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1 Introduccién. Definicion y clasificacién

El realce de imagen consiste en la aplicacion a la imagen bajo estudio de una técnica o conjunto
de ellas cuyo objetivo sea resaltar alguna caracteristica de la imagen que resulte de interés.
Esta definicién es lo suficientemente amplia como para que bajo ella quepan todas las técnicas
de realce (e incluso otras técnicas no comunmente englobadas bajo esta denominacién). No
obstante, también es lo suficientemente ambigua como para que el lector pueda no haber
tomado todavia conciencia de a qué técnicas nos referimos concretamente. Por ello, mas que
tratar de dar una definicién formal, pongamos un conjunto de ejemplos que ilustren el tipo
de técnicas de las que hablaremos. Asi pues, se consideran operaciones de realce, entre otras:



e La reduccién del ruido de fondo en la captaciéon de una imagen. En este caso, lo que se
pretende resaltar de la imagen es el contenido de la misma, eliminando la textura que
pueda estar presente en el fondo, esto es, tratar de conseguir que el fondo presente una
intensidad lo més constante posible.

e El ajuste de intensidad y/o contraste. Una vez mads, se pretende resaltar el contenido
de la imagen con respecto al fondo.

e El realce de bordes: en este caso se pretende enfatizar las transiciones presentes en la
imagen (nos referimos a las fronteras entre dos estructuras diferentes; por ejemplo, en
imagen radiogréfica, la separacién entre tejido 6seo y tejido no 6seo).

Las técnicas de realce pueden tener dos posibles destinatarios:

1. Bien un observador humano, de forma que el objetivo del realce sea hacer la repre-
sentacién de la imagen mas agradable, o, en general, mas apta para la interpretacién
humana.

2. Bien una méaquina (un ordenador o procesador dedicado), de forma que el objetivo del
realce sea preparar a la imagen para su posterior postprocesado. En este segundo caso,
el resultado del realce no tiene por qué ser una imagen interpretable por un ser humano.

Las técnicas de realce de imagen se han clasificado tradicionalmente acorde con las sigu-
ientes categorias:

1. Operaciones punto a punto: en este caso, el valor de la imagen realzada en un pixel es
funcién del valor de su pixel correspondiente! en la imagen original. Ejemplo de estas
técnicas son las operaciones de ajuste de contraste.

2. Operaciones espaciales: en esta segunda categoria se engloban las técnicas de tipo con-
volutivo, 1éase, las técnicas en las que el valor de un pixel en la imagen realzada es
funcién del valor de su pixel correspondiente en la imagen original, y también, de los
pixels vecinos a éste en la imagen original. Las operaciones espaciales se suelen llevar a
la préctica a través de méscaras de convolucién.

3. Operaciones en el dominio transformado: tipicamente seran un caso particular de las
anteriores, pero se suelen clasificar en grupos distintos por claridad expositiva. Las op-
eraciones en un dominio transformado, consisten, como indica su nombre, en operaciones
de realce, no en el dominio espacial original, sino en otros dominios que se consideren
mas comodos o tutiles para llevar a cabo operaciones de realce. Los dominios tipica-
mente empleados serdn el dominio de la frecuencia (transformada de Fourier y otras) y
el dominio logaritmico (filtrado homomorfico).

4. Operaciones para iméagenes en color: aqui se incluirfan la extensién multiespectral de
las técnicas anteriores, asi como el procesado en pseudocolor.

En lo que sigue haremos un estudio un poco més detallado de cada una de las técnicas
descritas en esta clasificacién.

Debe hacerse una advertencia final: si el procesado de imagen se caracteriza por un alto
contenido heuristico, el realce de imagen en particular es tal vez el maximo exponente de tal
heuristica. Las propuestas habidas en la literatura suelen tener un poso tedrico, pero, junto
a él, mucho ensayo-error hasta conseguir los resultados deseados. No hablaremos pues de
técnicas tan formales como las englobadas bajo el término restauracion, sino, como decimos,
hablaremos de técnicas con un cierto grado de contenido artesanal.

!Entendemos por tal aquél cuyas coordenadas espaciales coinciden con las del original.



2 Operaciones punto a punto

Denominando u al nivel de intensidad de un pixel cualquiera de la imagen original (u =
{0,...,L—1}) y v al nivel de intensidad de su pixel correspondiente en la imagen transformada
(v=1{0,..., L' —1})?, entonces las operaciones punto a punto son todas aquellas en las que
se verifica que

v =T(u) (1)

donde la operacién T es comun para todos los pixels de la imagen. Bajo tal categoria se
encuentran todas las operaciones que describiremos en esta seccién.

2.1 Operaciones de ajuste de intensidad

Estas operaciones consisten en diferentes concreciones para la funcién T'(u) que acabamos de
introducir. Algunos casos particulares de la misma son los siguientes (en lo que sigue, las
operaciones se llevaran a cabo sobre la imagen 1-a. La funcién de transferencia identidad de
la figura 1-b indica ausencia de transformacién):

Intensity

a) b)

Figura 1: a) Imagen original. b) Funcién de transferencia identidad.

2.1.1 Negativo de una imagen

La figura 2-a muestra el resultado de aplicar la transformacién mostrada en la figura 2-b.

2.1.2 Variacién de contraste

Véase figura 3.

2.1.3 Extraccién de campos de bits

Véase figura 4. Como se puede apreciar, la informacién proporcionada por los bits maés
significativos (MSB) es la informacién de estructura de la imagen. Conforme disminuye la
significacién del bit, més aspecto ruidoso tiene la banda (concretamente, la del bit menos
significativo-LSB).

2Los rangos dindmicos de las imégenes original y transformada no tienen por qué coincidir.



Intensity

b)

Intens ity

a) b)

Figura 3: a) Variacién de contraste en imagen original b) Funcién de transferencia T'(u)

2.2 Procesado sistematico del histograma

Las operacién de variacién de contraste descrita anteriormente se lleva a cabo de manera man-
ual, cambiando la posicién de los puntos de control de la funcién de transferencia mostrada en
la figura 3-b. Tal proceso requiere de un tiempo, digamos, prolongado, lo cual convierte a esta
operacion en un tanto tediosa. Una alternativa a este procedimiento es el llamado procesado
sistemdtico del histograma, un caso particular del cual es el procedimiento de igualacion de
histogramas.

El histograma de una imagen es el calculo muestral de la funcién de densidad de proba-
bilidad de los valores de intensidad de los pixels de la imagen. Concretamente, en abscisas
se coloca el rango de valores de intensidad de la imagen, digamos, todos los valores enteros
desde 0 hasta un valor maximo L — 1. Tipicamente, es decir, para imagenes monocromas de
8 bits por muestra, L = 256. En ordenadas se calculan cudntos pixels han tomado cada uno



a) b)
Figura 4: Extraccién de campos de bits. a) MSB b) Bits 6 y 7 ¢) LSB
de los valores de abscisa. Por ello, el valor de cada una de las ordenadas sera proporcional a

la probabilidad muestral de que la imagen tome un determinado valor de intensidad. A modo
de ejemplo, el histograma de la imagen de la figura 1-a puede verse en la figura 5.

Figura 5: Histograma de la imagen 1-a

La igualacién de un histograma consiste en un procedimiento cerrado (es decir, sin in-
tervencion exterior alguna) que trata de convertir el histograma de la imagen original en un
histograma plano. Con ello, se pretende ampliar el contraste de la imagen de forma que las
estructuras presentes en la misma sean mas ficilmente perceptibles.

El fundamento tedrico de la igualacién de histogramas es el siguiente:

e Se asume que la imagen original procede de la realizacion de N variables aleatorias Y,
equidistribuidas. N, en este caso, representaria el producto del nimero de filas por el
numero de columnas, esto es, el nimero de pixels de la imagen. Denominemos Fy (y)
a la funcion de distribucién de cualquiera de las N variables. Pensemos que el valor
maximo que toman estas variables es L' — 1.

e Se pretende convertir la imagen en una realizaciéon de N variables aleatorias X;, uni-
formes en un cierto rango dindmico, digamos, en el intervalo [0,..., L — 1].

e Como es bien sabido, una variable aleatoria cualquiera se puede convertir en uniforme
sin méas que transformar a dicha variable mediante su funcién de distribucién. Por



tanto, para que las variables anteriores pasen a ser uniformes en el rango descrito,
bastara transformarlas mediante la funcién (donde denominamos Y a una cualquiera de
las N variables Y;)

X; = (L - 1)Fy (Y)) (2)

e En la préctica, dado que no se conoce la funcién de distribucién Fy (y) ésta se aprox-
ima por el histograma normalizado acumulado. Concretamente, denominando p; a la
probabilidad muestral de que un pixel tome el valor de intensidad j, es decir

. n;
py=P(Yi=j)="2 3)
entonces

Fy () =Y _pj, j=1{0,...,L' —1} (4)
k=0

Normalmente se calculan histogramas en menos puntos que el ntimero total de niveles de
gris que puede tomar cada pixel. En tal caso, se tendrian que hacer las modificaciones
oportunas en la expresion anterior para atender tal situacién.

La figura 6 muestra la imagen resultante del procedimiento de igualaciéon de histograma
aplicado a la imagen original de la figura 1. A su derecha se muestra el histograma de la
imagen igualada.

i

a) b)
Figura 6: a) Imagen con histograma igualado b) Histograma de imagen resultante

Como puede observarse, el fondo de la imagen se ha realzado de forma considerable,
haciendo la interpretacién de la imagen en este caso poco agradable. Esto se debe a que
las hipdtesis en que se basa el realce no se cumplen, y ademaés de forma exagerada, pues la
estadistica del fondo y de la mano no tienen relacién ninguna. No obstante, se obtienen otros
resultados completamente distintos si se procesa por bloques. En la figura 7 se muestra el
resultado de un ajuste de histograma, pero cuando éste se hace de forma independiente en tres
franjas verticales. Se ha escogido la anchura de las franjas de forma que la mayor parte de la
regién de interés quede en el interior de la franja central. Los resultados indican la importancia
de conocer las hipotesis en que estd basado un esquema de igualacién de histograma, para
asi poder decidir a priori si es apropiado o no.



Figura 7: Igualacién de histograma. Procesado local

2.3 Sustraccién de imagenes

Otra técnica considerada como punto a punto consiste en la sustracciéon punto a punto de dos
iméagenes, es decir,
g[man] = Il[man] _IQ[mvn] (5)

Cuando las imagenes proceden de una misma escena, tomadas desde el mismo punto, pero
en instantes de tiempo distintos, entonces la imagen diferencia realzara las diferencias que
hayan podido surgir entre las dos imagenes. Naturalmente, estas diferencias procederan de la
entrada en la escena de nuevos agentes, o del movimiento de estructuras que ya se encontraban
en la escena. El empleo de la diferenciacién en el caso de imagen médica suele ser para esto
ultimo, es decir, para realzar el movimiento de entidades previamente iluminadas. Un ejemplo
muy tipico es el seguimiento de un contraste inyectado en un vaso sanguineo.

2.4 Promediado de imagenes

El promediado punto a punto de imagenes consiste, como su nombre indica, en realizar la
operacion
1 M
g[m,n] = MZIi[mv n] (6)
=1
donde se supone que una misma realidad se ha iluminado en M ocasiones, obteniéndose asi M
imégenes I;[m,n] de ésta. En tal caso, el efecto neto conseguido seria la reduccién del ruido
de captacion de imagen. Concretamente, aceptando que las instantdneas se han tomado de
forma lo suficientemente rapida como para que la escena no haya cambiado, pero de forma lo
suficientemente separada como para que el ruido de captacién sea incorrelado entre cada dos
instantes temporales, entonces modelando el valor de intensidad del pixel en posicién [m,n]
como una variable aleatoria
Iifm,n] = fm,n] +n[m,n] (7)

con 7 un proceso estocdstico espacial, tipicamente estacionario, de media nula, y varianza (en
general, desconocida) o2 y f[m,n] la imagen ideal, es decir, la imagen sin ruido. Con estas
premisas, y aceptando incorrelacién entre dos instantaneas consecutivas, se puede demostrar



que
B{glm,n]} = flm,n]
Ogmnl = 31 (8)

Por tanto, al llevar a cabo semejante promediado la varianza del ruido de captacién (la
potencia, en términos fisicos) se atenuaria por un factor de M.

Debe tenerse en cuenta, para llevar a cabo esta operacién, que las diferentes imagenes a
promediar deben estar perfectamente alineadas. De no ser asi la operaciéon de promediado
seguiria reduciendo la potencia de ruido pero a costa de difuminar las aristas presentes en la
imagen. El efecto neto seria una cierta sensacion de desenfoque, tanto mayor cuando mayor
fuese el nimero de imagenes promediadas, y cuanto mas severo fuese el desenfoque.

3 Operaciones espaciales
Las operaciones espaciales consisten en un procesado de la forma
v="T(u,up,ug,..., up2_1) (9)

donde u y v tienen el mismo significado que en la ecuacién (1), es decir, valores original y
transformado respectivamente de un cierto pixel, y (u,...,up2_1) son los valores de inten-
sidad de los pixels vecinos del pixel bajo estudio. Una vez maés, la funciéon T es comun para
todos los pixels de la imagen (excepcién a esto es el caso particular que contemplaremos en
el apartado 3.3).

En la introduccién dijimos que las operaciones espaciales son de tipo convolutivo. Esta
afirmacion es solo parcialmente cierta; no obstante, cuando sea cierta, la funcién 7T serd una
funcién lineal de los valores de intensidad de entrada, es decir,

P21
v=Au,+ Z it (10)

i=1

Como es natural el tipo de operacién espacial que se lleve a cabo dependera de la eleccion
de los coeficientes (A, A1,...,Ap2_;). Por ello, dado que los coeficientes son los que definen
enteramente la operacién, es practica habitual resumir estos operadores mediante una mascara
de valores (véase figura 8), la cual consiste en una rejilla de Pz P pixels, tipicamente con P
impar y centrada en torno al pixel bajo estudio, en la que cada casilla contiene el coeficiente
por el que se multiplicard a cada pixel que intervenga en la operacién. De esta forma, con sélo
una inspeccion de la méascara se puede interpretar rapidamente en qué consiste el operador
en cuestion.

No obstante, existiran casos en los que las operaciones espaciales no sean lineales. El filtro
de mediana (apartado 3.2), muy utilizado en realce, es un ejemplo de tales.

3.1 Algunas implementaciones particulares

3.1.1 Filtro paso bajo

El filtro paso bajo es un filtro de promediado. Por ello, los coeficientes de la mascara de la
figura 8 seran todos positivos; las diferentes implementaciones daran mas o menos importancia
al pixel central respecto de los vecinos, pero el comportamiento global es similar. Es practica
habitual que los coeficientes se normalicen, de forma que su suma sea igual a uno. De este
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Figura 8: Maéscara de procesado espacial con P = 5.

modo, la ganancia del filtro para frecuencias espaciales nulas es unitaria, de forma que la
componente continua de la imagen no se ve alterada.

Este tipo de filtrado tiene como objeto reducir el ruido de adquisicién cuando sélo se
disponga de una unica imagen (y por ello no sea aplicable lo visto en el apartado 2.4). El
inconveniente de esta técnica es el suavizado de las transiciones (debido al recorte de compo-
nentes espectrales de alta frecuencia) de forma que el aspecto final de la imagen serd de un
cierto desenfoque, tanto mayor cuanto mas grande sea el filtro. Este efecto se puede apreciar
en la figura 9 donde se muestra una imagen de partida (figura a) a la que se ha anadido
posteriormente un proceso de ruido blanco gaussiano de media nula y varianza 100 unidades
(figura b). Las imagenes procesadas se encuentran en la fila inferior. La primera (figura c)
procede de filtrar la imagen ruidosa con un filtro de 3z3 coeficientes (todos ellos iguales, y su
suma igual a la unidad). La segunda (figura d) procede de un filtrado mediante una mascara
de 5x5. Los efectos del filtrado son claros tanto en el ruido como en la nitidez de la imagen

3.1.2 Filtro paso alto

En este caso los coeficientes de la méscara seran positivos y negativos y tipicamente su suma
serd nula, de forma que la respuesta del filtro en frecuencias espaciales cero sea nula. Un
ejemplo de filtro paso alto es la méscara siguiente

1 -1 -1
-1 8 -1 (11)
1 -1 1

Esta méscara corresponde, concretamente, a la aproximacion discreta de la laplaciana de
una funcién escalar. Es por tanto un filtro de segunda derivada. Los efectos de este filtro
sobre la imagen de la figura 9-a se pueden apreciar en la figura 10. En este caso, la imagen
filtrada se ha normalizado al rango de intensidades [0, 255] para su mds cémoda visualizacién®.
Como puede verse, las zonas de intensidad homogénea son filtradas, de modo que la imagen

resultante enfatiza las transiciones de la imagen original.

3.1.3 Unsharp masking

Los filtros anteriores son filtros en cierta medida extremos ya que enfatizan bien las compo-
nentes de frecuencia baja, bien las componentes de frecuencia alta. Los primeros segin hemos

3En este caso, el minimo valor negativo de la imagen se ha trasladado al cero, y el maximo valor positivo
se ha trasladado a 255.



c) d)

Figura 9: Filtrado paso bajo. a) Imagen original b) Imagen con ruido superpuesto ¢) Imagen
filtrada con filtro 3x3 d) Imagen filtrada con filtro 5x5.

visto, reducen el ruido a costa de difuminar las transiciones de la imagen. Los segundos, por
su parte, enfatizan tales transiciones, pero a base de eliminar las componentes con intensidad
homogénea.

Un filtro mezcla de ambos comportamiento es el que en la literatura sajona se ha llamado
tradicionalmente unsharp masking, debido a que opera eliminando de la imagen original una
parte de su correspondiente imagen paso bajo (esta ultima seria la imagen con fronteras
relajadas, de ahi el adjetivo de no afilado-unsharp- del filtro).

10



Figura 10: Aproximacién discreta a la laplaciana

Denominando O a la imagen original, H PO a la versiéon paso alto de la imagen original,
LPO a su versién paso bajo, y UMO a la filtrada mediante este filtro, podemos formalizar el
procedimiento de la manera siguiente:

O = HPO+LPO
UMO = A+O—LPO

— A%0-—(0- HPO)

= (A-1)xO+ HPO (12)

Por tanto, si la constante A es mayor que 2 el filtro unsharp masking equivale a anadir a la
versién original amplificada de la imagen una parte de la componente paso alto de la misma.
En este caso, se conseguiran enfatizar las transiciones sin perder informacién de la estructura
original de la imagen.

Si concretamos esto en unas operaciones con méscaras podemos llegar a una que corre-
sponde a este tipo de filtrado. Por ejemplo,

Lo 00 TR 1'—1 -1 -1
5 0 94 0 ~5 111 =5 1 94—-1 -1 (13)
0 0 0 111 B . |

Un ejemplo de empleo de este filtro puede verse en la figura 11, donde se ha hecho uso del
operador

-1 4 ~1 ]
G —4 26 —4 (14)
-1 -4 -1

3.1.4 Realce de bordes

Si bien es cierto que bajo esta denominacién pueden entrar todos los operadores que lleven
a cabo operaciones de filtrado paso alto, este nombre se reserva para operadores de tipo

11



Figura 11: Ejemplo de empleo del filtro unsharp masking.

gradiente, es decir, operadores de primera derivada, y, en general, con cardcter direccional.
Recordemos que el gradiente de una funcién escalar es un vector, cuya expresion es la que

sigue:
of(z,y),  Of(z,y).
Vf= 15
f or Tt g, (15)
Tal vector tiene, como es natural, médulo y fase, cuyas expresiones son:
af(:c,y>)2 <8f(x,y)>2
\% = —_—
v/ \/ (522 + (P
8f((9fr,y)
d)vf = atan 8f(f?;,y) (16)
ox

El operador del médulo muchas veces se simplifica y se sustituyen los valores cuadraticos por
los valores absolutos, resultando en

(17)

VI~ ‘af(x’y)‘+’8f(w,y)’

ox oy

En la practica, es decir, trabajando con imégenes digitalizadas, no se lleva a cabo la
operacién en un dominio continuo, sino que se aproxima por una versién discreta. Tal versién
discreta se obtiene mediante el uso de méscaras. Algunas de las més conocidas, y por ende,
empleadas, son las siguientes:

1. Operadores de Roberts: en contra de lo dicho hasta ahora, las mascaras correspondientes
a este tipo son de tamafio par, concretamente 2x2, con los coeficientes que se indican:

1 0 0 1
I . &

En ambos casos se ha resaltado el valor del coeficiente de la méascara que se situia sobre
el pixel bajo estudio. Como puede intuirse, el operador de la izquierda aproxima un
gradiente en direccién 135 grados (tomando como referencia una horizontal y girando
en sentido antihorario) y el operador de la derecha aproxima un gradiente en direccién
45 grados. Un ejemplo del funcionamiento del mismo puede verse en la figura 12.

12



Figura 12: Realce de bordes. a)Roberts 135 b) Roberts 45 ¢) Médulo.

2. Operadores de Prewitt: son operadores de 3x3 de cédlculo de derivadas vertical y hori-
zontal. Nétese que el operador de derivada vertical enfatiza los bordes horizontales, y el
operador de derivada horizontal hace lo propio con los bordes verticales. Las méscaras
de las que hace uso son:

11 1 10 1
0 0 0 ~10 1 (19)
-1 -1 -1 10 1

respectivamente para derivadas vertical y horizontal.

3. Operador de Sobel: en este caso el operador es similar al de Prewitt, si bien se enfatiza
la contribucién de los pixels mas cercanos al pixel bajo estudio, como se indica

1 2 1 -1 0 1
0 0 0 2 0 2 (20)
-1 -2 -1 -1 0 1

respectivamente para derivadas vertical y horizontal. La figura 13 muestra un ejemplo
del funcionamiento de éste.

3.2 Filtro de mediana

El filtro de mediana es una modalidad de filtrado espacial en el que la funcién de la ecuacién
(9) no es lineal. Concretamente, el filtro de mediana es un filtro de estadisticos ordenados, en
el que el papel que juega la méascara simplemente es el de extraer los valores de intensidad de
los pixels que formaran parte de la ordenacién. Concretamente, asumiendo que la méascara es
de Pz P elementos, el filtro funciona de la manera siguiente:

1. Se extraen los P? valores de intensidad alrededor del pixel bajo estudio (tanto el valor
de intensidad del pixel bajo andlisis como los P? — 1 restantes).

2. Se ordenan los valores de intensidad, por ejemplo, en orden creciente de intensidad.

13



Figura 14: Ordenacién de valores

3. Egl este momento el filtro toma como salida el valor de intensidad situado en la posicién
PoEL (véase figura 14).

Por tanto, como se puede deducir, el filtro de mediana no crea valores nuevos de intensidad,
sino que selecciona como salida uno de los valores de intensidad entrantes, concretamente, el
valor mediano de la distribucién de intensidades dentro de la méscara.

Los valores medianos se emplean en estadistica para evitar la influencia de valores atipicos
(alli llamados outliers). Por tanto, este tipo de filtrado es muy apropiado para evitar ruido
impulsivo, que es un ruido espacialmente disperso y de elevada potencia. Un ejemplo de
imagen con este tipo de ruido superpuesto se puede apreciar en la figura 15-a, junto con la
salida de un filtro de mediana de dimensién P = 3 (figura 15-b). Obsérvese que, en este caso,
los bordes no se han difuminado. Esta es una de las ventajas principales del filtro. Puede
comprobarse que, no obstante, para méascaras de mayor tamano, mayor es el desenfoque de la
imagen filtrada.

3.3 Filtrado adaptativo

Al comienzo de esta seccién hemos planteado la expresion (9) como la guia de las operaciones
espaciales. Se ha indicado que en muchos casos la funcién T es lineal, y, tipicamente, igual
para todos los pixels de la imagen.

El filtrado adaptativo sigue una filosofia parecida, pero introduce una variante interesante
con respecto a la ecuacién (9). Concretamente, el filtrado adaptativo emplea una funcién
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2) b)

Figura 15: a) Radiografia con ruido impulsivo b) Filtro de mediana de 3z3.

distinta para cada pixel, es decir,
v =T (u,up,ug, ... up2_q) (21)

de forma que las caracteristicas del filtro no son globales sino locales, esto es, particulares

para cada pixel (de coordenadas [m,n])de la imagen. Con ello se pretende, por ejemplo, en

una aplicacién de reduccion de ruido, llevar a cabo un filtrado mayor en aquellas zonas donde

se presume que solo hay ruido, pero, sin embargo, filtrar mucho menos en aquellas zonas

préximas a los bordes de la imagen. Esto se puede conseguir como indicamos a continuacién.
Supongamos que partimos de un modelo local de imagen de la forma

flm,n] =mys+ U]%w[m, n] (22)

es decir, que localmente la imagen consiste en una iluminacién constante sobre la que se anade
una perturbacién. La imagen observada seria la imagen de partida con un ruido de captacién
superpuesto. Por tanto

glm,n] = f[m,n] + o2v[m,n] (23)

El objetivo del filtro de realce seria, naturalmente, tratar de minimizar el ruido de captacién
de la imagen, manteniendo inalterado, en la medida de lo posible, el modelo local de imagen
original. Por tanto, el filtro deberia comportarse de la manera

i26[m, nJ (24)

h’[m7n] - o2 + o3

siendo h[m,n| la respuesta al impulso del filtro y d[m,n| la funcién delta de Kronecker bidi-
mensional. Como se ve, este filtro mantendria practicamente inalterado el valor de intensidad
de un pixel en el que la estimacion local de la varianza de la imagen aj% fuese lo suficiente-
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Figura 16: Filtro adaptativo. Procesado local en subventana de 5x5

mente mayor que la estimacién* local de la varianza de ruido o2, y, caso contrario, reduciria
drasticamente el valor de intensidad de dicho pixel. Para evitar variacion en los valores medios
de intensidad se eliminaria la media local a la entrada del filtro, y se restauraria a la salida.
Operando de esta manera, la imagen resultante seria

plm,n] = mys+ h[m,n]* (g[m,n] —my)
L Ly, (25)
= m —————(glm,n] —m
! U%Jro}%[m,n] gt !

En la préctica my también deberd estimarse localmente, si bien la zona donde es razonable
considerar este valor como constante podra ser mayor que un simple pixel.

La figura 16 muestra el resultado de este filtro sobre la imagen de la figura 9-a degradada
con un ruido estadisticamente idéntico al empleado en la imagen de la figura 9-b. Comparense
los resultados con los filtros paso bajo no adaptativos.

4 Operaciones en el dominio transformado

Estas operaciones no son conceptualmente nada nuevo con respecto a lo visto, sino simple-
mente una forma de operar en dominios alternativos al espacial original. Como es sabido,
una convolucién en el dominio original (digamos, dominio espacial) equivale a un producto
punto a punto de las transformadas de Fourier de las senales involucradas, seguido de la cor-
respondiente transformada inversa. Por ello, por lo que respecta al dominio de Fourier, la
operativa seria la que se indica en el diagrama de bloques de la figura 17-a. Segin cémo sea
la respuesta en frecuencia del filtro H[k, ], es decir, segin qué coeficientes del espectro Fk, (]
permita pasar sin atenuacién (véase figura 17-b) asi serd el esquema global de realce.

1A efectos de estimacién, se calcula la varianza local en varias subventanas alrededor del pixel bajo analisis.
El valor de o2 se toma como la media de esas varianzas, y el valor de O’? es la diferencia entre la varianza de
la subventana donde se encuentra el pixel bajo anglisis y el valor estimado de 2. Si tal diferencia es negativa,
se considera que 0; es nula en esa subventana.

16



El
HP HP
fim,n] FikI] Glk/l] almn]

DFT HIK,I] IDFT

a) b)

Figura 17: a) Esquema de realce en dominio de Fourier b) Zonas paso alto (HP) y paso bajo
(LP) del dominio de Fourier.

Por otra parte, no es obligatorio-si bien, si habitual-el empleo del dominio de Fourier. Se
pueden emplear otros dominios procedentes de transformadas unitarias, como, por ejemplo,
el dominio de la transformada del coseno. En este caso la operativa seria similar (véase figura
18-a) y, una vez mds, segin sea el recorte de coeficientes espectrales, asi serd la operativa
global del filtrado (figura 18-b). Por ejemplo, un uso tipico de la transformada del coseno es
el recorte de coeficientes de alta frecuencia para llevar a cabo una compresién con pérdidas
de la imagen original. Tal operacion esta prevista en el estandar JPEG.

il | TU Utk HIk,I] VK1 ITU | dmnl

a) b)

Figura 18: a) Esquema de realce en dominio generalizado b) Zonas HP, LP y paso banda
(BP) en dominio generalizado.

Por completitud, podemos anadir que la derivacién del filtro adaptativo de reduccién de
ruido descrito en la seccion 3.3 se obtiene-en su versién original, no adaptativa- de forma muy
sencilla en el dominio de la frecuencia. A este filtro se le denomina filtro de Wiener, y en el
dominio de la frecuencia presenta una funcién de transferencia de la forma

B Py (&1,&2)
HE&) = 5 )+ Pe &) (26)

con Py(&1,&2) la densidad espectral de potencia de la senal, y P,(&1,&2) la densidad espectral

de potencia del ruido de captacion. Este resulta ser el filtro o6ptimo en el sentido de producir
un minimo error cuadratico medio entre la imagen de entrada y la de salida, bajo ciertas
suposiciones previas. Este tipo de filtrado en su versién completa se suele clasificar como
técnica de restauracién mas que de realce. No obstante, puede tener cabida en este tema
como filtro de reduccién de ruido.

4.1 Procesado homomorfico

El procesado homomorfico parte de la premisa de que una imagen se puede modelar como un
producto de dos componentes, a saber

flm, n] = i[m,n]r[m,n] (27)
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donde i[m,n| es la iluminacién de la escena en cada pixel, y r[m,n] es la reflectancia, esto
es, la forma en que las estructuras presentes en la imagen reflejan la iluminaciéon que incide
sobre ellas. Tipicamente la iluminacién serd una senal centrada en banda baja mientras que
la reflectancia serd un proceso de mayor variacién espacial, y, por ello, de mayor contenido de
alta frecuencia.

Los comportamientos de ambos procesos son facilmente desacoplables mediante una op-
eracion logaritmica, ya que ésta convierte los productos en sumas

log f[m,n] = logi[m,n] + log r[m,n] (28)

de forma que ahora un simple filtrado lineal permite separar de forma sencilla estas compo-
nentes, y, a partir de este momento, llevar a cabo un procesado paralelo por cada uno de los
dos canales resultantes. A modo de ejemplo, la figura 19 representa el diagrama de bloques de
un esquema de aumento de contraste local (realce de senal de reflectancia) y de disminucién
de margen dindmico global de la imagen (atenuacién de la senal de iluminacién) mediante un
procesado homomorfico.

a<l
logi[m,n]
n

LPF

f[m, | \ ,
Gl Ll | gim

exp

log rfm,n]

HPF

B>1
Figura 19: Diagrama de bloques de un esquema de aumento local de contraste

Otra posibilidad de este tipo de procesado puede apreciarse en la figura 20. La imagen de
la izquierda muestra la radiografia original de la figura 9-a, la cual se ha degradado con un
ruido multiplicativo. La figura de central muestra la imagen resultante de filtrar paso bajo el
logaritmo de la imagen original. Finalmente, la imagen de la derecha muestra la componente
paso alto del logaritmo. Como puede verse, la mayor parte del ruido se encuentra en esta
ultima, por lo que se puede deducir que la eliminacién de éste en el dominio logaritmico resulta
sencilla.

5 Operaciones para imagenes en color

Las operaciones de realce para el caso de imagenes en color se pueden realizar de la manera
expuesta hasta ahora sin més que trabajar en la banda de intensidades como si de una imagen
en tonos de gris se tratase. Por ello, es conveniente trabajar en sistemas de color en lo que la
banda de intensidades sea una de las bandas del sistema (por ejemplo, el sistema HSI) y no
sistemas en los que la intensidad sea una funcion de las tres bandas, como es el caso del sistema
RGB. En este tdltimo, concretamente, el empleo de técnicas de realce de forma separada en
cada una de las bandas suele traer consigo falsas coloraciones en la imagen realzada, y por
ello no es extrano obtener efectos que causen cierta sorpresa.

Un ejemplo de realce particularmente claro es la pseudocoloraciéon. Esta técnica consiste
en asignar colores a determinados niveles de gris, o rangos de tales niveles, aprovechando el
hecho de que el ser humano puede distinguir un elevado nimero de colores frente a un muy
reducido niimero de tonos de gris.
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a) b) 0

Figura 20: a) Radiograffa con ruido multiplicativo b) Componente paso bajo del logaritmo
b) Componente paso alto del logaritmo.

Figura 21: Imagen procesada mediante pseudocolor.

Concretamente, la figura 21 muestra este tipo de procesado. Junto a la radiografa se ha
indicado la correspondencia entre niveles de gris (la imagen se ha representado sélo con 64
niveles de gris) y los colores. Como se observa, el color rojo corresponde a los valores de
intensidad mas alto, seguido por el color azul. El color verde corresponde a niveles de gris
intermedios, concretamente, valores aproximadamente entre 20 y 30. Puede verse que este
rango de valores de intensidad corresponde a la silueta de la mano, si bien las falanges distales
también tienen esta iluminacioén en este ejemplo. Finalmente, la pseudocoloracion permite ver
de forma clara que la intensidad a lo largo de los huesos no es en absoluto constante. Repérese,
por ejemplo, que las zonas azules y rojas no son conexas, sino que existen numerosas zonas
aisladas de intensidad elevada.

6 Filtrado de Difusiéon Anisétropa
Una herramienta muy usada dento del campo de realce de imagen médica es el filtrado de

difusion anisétropa.
La idea basica de este filtrado consiste en que las operaciones de suavizado y realce de
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bordes se puede modelar como un proceso de difusién en el que existe un flujo entre celdas
adyacentes que contienen sustancias como gases o fluidos. A medida que el proceso evoluciona
en el tiempo, las zonas similares se vuelven méas homogéneas, y los bordes se realzan, con lo
que se dispone de un filtro que suaviza las zonas homogéneas (elimina ruido) a la vez que
realza los bordes de los objetos.

Para modelar el proceso, partimos de la misma base matematica que la difusién entre
gases. Un proceso de difusién de este tipo se describe por una ecuacién diferencial de la
forma:

OI(Z,1)
ot

donde I(Z) es la funcién de intensidad de la imagen, I(Z,t) es la evolucién de la imagen en el
tiempo, suponiendo tiempo continuo, y div es el operador divergencia, definido como

= div(e(Z,£)VI(Z,1)) (29)

n—1
. of
divf(x) = Z (30)
= O
y el operador V denota el gradiente:
of of

V(@) = ( (31)

81‘07 o an_l
La funcién ¢(Z, t) se conoce como el coeficiente de difusion. Junto con el gradiente describe

el flujo entre celdas cercanas:
b = c(Z,t)VI(Z,1) (32)

Los procesos en los que c(z,y,t) = ¢, es decir, el coeficiente de difusién es constante,
Se COonocen Como Procesos isotropos, en caso contrario son anisotropos. Este coeficiente de
difusion se define como una funcién del médulo del gradiente:

o(@,t) = f(IVI(Z 1)) (33)

La funcién f debe ser una funcién monétona decreciente, para que el flujo se incremente
homogéneamente en las regiones de gradiente pequeno. Las funciones mas usadas son:

c1(7,t) = exp(=(IVI(Z,1)]|/ K)?) (34)
y
e (7, ) ! (35)
2(T,1) = =
L+ VI 1)/ K)?
para K, a > 0.
6.1 Difusién 2-D
Para el caso bidimensional podemos aproximar la ecuacién (29) y escribir
oI t
I(z,y,t+ At)=I(z,y,t) + At(xa’ty’) (36)
~I + At(Pp — Py + Py — Pg) (37)

donde &g, Oy, Py v Pg son las contribuciones de los flujos locales. Las expresiones para
dichos flujos son

dp = — c(a;—l—%,y,t)([(:c%—Aaz,y,t)—I(x,y,t)) (38)
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Dy = Aiﬂ c(:z: — %,y,t}(](m,y,t) —I(z — Ax,y,t))} (39)
oy = A1y2 :c(x,y—i— %,t)(l(x,waAy,t) —I(z,y, t))] (40)
b5 = o [eley— SO0 ~ 1y~ d.0) (4)

La funcién ¢(z,y,t) es funcién del gradiente. Para calcularlo se aproxima de la siguiente
manera

%

1 AI Al‘ 2 1 Ay Ay 2
\/m {I(“T’y)—f(x— 74/)} A [I(x,y+—)—1(:c,y— —)}

VI
191G, > .

Para un entorno alrededor de un pixel, de tamafnio 3x3 como se muestra en la figura 22
podemos definir todos los gradientes necesarios en funcién de los pixeles (tras las debidas
operaciones):

IVIG+ S50l = ¢§<P6—P5>2+Aiy2<139f3>2 (12)
Vi -Shl = JALQCQ(%—PQMA%Q(P?QPH? (43)
||v1(m,y+%)ll = \/A;(P";P?)MA;(&—P@? (44)
IIVI(x,y—%)II = \/Alxg(P:S;Pl)Z‘f'Alyz(ng—PQ)z (45)

PA P5 P6

P7 P8 P9

Figura 22: Vecindario 3x3

Podemos redefinir los flujos en funcién de los pixeles, de la forma:

bp = Ow(Ps, Ps, P, Ps) (46)
Oy = Pp(Ps, Py, Pr, Pr) (47)
Oy = On(FR, P Py, Pr) (48)
b5 = @g(P5, P, Ps, 1) (49)

que de forma esquematica se puede ver en la figura 23. Paradéjicamente, el norte se encuentra
hacia abajo. Esto se debe a que el eje y tiene su origen el la parte superior de la imagen.

En la figura 24 se muestra el proceso de difusién sobre la imagen de un circulo a la que se le
ha afiadido una gran cantidad de ruido. En la figura se muestran las imégenes de salida para
150, 300, 500 y 1000 iteraciones. En la practica, sin embargo, lo habitual es tener imagenes
mucho menos ruidosas, con lo que se necesita un menor niimero de iteraciones.
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Figura 24: Difusién anisétropa sobre imagen muy ruidosa (K=5). Para 150, 300, 500 y 1000
iteraciones.

Finalmente, la figura 25 muestra el efecto de la difusién sobre la imagen original (izquierda)
con K = 3 tras 100 iteraciones. Es obvio que el proceso de difusién (derecha) ha eliminado
buena parte de la textura rugosa presente en los huesos, manteniendo los bordes de una forma
bastante aceptable.

b)

Figura 25: Difusién anisétropa con K = 3 y 100 iteraciones. a) Imagen sin ruido anadido
artificialmente. b) Imagen procesada
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