmetro de corte
entre 0 e 1, |-| é a fungdo que retorna o maior inteiro menor ou igual do que seu argumento
e s € 0 k-ésimo valor na amostra ordenada |q(1) — uj| < |q2) — wis| < ... < |qery — uggl,
com g; € Q°(u;;) paratodoi =1,2,3,...,T.

, . . _ O
Dessa forma, obtém-se uma matriz [d; ;] x» com as medidas d;; = d (uij, Q (uw))
para todos os pixels da imagem. Com isso, é possivel construir uma matriz bindria [M;; ]y xn.
em que cada valor M;; corresponde a um pixel u;;, por meio dos seguintes passos:

1. dividir a matriz das medidas [d;;] em blocos de tamanho g x g, disjuntos e vizinhos;

2. calcular a raiz média quadrética (rms) de cada bloco da matriz [d;;]. Em cada bloco,
se d;j > rms, definir M;; = 1, caso contrario, definir M;; = 0;
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3. em cada bloco, se o valor de qualquer pixel u,; € igual ao valor de um pixel u;; que foi
marcado com M;; = 1 no passo 2, definir My = 1.

O pixel u;; € classificado em um pixel com ruido se M;; = 1 ou em um pixel sem ruido se
M;; = 0. O conjunto de todos os pixels da imagem classificados como ruido € representado
neste trabalho por Q.

2.2 Filtro Mediano Seletivo (FMS)

O filtro mediano, para imagens em escala de cinza, consiste em substituir a intensi-
dade de um pixel deteriorado pela mediana dos niveis de cinza dos pixels presentes em uma
determinada vizinhanga desse pixel, ou seja, @;; = mediana{us|us € Qo(uij)}, para todo
(i,4) € I, sendo i a imagem restaurada a partir da imagem com ruido .

Uma vez realizada a detec¢@o de ruido, propde-se, neste trabalho, a utilizagao do filtro
mediano com uma vizinhanga Q% (p), contendo N pixels classificados em sem ruido e que
sejam os mais proximos do pixel central p, pixel este a ser restaurado, para que o processo
de restauragdo contenha informagdes, principalmente, da imagem original, com o objetivo
de melhorar o desempenho do filtro mediano. Os autores Chen, Yang e Cao [7] propuseram
um algoritmo para se obter uma vizinhanga constituida pelos pixels mais proximos e sem
ruido. Neste trabalho, utilizou-se este mesmo procedimento para obter a vizinhanga QV, no
qual foi considerada a distancia city block D(u;j,ust) = |i — s| + |j — t| como sendo a
distancia entre os pixels u;; e us e as vizinhangas ®(u;;, h) = Wi (h) — W (h — 1), com
h = 1,2,3, cee 7]‘I7 (S W;;(O) = {UU}

A Figura 1 ilustra o pixel central u;;, as estruturas de ®(u;;,1) e ®(u;5,2) e as dis-
tancias entre o pixel u;; e seus vizinhos.

Pixels ligados com —— pertencem a ®(u;;, 1)

Pixels ligados com pertencem a ®(u;;,2)

@ pixels com D(ust, ui;) =1
B pixels com D(ust,uij) =2

O pixels com D(ust, uij) = 3

D pixels com D(us¢, uij) = 4

Figura 1. Estrutura da vizinhanga de w;;, com ®(u;j,1) e ®(u;;,2)
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Na Figura 2 é apresentado o algoritmo para a selecio dos pixels de 2V, no qual a
vizinhanga considerada tem tamanho (2h + 1) X (2h 4+ 1),com 1 < h < H, e M é a matriz
com a classificacdo dos pixels, descrita na Se¢édo 2.1.

ALGORITMO (PSEUDO-CODIGO)
Inicio
1. Entradas:
H': tamanho maximo da vizinhanga de busca;
N': nimero de pixels selecionados;

2. Inicializacdo das variaveis:
h=1,num=0;5=0;

3. Busca dos pixels:
enquanto (num < Neh < H)
para (st € (g, h))
para(k =h...2h)
se ( D(ust,uij) ==ke Mg ==0)
coloque us em S
num++;
fim se
fim para
fim para
ht+;
fim enquanto

4. Seleciona os N primeiros pixels de conjunto S:
QN(uij) = S(l ...N);

5. Saida:
QN (uij):

Fim

Figura 2. Algoritmo da seleco dos pixels da vizinhanca QY

Dessa forma, um pixel deteriorado pode ser restaurado substituindo-se o seu nivel de
cinza pela intensidade mediana da amostra ordenada, obtida a partir da intensidade dos seus
N pixels vizinhos mais préximos e classificados em sem ruido, isto €,

mediana{us|us € QN (u;j)}, se u;; € g,
i1y = @
Usj, S€ Uy ¢ Qd.
Na Equacdo (2) o critério de ordenagdo escolhido para o célculo da mediana foi baseado na

intensidade dos pixels, em que ¢; < g; se a intensidade do pixel g; for menor ou igual a
intensidade do pixel g;.

Observe que, ao selecionar apenas pixels previamente classificados em sem ruido, o
filtro mediano agrega uma caracteristica de seletividade.
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2.3 Difusao Isotropica

Meétodos baseados em processos difusivos, no contexto de processamento de imagens,
apresentam como principal caracteristica a suavizacdo dos detalhes da imagem. Neste traba-
lho, foi utilizado o processo de difusdo isotrépica dado pela equagdo diferencial

ou

_ 22
Fr ViVZu, 3

em que a imagem com ruido € a condigfo inicial, a qual pode ser empregada na tarefa de
restaurag@o de imagens para atenuar a presenca de ruido. Como a aplicagdo deste processo
de difusdo € realizada localmente, ou seja, apenas nos pixels com ruido e utilizando-se as
informagdes presentes em sua vizinhanga, as caracteristicas originais da imagem sao preser-
vadas.

Uma implementagdo computacional da Equacdo (3) pode ser obtida por meio do mé-
todo de diferencgas finitas, o qual consiste em realizar uma discretizacdo do dominio e, com
isso, obter aproximacdes discretizadas para as derivadas presentes na equagado diferencial (3).
A aplicacdo do método de diferencas finitas resulta em um processo iterativo, em termos da
varidvel temporal, para os pixels u;; € {24, dado pela equacdo

ugﬂ) = ug) — AtVzvg), @)
na qual
t t t t t t t
”gj) = VQUE;') = Ugﬁlj + “z(‘—)u + Ugj)+1 + uz(’j)—l - 4”1(’_]’)? (%)
parat = 0,1,2,...,tf, em que ¢y € escolhido de modo a obter melhores resultados no

processo de suavizacio, At é o passo utilizado na discretizagdo da varidvel temporal e u(%) é
a imagem inicial a ser processada.

2.4 Meétodo Proposto para Restauracio de Imagens Coloridas

A partir dos métodos de deteccao de ruido impulsivo, do FMS e do processo de difusdo
isotrépica, o método proposto neste trabalho para elimina¢do de ruido impulsivo em imagens
coloridas, pode ser sumarizado da seguinte forma:

1. detectar o ruido impulsivo em cada canal de cor separadamente;
2. aplicar o FMS em cada canal de cor, considerando a identificagdo obtida no passo 1;

3. utilizar a imagem obtida no passo 2 como imagem inicial para o processo iterativo de
difusio isotrépica, aplicado apenas nos pixels classificados em com ruido no passo 1.

A Figura 3 ilustra os passos realizados no método proposto para eliminacio de ruido
impulsivo em imagens coloridas.
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Detecgio de ruido ) Restauragdo

Figura 3. Etapas do método proposto.

3 Resultados Experimentais

Nesta secdo, s@o apresentados experimentos realizados com imagens 512 x 512 24-
bits RGB da modelo Lena, a fim de remover o ruido impulsivo e preservar suas caracteristicas
originais. Para tal, a imagem original foi contaminada com ruido impulsivo, em que a densi-
dade de ruido, p, indica a taxa de pixels alterados com um valor impulso (0 ou 255) em, pelo
menos, um de seus canais de cor (vermelho, verde ou azul).

Foram utilizadas trés medidas quantitativas: peak signal-to-noise ratio (PSNR) [8],
mean absolute error (MAE) [8] e normalized color difference (NCD) [3, 8] para avaliar as
performances do FMS e do método proposto e realizar a comparacido com os demais métodos.

Lena com 10% de ruido Lena com 20% de ruido

PSNR (dB)
PSNR (dB)

(b)

Figura 4. Anélise dos parAmetros para o0 FMS: Lena com (a) 10% e (b) 20% de ruido.

Os parametros para o método de detec¢do h = 2, 7 = 0.65 e g = 16 foram utilizados
conforme indicado no trabalho original. Para o FMS, os pardmetros N = 3 ¢ H = 2 foram
adotados para obter um melhor desempenho, em termos do PSNR, com ilustra a Figura 4. No
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Figura 5. (a) Convergéncia do processo iterativo do método proposto; (b) Desempenho do
SMEF, do FMS e do método proposto em termos do PSNR.

processo de difusdo, foram considerados At = 0.05e ¢y = 15, de acordo com a convergéncia
apresentada na Figura 5(a).

Tabela 1. Comparagido em termos do PSNR (dB), MAE e NCD para imagem Lena.

Nivel de ruido 10 % 20 %
PSNR MAE NCD PSNR MAE NCD

AHDF 3024 444  0.0377 2452 07.70 0.0647
AVMF 30.38  2.12  0.0215 24.64 05.28 0.0528
BVDF 28.68 4.85 0.0379 2235 08.42 0.0654
CWVMF 25.59 340 0.0327 18.49 11.18 0.1098
DDF 3034 420  0.0360 25.03 06.57 0.0577
FVDF 3045 441  0.0365 2437  07.42 0.0609
FPGVFvmf 30.86 2.03 0.0186 25.02 05.16 0.0476
SMF 33.61 258  0.0254 29.31 03.27 0.0388
SVMF 31.78 1.99  0.0172 25.53  04.98 0.0449
SVMOC 3262 1.11  0.0137 31.66 01.77 0.0197
SCWVDF 28.13 238  0.0197 21.04 07.55 0.0627
VLUM 29.17 2.16  0.0217 22.31  06.50 0.0660
VMF 30.31 420  0.0363 2498 06.61 0.0585
FMS 40.79 0.38  0.0078 38.03 00.77 0.0148

Método Proposto  44.87 0.23  0.0048 4249 00.50 0.0095

Os experimentos realizados neste trabalho foram obtidos através de implementagdes
em linguagem C e, também, com o auxilio do software Matlab, em que a adi¢@o de ruido
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impulsivo foi simulada por meio da fungéo imnoise(Imagem, ‘salt & pepper’, D), na qual D
¢ a densidade de ruido (D = p).

Tabela 2. Performance do FMS e do método proposto para imagem Lena.

Nivel ruido 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %
PSNR FMS 35.5944  33.6627 31.7341 29.8137 28.1529 26.4052 23.4923
Proposto  39.9725 38.0826 36.3323 34.4617 32.5502 30.3734 26.3680
MAE FMS 01.2361 01.7732  02.4350 03.2854 04.2935 05.6050 08.1731
Proposto  00.8108 01.1613  01.5840 02.1182 02.7873 03.7536  06.1250
NCD FMS 00.0222  00.0301  00.0392  00.0503 00.0627 00.0788  00.1091

Proposto  00.0145  00.0192  00.0244  00.0304 00.0375 00.0476  00.0757

(a)

Figura 6. Imagens Lena: (a) com 30% de ruido impulsivo, (b) restaurada com o SMEF, (c)
restaurada com o FMS e (d) restaurada com o método proposto.

(@ (b)

Figura 7. Imagens Lena: (a) com 50% de ruido impulsivo, (b) restaurada com o SMF, (c)
restaurada com o FMS e (d) restaurada com o método proposto.

Foram utilizados nos experimentos o SMF, o FMS e o método proposto. Para efeito
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(a)

Figura 8. Imagens Lena: (a) com 70% de ruido impulsivo, (b) restaurada com o SMF, (c)
restaurada com o FMS e (d) restaurada com o método proposto.

(a) (b) (@

Figura 9. Imagem Lena: (a) com 90% de ruido impulsivo, (b) restaurada com o SMF, (c)
restaurada com o FMS e (d) restaurada com o método proposto.

de comparacio, a Tabela 1 ilustra os resultados para imagens com p = 0.1 e p = 0.2, obtidos
com diversos filtros, apresentados em conjunto com o método baseado no espago de cor
CIELAB [9], o qual serd denominado neste trabalho por SVMEFE. Além disso, foram incluidos
os resultados apresentados pelo SVMOC [10].

Neste trabalho sio apresentados os resultados obtidos com o FMS e o método proposto
para densidades de ruido maiores (0.3 < p < 0.9, com incremento de 0.1), como ilustra a
Figura 5(b) e a Tabela 2. Vale ressaltar que geralmente, para imagens coloridas, os resultados
apresentados na literatura sdo obtidos para imagens com densidades de ruido p < 0.3.

As Figuras 6-9 ilustram a boa performance apresentada tanto pelo FMS quanto pelo
método proposto. Porém, o método proposto mostra-se superior ao FMS na preservacdo e na
qualidade dos detalhes da imagem.
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4 Conclusoes

No presente trabalho foi proposta uma modificagdo do filtro mediano para imagens
em escala de cinza, a partir do método de detec¢@o de ruido impulsivo proposto por Chen,
Yang e Cao [7], de modo que somente pixels previamente classificados em sem ruido se-
jam utilizados no processo de restauracgio, contribuindo, significativamente, para um melhor
desempenho do filtro mediano. Em conjunto com tal filtro, foi proposta a utilizacdo de um
processo de difusdo isotrdpica para restaurar os pixels contaminados por ruido e melhorar a
qualidade dos detalhes da imagem. Combinando e estendendo-se os métodos citados para
cada canal de cor de uma imagem colorida obtemos um método para eliminagao de ruido im-
pulsivo para tais imagens. Os resultados obtidos até 0 momento foram bastante promissores
e mostram que a aplicacdo da difusdo isotrépica, utilizando como condi¢do inicial a ima-
gem obtida com o filtro mediano seletivo, proporciona uma melhora tanto qualitativa quanto
quantitativa nos resultados.
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