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Resumen

En este trabajo, se proponen la implementacion de dos algoritmos basados en
automatas celulares que simulan dos técnicas del procesamiento de imagenes, la
eliminaciéon de ruido y la deteccion de bordes. Este proceso se desarrolld mediante la
aplicacion de dos caracteristicas importantes, el vecindario de Moore y el comportamiento
adaptativo del autémata celular. En la parte inicial, se dara una explicacion de los temas
fundamentales que hacen parte del alcance de este proyecto, posteriormente, se hara una
revision bibliografica de las diversas investigaciones que se han llevado a cabo, tanto para
la eliminacion de ruido como para la identificacion de contornos, teniendo en cuenta que
solo se consideran como validas, todas aquellas que utilicen los autématas celulares,
debido a que esto otorgara una base sélida para poder comparar los resultados que se
presentaran en esta investigacion. No obstante, se presentara el proceso evolutivo de los
algoritmos durante el transcurso de la investigacion. Igualmente, se mostrara el
funcionamiento de estas técnicas de forma separada, y como se enlazan, para que
finalmente, uno sea el complemento del otro. Finalmente se plasmaran los resultados
obtenidos y la posibilidad existente de ampliar el desarrollo de los modelos planteados.

Palabras clave: autémata celular, adaptativo, borde, ruido, algoritmo, imagenes
digitales, procesamiento.

Abstract

In this project, we propose the implementation of two algorithms based on cellular
automata that simulate two image processing techniques, noise elimination and edge
detection. This process is developed through the application of two important qualities, a
Moore neighborhood and the adaptive behavior of the cellular automaton. In the initial
part, an explanation of the fundamental issues that are part of the scope of this project will
be given, subsequently; a bibliographic review of the various investigations that have been
carried out will be presented, both for the elimination of noise and for the identification
of contours, taking into account that they are only considered as valid, all those that use



cellular automata, because this gives a solid basis to compare the results presented in this
research. However, the evolutionary process of the algorithms will be presented during
the course of the investigation. Likewise, the operation of these techniques will be
presented separately, and how they are linked, so that finally, one is the complement of
the other. Finally, the results obtained and the existing possibility of expanding the
development of the proposed models will be shown.

Keywords: cellular automaton, adaptive, edge, noise, algorithm, digital images,
processing.
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Capitulo 1

Descripcion del proyecto

1.1. Introduccion

El presente trabajo tiene como finalidad disefiar un algoritmo adaptativo basado en
autématas celulares para la deteccion, depuracién de ruido impulsivo y localizacion de
bordes en imagenes digitales con escala de grises. Gracias a las investigaciones realizadas
en el ambito de procesamiento de imagenes, una imagen puede tratarse como una matriz
en la cual cada pixel es representado por una celda y, asimismo, es como esta
configuracion permite la simulacién del comportamiento de un autémata celular en su
totalidad.

Considerando las investigaciones realizadas y teniendo en cuenta el estado del arte, se
pretende proponer un algoritmo adaptativo como alternativa de las metodologias para
eliminacién de ruido tradicionales y deteccion de contornos, el cual puede ser
implementado en un entorno programable de modelado especialmente disefiado para
simular las condiciones basicas para el desarrollo idoneo del mismao.

Del mismo modo, se proyecta plantear un algoritmo con la capacidad de detectar
bordes teniendo como base los automatas celulares y el comprotamiento adaptativo. Las
labores primordiales del algoritmo se enfocan en la localizacion de pixeles y la
identificacion, ya que el automata de una manera eficaz y eficiente debe tener la capacidad
de distinguir las variaciones en las intensidades y demarcar estos cambios en la imagen
resultante.

Mediante la simulacion del algoritmo en un sistema computacional considerando

19



CAPITULO 1. DESCRIPCION DEL PROYECTO 20

diferentes casos, se espera que los resultados obtenidos muestren una mejora cualitativa
y cuantitativamente en relacion a otros algoritmos con caracteristicas similares.

Finalmente, es importante recalcar que el uso de técnicas poco convencionales que
aplican en conjunto algoritmos adaptativos y automatas celulares, podran tomarse como
base para procesamiento de imagenes digitales al momento de eliminar ruido
conservando las caracteristicas esenciales de la imagen.

1.2. Justificacion

La propuesta de implementacién de este algoritmo surge de la necesidad presente en el
procesamiento de imagenes a la hora de reducir los niveles de ruido que se genera en el
momento de la adquisicion de una imagen [Esqueda and Palafox, 2005]. Las técnicas
clasicas que comunmente son usadas en este proceso segun varios estudios, aun no
satisfacen completamente las expectativas al restaurar imagenes con elevados niveles
ruido [Tourtounis et al., 2018], en este sentido, la implementacion de un algoritmo que
cumpla o que tenga un acercamiento visualmente aceptable podria considerase como un
avance en este ambito.

Con el paso tiempo, el uso de las imagenes digitales han tenido mayor impacto en la
vida cotidiana, y su aplicacion en diferentes campos ha generado una pauta para lograr
avances considerables. Partiendo de lo anterior, la busqueda de nuevas metodologias que
combinan técnicas y herramientas se han convertido en un aspecto fundamental para los
nuevos avances, debido a buenos los resultados obtenidos en las etapas experimentales.
Es por esto que partiendo de una serie de algoritmos que en su esencia aplican el concepto
de autématas celulares se logra una mejoria en la calidad de las imagenes cuando estas se
han visto afectadas por el ruido [Tourtounis et al., 2018].

La comprension, explicacion y construccion de sistemas y soluciones ingenieriles
capaces de combinar el concepto de un modelo matematico junto con técnicas basicas
pueden llegar a generar un sistema dindmico que interactla con su entorno y modifica su
estado en pasos discretos para generar un resultado, es decir, la simulacion de un
autémata celular puede definirse como un pixel que modifica su valor de intensidad a
partir de la informacion obtenida de sus pixeles contiguos y de acuerdo con un conjunto
de parametros previamente establecidos, toma una decision para alterar su valor. Este
proceso se repite hasta recorrer la totalidad de la imagen y obtener un resultado.

Por lo anterior, se busca realizar un sistema que combine filtrado en el dominio del
espacio y el principio de funcionamiento de automatas celulares con el objetivo de
eliminar el ruido de sal y pimienta modificando los pixeles corrompidos para asi mejorar
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el proceso de filtrado.

Desde otra perspectiva dentro del ambito de la investigacion, la localizacion de
contornos a pesar ser un concepto sencillo a simple vista, implica una labor compleja de
establecer en la medida que no es facil obtener los resultados deseados de manera 6ptima.
Ya que, desde la perspectiva historica, algunos algoritmos, métodos y metodologias
establecidos, han marcado una pauta en este &mbito por los resultados obtenidos en sus
investigaciones, pero normalmente tienen un alto costo computacional y una complejidad
considerable [Rosin and Sun, 2013]. Ademas de lo anterior, la definicion de bordes en una
imagen, esta ligada a la subjetividad del algoritmo, teniendo en cuenta que para algunos
lo que puede ser considerado como un contorno, para otros no.

No obstante, la deteccidn de bordes basada en automatas celulares complementa la
labor desempefiada previamente la eliminacion de ruido impulsivo y genera un aporte
valioso a la investigacion. Es por esto que el resultado exitoso de la implementacion de
estos algoritmos podra traer consigo grandes beneficios a diferentes areas del
conocimiento que en su practica hagan uso de imagenes digitalizadas, ya que el
planteamiento consiste en implementar un algoritmo basado en autématas celulares que
sea capaz de eliminar de manera sustancial el ruido y a su vez, distinga contornos en una
imagen.

1.3. Descripcion del problema

El procesamiento de imagenes digitales surge a partir de la necesidad de mejorar el
aspecto de las mismas, y con ello hacer mas evidentes determinados detalles [Malacara,
2002]. A raiz de esto fueron implementadas técnicas que permiten tratar las diferentes
caracteristicas que posee una imagen (p.e. brillo, nitidez, contraste, intensidad, ruido,
entre otras), pero particularmente, surgieron métodos que permiten resaltar o suprimir,
de forma selectiva, la informacién contenida en una imagen [Malacara, 2002].

En este sentido, uno de los defectos frecuentemente abarcados es el ruido, ya que, a
traves de los diferentes dispositivos con capacidad de capturar imagenes digitales, se
pueden generar errores o interferencias al transmitir los bits de informacion. En
consecuencia, teéricamente se han definido diferentes tipos de ruido, los cuales se
clasifican de acuerdo a sus caracteristicas. Debido a esta situacion, para cada uno de ellos
se han desarrollado métodos y técnicas capaces de tratarlos.

Dentro de las técnicas convencionales se encuentran los filtros en el dominio del
espacio y en el dominio de la frecuencia (pasa altos, pasa bajos, media, mediana, etc.), los
cuales frente a nuevas técnicas han mostrado resultados menores [Tourtounis et al., 2018]



CAPITULO 1. DESCRIPCION DEL PROYECTO 22

y, por tal razén, se ha intentado buscar alternativas con el &nimo de obtener resultados
eficientes y visualmente estéticos. Por ende, la combinacién de métodos, técnicas y
diversos modelos matematicos, han sido de utilidad para intentar alcanzar dichos
objetivos.

Igualmente, la deteccion de bordes desempefia un papel importante dentro del
procesamiento de imagenes, ya que a través de las metodologias existentes es posible
identificar objetos, definir patrones o segmentar informacién dentro de las imégenes. Es
por esto que, para realizar algunas precisiones, dentro del ambito de este trabajo
investigativo, un borde se define cuando existe una diferencia notable entre los niveles de
intensidades de grises dentro de la imagen, en otras palabras, dicho cambio es reconocido
como una frontera entre dos (2) regiones diferentes en una imagen. Es por esto que el
concepto de autémata celular propone una alternativa viable para que, por medio de
reglas pre-establecidas, una celda tenga la capacidad de modificar su estado de acuerdo a
la manera como interactue con sus vecinos. Es por esto, que resulta factible aplicar este
concepto en el ambito del procesamiento de imagenes junto con otras técnicas para
potenciar los resultados esperados [Delorme, 1998].

Dado lo anterior, investigadores e interesados en el tema han implementado métodos,
algoritmos, o diversas técnicas que combinan teorias basicas con automatas celulares para
eliminar el ruido y detectar bordes en imagenes. A pesar que se ha llegado a obtener
resultados sobresalientes, no siempre se han sido satisfactorios a nivel visual, de alli se
genera la necesidad de intentar mejorar las propuestas realizadas por diversos autores,
procurando mejorar los resultados que estos presentan.

1.4. Formulacion del problema

¢ Queé caracteristicas son relevantes a la hora de realizar un algoritmo adaptivo basado
en autématas celulares que sea capaz de reconocer las caracteristicas propias de la imagen
a la hora de eliminar el ruido presente en la misma?

¢Como eliminar diferentes tipos de ruido impulsivo en imagenes digitales a través de
la implementacién de un algoritmo que tenga inmerso los conceptos de adaptaciéon y
automatas celulares?

1.5. Objetivo general y objetivos especificos
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1.5.1. Objetivo general

Desarrollar un algoritmo basado en autématas celulares que permita eliminar de ruido
impulsivo en imagenes digitales.

1.5.2. Objetivos especificos

e Determinar el tipo de ruido en imagenes que puede ser eliminado, por medio de la
implementacién de un automata celular con vecindad de Moore.

e Identificar entre la literatura cientifica actual una serie de algoritmos con
capacidades semejantes a la planteada, los cuales permitan establecer un marco
comparativo y un punto de referencia.

e Establecer casos de aplicacion, donde se pueda evidenciar los resultados y la
utilidad del Algoritmo Propuesto.

e Obtener un algoritmo que aplique el concepto de automatas -celulares
fundamentado en el vecindario de Moore para filtrar los pixeles de una imagen
digital.

o Establecer el nivel de efectividad y eficiencia del algoritmo mediante pruebas que
permitan validar de forma cualitativa y cuantitativa los resultados obtenidos.



Capitulo 2

Antecedentes

A continuacion, se presenta de manera resumida los estudios relacionados con el tema
de este trabajo, cabe resaltar que, no se ha encontrado una investigacion que contemple
las mismas caracteristicas del presente estudio.

2.1. Eliminacion de ruido

El procesamiento de imagenes se remonta a cientos de afos cuando filésofos y
cientificos como Alhazen, Aristoteles, Roger Bacon y Leonardo Da Vinci, entre otros,
centraron sus esfuerzos en el estudio de la formacién de imagenes en el ojo humano
(6ptica) [Nieto and Diaz, 2019]. Siendo este el primer paso para que afios mas tarde,
investigadores y expertos en el tema hicieran uso de estos conceptos como base
fundamental, para asi lograr desencadenar una corriente investigativa enfocada al
tratamiento de fendmenos épticos que fueron utiles posteriormente para la creacion de
imagenes [Nieto and Diaz, 2019]. Aflos mas tarde, gracias a la teoria desarrollada por el
matematico Jean-Baptiste-Joseph Fourier (1768-1830), se pudo verificar que el
fundamento del procesamiento de imagenes tanto para medios Opticos como para medios
digitales, esta basado en el teorema de Fourier, ya que la representacion de la variacion de
la irradiancia o brillantez de una imagen puede ser vista como una suma de distribuciones
senoidales de varias frecuencias [Malacara, 2002].

Actualmente, las imagenes desempefian un papel importante en la percepcion de la
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realidad, debido a que el movimiento se puede interpretar como una secuencia de
imagenes (fotogramas) que se visualizan en un segundo y a partir de estos fotogramas es
posible identificar caracteristicas relevantes de un objeto en particular o de su entorno en
general. Por lo anterior, esta temética es de vital importancia en diversos dmbitos
cientificos tales como: analisis y diagnodsticos médicos, exploracion espacial, vision
computacional, reconocimiento de imagenes, etc. [Diwakar et al., 2013], ya que con el uso
de imagenes se han generado aportes significativos en estos campos y al mismo tiempo,
se han desencadenado el desarrollo de técnicas que tienen como objeto mejorar el aspecto
de la imagen y resaltar los detalles que se desean hacer mas visibles de la misma [Nieto
and Diaz, 2019], [Malacara, 2002].

Son multiples las aplicaciones en el campo del procesamiento de imagenes que hacen
uso del concepto de Autémata Celular (AC) el cual se remonta al desarrollo realizado por
John von Neumann [Neumann, 1952], [GOmez, 2013], para solucionar eficientemente
diversos problemas que se presentan en este campo. La simplicidad del disefio y la
similitud inherente entre un AC y las técnicas de procesamiento de imagenes permiten
gue estos hayan pasado a ser considerados como una de las herramientas computaciones
inspiradas en la biologia innovadoras de ultimos tiempos [Dalhoum et al., 2012].

El procesamiento de imagenes abarca una gran cantidad de técnicas que tienen
diversos objetivos. Entre ellas se encuentra la eliminacién de ruido, la cual busca que una
imagen corrupta presente su mejor forma. Entendiendo como corrupta aquella imagen
gue hassido afectada por algun factor externo y, en consecuencia, presenta ruido sobre ella
imposibilitando una lectura correcta de la misma [Betancourt et al, 2003]. Los ruidos mas
comunes dentro del &mbito del procesamiento de imagenes son el ruido gaussiano y el
impulsivo.

Como se mencion6 anteriormente, las imagenes a menudo son afectadas por ruido,
siendo el mas comun el ruido impulsivo, el cual puede ser causado por diferentes factores
como errores o interferencias en los tramos de transmision (es decir, al transmitir los bits
de informacion), ubicaciones de memoria defectuosas en el hardware, errores asociados
al equipo utilizado para la captacion de imagenes o por el mal funcionamiento de los
pixeles en los sensores de la cAmara [Tourtounis et al., 2018].

Una imagen al igual que cualquier tipo de dato puede llegar a revelar informacion
valiosa en cualquier ambito y la presencia de ruido puede afectar significativamente los
resultados que se esperan de ella. Dentro de la clasificacion del ruido impulsivo existe un
caso especial y bastante conocido denominado “Sal y Pimienta”. Este puede ser
distinguido con facilidad en una imagen contaminada a través de los pixeles que toman
valores maximos o minimos; es decir que normalmente aparecer como puntos negros y
blancos sobre la imagen [Betancourt et al, 2003], [Tourtounis et al., 2018].
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Para la restauracion de una imagen que ha sido afectada por ruido impulsivo,
particularmente por el ruido de sal y pimienta, se han propuesto diversas técnicas que han
mostrado su eficiencia y sus aportes a este campo, al generar variaciones o al formular
nuevos tipos de filtros los cuales han sido perfeccionados continuamente, con el fin de
obtener mejores resultados en menor tiempo. En la actualidad, el método mas utilizado
para la suprimir este tipo de ruido corresponde a filtrado no lineal denominado filtro de
mediana, gracias a la efectividad que ha mostrado al ser aplicado sobre imagenes donde
la presencia de ruido es de baja densidad [Tourtounis et al., 2018].

El filtro de mediana aplica una operacion de mediana sobre cada pixel, indistintamente
si este es ruidoso o no, lo que genera una leve destruccion de los detalles de la imagen
(lineas, esquinas, bordes) [Pitas, 1990]. No obstante, al observar los problemas que aun
se presentan en el filtrado béasico del ruido de sal y pimienta, diversos investigadores han
desarrollado nuevas técnicas y enfoques, para obtener mejoras en este tema.

Particularmente [Garnett et al., 2005] Garnett, Huegerich, Chui y He, desarrollaron un
filtro por medio de valores estadisticos obtenidos de la cuantificacién de las diferencias
entre intensidades de pixeles respecto a sus vecinos mas similares. Al aplicarlo sobre una
imagen se pudo apreciar que este filtro se extiende de tal forma que es posible eliminar
tanto ruido gaussiano como ruido impulsivo, los resultados fueron sobresalientes a nivel
cuantitativo y cualitativo. Sin embargo, el filtro presenta algunas fallas cuando el nivel de
ruido es demasiado alto, puesto que, si la mayoria de sus vecinos son pixeles con ruido, el
valor estadistico calculado no es 6ptimo.

Por otro lado, Echeverri, Rudas, Toscano y Ballesteros por medio del uso de la
interpolacion a través de funciones de base radial, lograron generar un método para la
eliminacioén de ruido impulsivo en imégenes a color [Echeverri et al., 2011]. Para este
método compararon sus resultados con algoritmos clasicos no lineales como filtrado por
mediana, media y “outlier”, logrando asi demostrar que este algoritmo es mas eficiente
frente a imagenes con alto porcentaje de ruido. Mientras que con imagenes de baja
densidad de ruido no fue tan efectivo. Al mismo tiempo, Esakkirajan, Veerakumar,
Subramanyam y Prem propusieron un algoritmo de filtro asimétrico de mediana basado
en decision, que fue aplicado en la restauracion de imagenes en escala de grises y a color
gue estaban afectadas por el ruido impulsivo [Esakkirajan et al., 2011]. A nivel cualitativo
el algoritmo presentd mejores resultados que el Filtro de Mediana Estandar (Median Filter
0 MF), el Algoritmo Basado en Decision (Decision Based Algorithm o DBA), el Algoritmo
Basado en Decision Modificado (Modified Decision Based Algorithm o MDBA) y el Filtro
de Mediana con Cambio Progresivo (Progressive Switched Median Filter o PSMF).

Asimismo, Sahin, Uguz y Sahin proponen un algoritmo que combina los conceptos de
un automata celular 2D y ldgica difusa para la restauracion de imagenes digitales
afectadas por ruido impulsivo [Sahin et al., 2014]. El algoritmo utiliza una regla de
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transicion difusa local que asigna un valor de membresia a la vecindad de pixeles
corruptos y establece el siguiente valor de estado como un valor de pixel central, logrando
eliminar el ruido hasta en un 90%. Aunque, el método de eliminacion de ruido dividido
en dos (2) fases muestra similitud con el anterior en el porcentaje de ruido eliminado en
la imagen. Este algoritmo ha demostrado ser muy efectivo para imagenes con altas
densidades de ruido, sin embargo, el tamafio de ventana al ser tan grande, aumenta
considerablemente el tiempo de procesamiento [Chan et al., 2005]. Dicho algoritmo en la
primera fase, aplica un filtro de mediana adaptable el cual identifica los pixeles que
probablemente estén contaminados por ruido (llamados candidatos de ruido), y en la
segunda fase se realiza la restauracion de la imagen a través de un método de
regularizacion especializado el cual es aplicado a los pixeles que han sido seleccionados
como candidatos ruidosos.

También hay otro grupo de algoritmos que buscan eliminar del ruido presente en una
imagen, a traveés de distintas técnicas, una de ellas se basa en la aplicacion de logica difusa
con el fin de crear un filtro multi-paso para la eliminacion de ruido impulsivo [Betancourt
et al, 2003]. Otro trabajo realizado en [Cano and Diaz, 2013] consiste en la
implementacién de un algoritmo para eliminar ruido impulsivo en imagenes por medio
de interpolacion a través de funciones de base radial; también se realiza un analisis
comparativo de tiempos de respuesta bajo arquitecturas CPU y GPU (Unidad Central de
Procesamiento y Unidad de Procesamiento Grafico). Se realizan pruebas de ruido
impulsivo con diferentes dimensiones, con el fin de determinar los tiempos de respuesta.
Los resultados son analizados considerando principalmente la eliminacion completa del
ruido observando que la arquitectura CPU presenta un mejor desempefio que la
arquitectura GPU.

2.2. Deteccion de bordes

Con el paso de los afios, diferentes técnicas para la deteccion de contornos se han
planteado, las cuales abarcan diferentes caracteristicas que puede presentar una imagen
digital y emplean diferentes metodologias para exhibir soluciones eficientes. El objetivo
de esta técnica contempla la identificacion de los cambios de intensidad en una imagen
(variacion de la luminancia), es decir que, a través de una serie de operaciones
matematicas se busca detectar las discontinuidades entre los pixeles [Wongthanavasu,
2011].

Dentro de los métodos que se enfocan en resolver esta tematica, se destacan los trabajos
realizados por Lawrence Roberts en 1963 y John Canny en 1986, que hicieron uso de
meétodos basados en el gradiente para estimar la magnitud y la direccion del mismo, esto
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con el fin de identificar los pixeles que son considerados como bordes [Rosin and Sun,
2013], lo que quiere decir, que los bordes son detectados mediante las derivadas espaciales
de la imagen que se calculan utilizando operadores de convolucion. Cabe sefalar, que
ademas de los presentados anteriormente, existen los operadores de Sobel y Prewitt que
también hacen uso de la derivada de primer orden.

Por otra parte, el operador Laplaciano de Gauss (o0 LoG) utiliza la segunda derivada de
la imagen y dada esta cualidad, el filtro es sensible al ruido [Oztiirk and Akdemir, 2015].
Al evaluar los resultados, que ofrece cada uno de estos operadores, se puede apreciar que
a pesar que los resultados obtenidos son destacables (visualmente), todos estos presentan
falencias en imégenes que contienen cierta cantidad de ruido y, en consecuencia, la calidad
de la deteccion se ve afectada por la localizacion de bordes falsos [Xiao and Hui, 2010].

Especificamente, en el d&mbito de los automatas celulares, la mayor cantidad de
trabajos, se han orientado a imagenes binarias, debido a que en este tipo de imagenes el
potencial de este concepto se puede explotar de manera sencilla y eficiente. Aunque al
aplicar esta técnica es posible que se ignore algunos bordes presentes en la imagen, debido
a lo anterior, resulta bastante comun que se integren diferentes técnicas que permiten a
los investigadores avanzar mas en el campo del procesamiento de imagenes digitales.

Una de las técnicas méas simples fue propuesta por Wongthanavasu y Sadananda
[Wongthanavasu and Sadananda, 2003], en donde su funcionamiento basicamente se
limita a que el pixel en evaluacion de un automata con vecindario de von Neumann en una
imagen binaria, cambia de valor (a 0 0 a 1), si y solo si todo el vecindario tiene el mismo
valor, y solo es necesaria una iteracion para que el resultado sea obtenido, ya que con las
demas iteraciones no se modifica la imagen. A pesar de su simpleza y efectividad, este
algoritmo presenta falencias cuando las imagenes tienen grandes cantidades ruido, ya que
impide el funcionamiento adecuado del autémata.

Otro tipo de acercamientos se centraron en encontrar reglas de estado de transicion
Optimas, para esto es bastante comun el uso de algoritmos genéticos, los cuales pueden
presentar resultados considerablemente satisfactorios. Este es el caso de Sahota y
compafia [Sahota et al., 1994], generaron tres (3) imagenes con y sin los bordes
denominandolas imagenes de entrenamiento y a pesar de que no presentaron las reglas
obtenidas, obtuvieron resultados destacables, por lo cual otros investigadores se
orientaron hacia ese tipo de herramientas. Este fue el caso de Selvapeter y Hordijk, que de
manera analoga [Selvapeter and Hordijk, 2013] usaron un método similar para entrenar
autématas celulares, e incluso imagenes semejantes de entrenamiento. La diferencia
radica en que este algoritmo tiene la capacidad de realizar su trabajo en imagenes con
diferentes niveles de ruido. A nivel técnico utilizaron un filtro de ruido basado en
autématas celulares, y posteriormente entrenaron otro automata celular para la deteccion
de bordes, y sus resultados son comparables con los méetodos de Sobel, Prewitt y Canny a
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pesar de que estos métodos trabajan directamente sobre la imagen con ruido y no es
filtrado previamente.

Desde una perspectiva mas eficiente, Batouche, Meshoul y Abbassene [Batouche et al.,
2006] establecieron un algoritmo genérico basado en un automata celular para la
deteccidn de bordes, que no requeria una cantidad tan alta de patrones de entrenamiento
(en un vecindario de Moore son necesarias aproximadamente (2°=512). Su
funcionamiento en términos generales consistia en combinar patrones de acuerdo a un
umbral de similitud lo cual redujo la cantidad de patrones de entrenamiento a 15, y
posteriormente se giraba la imagen cada 90° aplicando las mismas reglas. Gracias a esto,
el tiempo de maquina se redujo y los resultados, a pesar de que son un poco gruesos,
presentan buena calidad.

Slatnia, Batouche y Melkemi [Slatnia et al., 2007], adoptaron una metodologia similar
a [Batouche et al., 2006], ya que asignaron patrones simétricos a una misma regla, pero
no entrenaron un conjunto de reglas de la misma manera. En su lugar, entrenaron un
algoritmo genético con una sola regla genérica, en la cual el pixel central cambia su estado
solamente cuando su vecindario de Moore coincide con un patron especifico.
Coincidentemente obtuvieron la misma regla que Wongthanavasu y Sadananda
[Wongthanavasu and Sadananda, 2003] para este caso compararon los resultados con los
de Canny, pero visualmente no son tan buenos.

Por otro lado, Yang, Ye y Wang [Yang et al., 2002], establecieron un algoritmo basado
en automatas celulares teniendo presentes los vecindarios tanto de Moore como de von
Neumann, el cual puede definirse en dos pasos. El primer paso consiste en una iteracién
en la cual evalUa si tres (3) vecinos contiguos del pixel central tienen el valor uno (1) y los
otros tres (3) vecinos contiguos simétricos con respecto al pixel central tienen el valor cero
(0), entonces el pixel en evaluacion mantiene su estado, de lo contrario lo cambia. En el
segundo paso se realizan varias iteraciones basado en una regla en la cual el pixel en
evaluacion se considera borde, si exactamente dos (2) pixeles en el vecindario de von
Neumann son bordes, y si los demas vecinos en un vecindario de Moore no son bordes.

Como los anteriores, existe un considerable nimero de trabajos en los cuales se abarca
la tematica de deteccion de contornos, los cuales abarcan esta situacion desde diferentes
perspectivas, teniendo presente que hoy en dia existen diversos tipos de imagenes con
escalas de intensidades variadas. Asimismo, computacionalmente es posible abarcar
metodologias que antiguamente no se consideraban eficientes o eficaces debido a su
complejidad y tiempos. Es comdn encontrar comparaciones entre resultados obtenidos
versus los de Sobel, Prewitt y sobre todo Canny. El problema de estos radica en los
resultados ya que, a pesar de los destacables avances por estos investigadores, no es
coherente comparar los resultados con algoritmos o métodos que no cuentan con las
mismas condiciones.
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Marco referencial
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Capitulo 3

Marco Teodrico

3.1. Introduccion

Para desarrollar la idea de esta investigacion, se tuvo claro un marco tedrico que
delimito el campo de accion conceptual, por ello los siguientes temas que se mencionan,
estan definidos en concordancia con las necesidades de este proyecto y la manera como se
relacionan con la labor investigativa.

3.2. Autdmata Celular

Los automatas celulares constituyen una clase particular de sistemas dinamicos
discretos [Neumann, 1952], los cuales a través de una definicion sencilla pueden modelar
sistemas de gran complejidad [Rueda and Torres, 2013] [Dhillon, 2012]. Estos pueden
definirse como un conjunto de celdas con una dimension D, las cuales pueden tomar la
formadeD =1,D = 20D = 3, como se muestraen laFigura 1, dependiendo de la utilidad
que se le dé. Actualmente, el caso mas utilizado tanto en las diversas aplicaciones de las
ciencias investigativas como particularmente en el procesamiento de imagenes, es aquel
gue simula un espacio bi-dimensional.
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D=1
D=2
D=3

Figura 1: Dimensiones de autématas celulares. Fuente: Elaboracién propia.

Independientemente de las dimensiones elegidas, todo automata celular, cuenta con
una estructura basica determinada, que esta compuesta por tres (3) partes; a) conjunto de
celdas o enrejado, b) un conjunto de vecinos adyacentes o vecindario y ¢) Un grupo de
reglas para transiciones locales [Pan et al., 2009].

. Conjunto de celdas o enrejado, el cual tiene un namero finito de posibles
estados o valores para cada una de las celdas, en el caso de imagenes binarias 1 o
0, y para imagenes en escala de grises de 0 a 255.

. Un conjunto de vecinos adyacentes o vecindario, como el vecindario de
Von Neumann (cuatro (4) vecinos) o el vecindario de Moore (con ocho (8)
Vecinos).

. Un grupo de reglas para transiciones locales (funciones locales de
transicion, transicion del estado de las celdas o tabla de transiciones de los estados
de las celdas). En sintesis, dentro de los grupos de reglas existen dos (2)
particularidades a destacar: i) la comunicacion entre la celda central y sus vecinos
es local, uniforme y sincronay ii) la evolucion global del sistema a través de un
paso de tiempo discreto es determinista [Pan et al., 2009].
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Teniendo en cuenta lo anterior, respecto al funcionamiento de un autémata celular, se
puede afirmar que, el estado de la célula en evaluacién, en el tiempo t + 1, sera
determinado por el estado actual de los vecinos circundantes y su estado actual, en otra
palabras, este serd actualizado de manera sincrona en intervalos de tiempo discretos
[Shukla, 2016] [Neumann, 1952] [Popovici and Popovici, 2002]. E Al definirlo desde una
perspectiva mas formal, se puede decir que un automata celular d-dimensional (o d-CA),
puede ser visto como una 4-tupla 4 = (Z4,S,N, ), tal que,

Z9: es un espacio d-dimensional de nimeros enteros.

S: es un conjunto finito que corresponde a los estados de A.

N = {% = (xij, ..., xqj),J € {1, ...,n}}: es un sub-conjunto finito ordenado de Z4, llamado
]

vecindariode 4,y

8: corresponde a una funciéon de transicion local, o regla local de A tal que 6: S**1 - S.

Por otro lado, la vecindad de un autdmata celular determinista, se encuentra
representada por celdas contiguas o circundantes respecto a una celda central, que al
extrapolar el concepto a una imagen, se podria decir que estas estan asociadas
directamente con un pixel. Este conjunto de celdas tiene una formacion en particular de
acuerdo con la situacion que se presente, ya que puede ser requerida mayor o menor
informacion.

Esencialmente las vecindades pueden definirse en términos de simetria: vecindades
simétricas y asimeétricas. Las vecindades simétricas cuentan con una base (un numero
entero), donde el valor asignado a esta corresponde al nUumero de vecinos en cada
direccion, aunque por defecto el valor de la base corresponde a 1, lo que quiere decir, que
a partir de la celda central existe un vecino a la derecha, uno a la izquierda, uno arribay
uno abajo, para el caso en particular de la vecindad de Neumann. Por otro lado, las
vecindades asimétricas como su nombre lo indica, pueden variar el numero de celdas a
partir de la celda central.

Dentro de las multiples variaciones existentes en una vecindad, existen dos tipos de
vecindario muy conocidos, los definidos por Neumann y por Moore. El primero de estos
en su nivel mas elemental presenta 4 vecinos a partir del pixel central como se muestra en
la Figura 2.
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Figura 2: Vecindad de Von Neumman. Fuente: Elaboracion propia.

En muchos de los casos este vecindario puede extenderse n veces, buscando asi que
mediante las reglas previamente establecidas pueda manejarse una cantidad mayor de
informacién tal como se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Vecindad extendida de Von Neumman (n = 2). Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la vecindad de Moore en su forma esencial considera 8 vecinos a partir de
la celda base, lo cual facilita en el manejo de bordes y esquinas; ademas la informacion
gue se puede gestionar con esta vecindad es mayor que la vecindad de Neumann, debido
a que se consideran cuatro celdas adicionales, tal como se muestra en la Figura 4.

Figura 4: Vecindad de Moore. Fuente: Elaboracién propia.
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De la misma forma como ocurre con la configuracién de Neumann, este vecindario
también presenta versiones extendidas de n pixeles, las cuales obedecen a la formula
(2n + 1)2+ 1,unejemplo de esta vecindad se puede apreciar en la Figura 5.

Figura 5: Vecindad extendida de Moore (n = 2). Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar las ecuaciones que definen un el vecindario de von Neumman, Se hace
uso de una cuadricula de tamafo [ x [ bidimensional para definir el conjunto de celdas que
rodean a la celda en evaluacion (x,,y,). El vecindario de von Neumann de rango r esta
definido por ecuacion (1):

Al igual que en un vecindario de Neumann, este vecindario utiliza una cuadricula de
tamario [ x 'y el rango r del mismo esta definido por la siguiente ecuacion (2):

Nxo,YOz{(x'y): |x—xo|ST,|y—)’o|Sr} (2)

3.3. Algoritmo Adaptativo

El concepto de adaptabilidad en los algoritmos evolutivos consiste en un tema clave en
el campo de laingenieriay de las ciencias en general [BenHamida and Schoenauer, 2000].
Debido a lo anterior, la idea de desarrollar un algoritmo que sea capaz de ajustar sus
propios pardmetros de forma libre resulta conveniente [Montillet et at., 2016],
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[BenHamida and Schoenauer, 2000].

Entonces, en un sentido mas formal, un algoritmo adaptativo se puede definir como un
conjunto de instrucciones que realizar una funcidén determinada y tiene la capacidad de
adaptarse a cambios que se producen en el entorno o las circunstancias [BenHamida and
Schoenauer, 2000], [Montillet et at., 2016], [Chaikalis and Riera-Palou, 2009], [Pérez and
Nakato, 2009].

Los algoritmos adaptativos pueden ajustar inteligentemente sus actividades a la luz de
las circunstancias cambiantes para lograr el mejor resultado posible [Benavides et al.,
2009]. Es decir, que este cambia su comportamiento en funcién de la informacion
disponible al momento de su ejecucion y puede 0 no cambiar su comportamiento si
detecta la necesidad de hacerlo.

3.4. Ruido en imagenes

Se dice que, todas las imagenes tienen cierta cantidad de ruido presente en las mismas,
el cual puede provenir de la camara o el medio de transmisién de la sefial. Generalmente
el ruido se manifiesta como pixeles aislados que toman un nivel de gris diferente al de sus
vecinos [Esqueda and Palafox, 2005]. Dado lo anterior, el ruido puede clasificarse en los
siguientes tipos:

3.4.1. Gaussiano

Este tipo de ruido produce pequefias variaciones en la imagen en donde todos los
valores de los pixeles aumentan o disminuyen levemente su intensidad [Esqueda and
Palafox, 2005]; usualmente se debe a diferentes ganancias en la camara, ruido en los
digitalizadores, perturbaciones en la transmision, etc. Se considera que el valor final del
pixel seria el ideal mas una cantidad correspondiente al error que puede describirse como
una variable aleatoria gaussiana [Esqueda and Palafox, 2005].

3.4.2. Impulsional (sal y pimienta)

El valor que toma el pixel no tiene relacion con el valor ideal, por lo contrario, se
relaciona con el valor del ruido que toma valores muy altos o bajos (puntos blancos y/o
negros) causados por una saturacién del sensor o por un valor minimo captado, si se ha
perdido la sefial en ese punto [Esqueda and Palafox, 2005]. Este también esta presente al
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trabajar con objetos a altas temperaturas, ya que las cAmaras tienen una ganancia en el
infrarrojo que no es detectable por el ojo humano; por ello las partes més calientes de un
objeto pueden llegar a saturar un pixel.

3.4.3. Dedisparo

También llamado ruido fotdnico, consiste en cambios que se generan por la deteccion
de fotones para un determinado nivel de exposicion. Este fendmeno ocurre por la
naturaleza cuantica de la luz, y obedece una ley de distribucion de Poisson y en
consecuencia, el efecto que causa en la imagen es similar al ruido Gaussiano [Marquez,
2013]. Asimismo, se suele presentar de manera mas constante cuando los niveles de
iluminacion son muy bajos.

3.5. Filtros Digitales

Los filtros digitales se pueden definir como el proceso computacional o algoritmo
mediante el cual, una sefal digital (secuencia de muestras) es transformada en otra
secuencia de salida [Gonzalez and Woods, 2006]. Es decir, que corresponde a un proceso
gue toma una sucesion de numeros (sefial de entrada) y la transforma en otra (sefial de
salida) con el objetivo de cumplir con determinadas especificaciones. Un filtro digital
puede ser representado mediante el diagrama de la Figura 6.

y(nT) = R{x(nT)}

xnT) Filtro Digital |——w y(nT)

Figura 6: Representacion de un filtro digital. Fuente: Basado en [Friedrich, 2002].

Donde x(nT) es la secuencia de entrada (la excitacion del filtro) y y(nT) es la respuesta
del filtro ante la excitacion x(nT). Considerando lo anterior, una imagen se puede filtrar
en el dominio del espacio, trabajando directamente sobre los pixeles de la imagen, o en el
dominio de la frecuencia, donde las operaciones se llevan a cabo mediante la transformada
de Fourier de laimagen [Garciaand Viteri, 2009]. Para el proceso de filtrado en el dominio
del espacio se debe relacionar un conjunto o vecindario de pixeles cercanos con el pixel
objetivo, con el fin de obtener informacion util que le permita al filtro operar sobre el pixel
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especifico en el cual se estéa realizando el proceso y asi, obtener mejoras o datos utiles que
pueden ser posteriormente utilizados sobre ella; esto aplica para todos y cada uno de los
pixeles propios de laimagen [Castillo et al., 2013]. Dichos filtros se pueden categorizar en
filtros lineales (filtros basados en Kernels o méascaras de convolucién) y filtros no lineales.

Considerando lo anterior, actualmente dentro de las técnicas o filtros comunes, existen
una gran variedad de ellas que buscan restaurar de forma eficiente una imagen
corrompida por el ruido de sal y pimienta, el cual se define mediante la funcién densidad
de probabilidad que se presenta a continuacion:

P, paraz = a
p(z) ={P, paraz=">b (3)
0 para otro z

En la ecuacion (3) si b > a , intensidad de b se vera reflejada como un punto blanco
sobre la imagen y a como un punto negro. Hasta ahora, para el filtrado de iméagenes, la
técnica no linea denominada filtro de mediana ha sido una de las comunes para eliminar
este tipo de ruido debido a la simplicidad y facilidad de implementacion a la hora de
suavizar imagenes (es decir, reducir la cantidad de variaciones de intensidad entre pixeles
vecinos) [Tourtounis et al., 2018]. Sin embargo, debido a que este asigna a cada pixel el
valor de la mediana local (muestras alrededor de cada valor de la sefial f(x) = y,;0q), S€
genera perdida de los detalles de la imagen (puntos y lineas finas), redondeo de las
esquinas de los objetos y desplazamiento de los bordes; ademas, se destaca la poca
efectividad que tiene este filtro al eliminar ruido en altas densidades [Tourtounis et al.,
2018], [Méarquez, 2013].

3.6. Deteccion de Bordes

En iméagenes a escala de grises, la deteccion de bordes puede realizarse al generar una
identificacion de los cambios en la intensidad de luz sobre el nUmero de pixeles en
evaluacion [Wongthanavasu, 2011]. Es decir, si se tienen una serie lineal de pixeles con
intensidades de: 255, 248, 252, 76, 73, 79, se esperaria un borde o discontinuidad entre
los pixeles con intensidades de 252 y 76. Dentro de algunos textos esos pixeles son
denominados como “puntos de borde” y estos pueden ser de utilidad al momento realizar
el andlisis de la imagen.

Dada la importancia de este proceso de analisis digital en las imagenes, a través de los
afnos ha surgido diversos métodos basicos para la deteccion de bordes, entre los mas
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destacados se pueden mencionar los siguientes:
3.6.1. Meétodo basado en la primera derivada (gradiente)

En este método la intensidad tiene mayor magnitud a la del umbral predefinido de la
imagen. Se buscan los picos mas grandes de la imagen.

El gradiente de una imagen en un punto indica la variacion maxima de la funcion en
ese punto [Chacon et al., 2015]. Este se encuentra definido por:

5f g]

Vf (0 y) = [Ge Gy] = [& 5y (4)

Donde, G, = % y Gy = %

3.6.2. Meétodo basado en la segunda derivada (laplaciano)

La intensidad tiene cruce por cero (0). A diferencia del método de la primera derivada,
este no requiere de un valor de umbral para tener una aproximacion mas efectiva. Se
buscan los cambios de signo en donde se encuentra un borde [Chacon et al., 2015]. Su
formulacion matematica esté descrita por:

85%f &2
VY ) =[5k 5k ©)

En la Figura 7 se presenta una relacion del comportamiento de estos métodos cuando
se detectan variaciones en la intensidad.
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£

Figura 7: Métodos de la primera y segunda derivada para la deteccién de bordes. Fuente: Elaboracién propia.

3.6.3. Meétodo de Canny

Este algoritmo para la identificacion de contornos fue desarrollado en 1986 por John
F. Canny, presenta mejores resultados que los métodos previamente explicados, aunque
la complejidad computacional es mas alta [Chacon et al., 2015]. Este algoritmo se basa en
tres (3)criterios basicos:

e Deteccion: Evita la eliminacion de bordes relevantes, asi como también la
generacién de falsos bordes que pueden perjudicar el resultado final.

e Localizacién: Estipula que la distancia entre la posicién real del borde y la
generada, debe ser reducida.

e Respuesta unica: Expresa que el algoritmo debe retornar un pixel de borde por cada
pixel verdadero, es decir que no deben existir grupos de pixeles donde solo debe
existir uno.
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3.7. Funciones morfoldgicas

Estos métodos y técnicas, son comunmente usados para la identificacion y/o extraccion
de componentes dentro de la misma, como etapa de post-procesamiento de una imagen
digital, porque normalmente en las labores de segmentacion de una imagen, se suelen
presentar imperfecciones, bien sea por la aparicion de pixeles mal clasificados o por
regiones incorrectamente delimitadas [Platero, 2009].

Desde la perspectiva esencial, esta es una técnica de procesamiento no lineal que se
basa en la teoria de conjuntos para realzar la forma de los objetos de una imagen. Ademas,
su funcionamiento se basa en un elemento estructural que se utiliza de acuerdo con la
necesidad [Platero, 2009]. El elemento estructural define la forma y tamafno de la
vecindad que sera utilizado en las operaciones morfoldgicas, las mas relevantes son:
cuadrado, rombo, circulo, linea recta, octagono y rectangulo [Tosina, 2008].

3.7.1. Operaciones morfologicas

Actualmente existen varias operaciones las cuales pueden ser combinadas, con el
animo de realizar una labor especifica de acuerdo con las necesidades que se tengan
[Tosina, 2008]. En esta investigacion, se utilizaron principalmente 4 de ellas, las cuales
son las siguientes.

Nota: para la explicacion de las siguientes operaciones, se utilizard como base una
imagen de 20 x 16 pixeles (ver Figura 8), y las operaciones se llevaran a cabo con un
elemento estructural cuadrado de 2 pixeles.

'
T 1
L

Figura 8: Imagen base (20x16 pixeles). Fuente: Elaboracién propia.

e Erosion: elimina pixeles del contorno de la imagen.
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Figura 9: Aplicacion de erosién. Fuente: Elaboracion propia.

« Dilatacion: se agregan pixeles al contorno de la imagen.

N
1L}

Figura 10: Aplicacién de dilatacién. Fuente: Elaboracion propia.

e Apertura: Consiste en realizar una dilatacién y luego una erosion utilizando el
mismo elemento estructural. Sirve para eliminar pequefias imperfecciones y
suavizar bordes.

Figura 11: Aplicacion de apertura. Fuente: Elaboracion propia.

e Cierre: Se ejecuta primero una erosion y posteriormente una dilatacion con el
mismo elemento estructural. Se utiliza para rellenar pixeles contiguos y definir
contornos.
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Figura 12: Aplicacion de cierre. Fuente: Elaboracion propia.

3.8. Juego de lavida

Este autémata celular fue desarrollado por el matematico Britanico John Horton
Conway en 1970. Desde el ambito cientifico, ha servido como pauta para el desarrollo de
un gran numero de investigaciones, debido al potencial y complejidad que desarrolla de
acuerdo con un grupo de reglas sencillas [Lahoz-Beltra, 2010].

Dentro de lo que contempla este trabajo, este automata celular fue atil ya que permitio
reducir el ruido que se generaba al intentar identificar los contornos de las imagenes. Del
mismo modo, la logica que contiene el algoritmo, se consideran las celdas vivas
(encendidas) como borde, y las celdas muertas (apagadas) no son bordes [Lahoz-Beltra,
2010].

Originalmente, se establecieron tres (3) reglas para su funcionamiento. No obstante,
para términos de este trabajo se realizé un ajuste a las mismas con el fin de mejorar los
resultados obtenidos con las iteraciones del autémata celular. Las reglas originales son las
siguientes:

e Una celda muere, si tiene solo un (1) vecino vivo (aislamiento) o mas de tres (3)
vivos a su alrededor (sobrepoblacion).

e Unacelda se mantiene viva, si tiene dos (2) o tres (3) vecinos vivos (supervivencia).

e Unacelda nace, si tiene exactamente tres (3) vecinos vivos (nacimiento).

En particular, para la investigacion se utilizaron una adaptacion de las reglas originales
definidas por Conway, estas se presentan a continuacion:

1. Soledad: el pixel deja de considerarse borde cuando tiene uno (1) o dos (2) vecinos
VIVOS.
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Figura 13: Soledad - Regla del juego de la vida. Fuente: Elaboracién propia.

2. Sobrepoblacion: un pixel de borde muere cuando tiene ocho (8) vecinos vivos.

Figura 14: Sobrepoblacién — regla del juego de la vida. Fuente: Elaboracién propia.

3. Supervivencia: Un pixel considerado borde se mantiene asi, si sus tiene tres (3),
cuatro (4), seis (6) y siete (7) vecinos vivos

Figura 15: Supervivencia — regla del juego de la vida. Fuente: Elaboracién propia.

4. Nacimiento: Un pixel que no es borde, nace cuando tiene exactamente cinco (5)
Vecinos vivos

Figura 16: Nacimiento — regla del juego de la vida . Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 4

Desarrollo del proyecto

4.1. Introduccidon

El desarrollo del presente proyecto involucré diferentes pasos que permitieron la
construccién y simulacién de los algoritmos. Estas etapas seran explicadas en este
capitulo, con el fin de mostrar la evolucion de estas a través de la investigacion.
Inicialmente se realizé un analisis del comportamiento del ruido impulsivo y de las
diferentes metodologias que existen para su tratamiento, luego de identificar que los
autématas celulares son una de las opciones adecuada, se realizo una revision de trabajos
gue contemplaran el procesamiento de imagenes desde este campo. Posteriormente, se
realizaron los primeros experimentos y acercamientos para identificar los aspectos
esenciales, en donde se pudieran realizar aportes significativos en los resultados. Durante
esta misma etapa, se revisaron otras metodologias que, al combinarlas con los autématas
celulares, permitieran alcanzar de una manera mas eficiente los objetivos del estudio. Sin
embargo, la mejora propuesta resulto de la necesidad propia del automata de obtener mas
informacion de su entorno cuando los resultados que ofrece no satisfacen las expectativas.
Por lo cual se analiza el comportamiento adaptativo de un autémata y se realiza su
implementacién, donde efectivamente se pueden notar mejoras significativas. Después,
se ajustan los detalles necesarios y se presentan los resultados esperados.

Con la primera fase ya finalizada, se considera la propuesta de aportar un valor
agregado a la investigacion, con lo cual surge la idea de adicionar un algoritmo para la
deteccion de bordes. Por lo cual fue necesario realizar un proceso similar al de la
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eliminacién de ruido, donde se realizé la revisién de trabajos previos, experimentos
iniciales, refinamiento de detalles y presentacion de resultados. Cabe resaltar que al igual
gue el algoritmo de eliminacion de ruido, la deteccion de bordes también presenta un
comportamiento adaptativo de acuerdo a las necesidades que se presenten como se
presentara en el siguiente capitulo.

En la Figura 17, se muestra un vistazo general de las caracteristicas que contempla esta
investigacion.

METODOS PARA EL
PROCESAMIENTO DE
IMAGENES

4

POR MEDIO DE

(",;/

AUTOMATA CELULAR

COMPORTAMIENTO
/ ADAPT ATIVO \ﬂ

e ToN e DETECCION DE BORDES

|’ h (o) @
MEJORAMIENTO DE
IMAGENES

IDENTIFICACION DE
PATRONES O BIOMETRIA

Figura 17: Esquema del funcionamiento de los métodos propuestos. Fuente. Elaboracién propia.
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4.2. Elementos incidentes en el desarrollo del algoritmo

4.2.1. Ruido

Dentro del area del procesamiento de imagenes, existen diferentes tipos de ruido que
puede afectar una imagen digital (impulsional, gaussiano, de disparo, luminancia,
crominancia, etc.), por motivo, fue necesario definir el tipo de ruido que se trato durante
la investigaciéon. Puesto que hasta el momento no existe algin algoritmo o metodologia
gue permita el tratamiento de ruido sin importar su tipo.

Es por esto, que las investigaciones realizadas por otros autores repercutieron
favorablemente en esta investigacidén puesto que la comparacion de resultados otorga una
base sélida para determinar la eficiencia y eficacia de los algoritmos presentes en este
trabajo. Teniendo en cuenta que existen diferentes variables al momento de reducir o
eliminar el ruido en imagenes, fue necesario definir la escala de intensidades de la imagen
sobre la cual se iba a trabajar (grises, RGB, binario, etc), ya que se deben considerar
diversos aspectos de acuerdo con la escala, es importante mencionar que no todos los tipos
de ruido presentan la misma repercusion en la imagen. En consecuencia, fue seleccionado
el ruido impulsivo de tipo sal y pimienta, por su presencia frecuente y habitual en
imagenes digitales y porque es una tematica que ha sido cominmente abordada en
diferentes investigaciones. En conjunto con el ruido impulsivo, la aplicacién en imagenes
a escala de grises, ha sido base de muchas investigaciones, por su facil implementacion e
identificacion de resultados.

4.2.2. Autdmatas celulares y comportamiento adaptativo

La organizacion de la informacion en una imagen digital puede esquematizarse como
una matriz, como se ha mencionado anteriormente, donde cada pixel representa un
espacio en la matrizy los colores se representan con un valor dentro de la misma, es decir,
que cada valor dentro de la matriz representa intensidades dentro de la imagen, es por
esto que, un automata celular resulta ser una de las técnicas mas compatibles para el
procesamiento de imagenes. Adicionalmente, estos modelos matematicos tienen la
capacidad de realizar considerables actividades con una codificacion relativamente
sencillay de bajo costo computacional.

Por otro lado, dentro de los tipos de automata celular el vecindario de Moore fue
considerado como la opcion adecuada para atender los requerimientos que se fueran
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presentando al recorrer la imagen, considerando que el vecindario de Von Neumann
contempla menor informacion para la toma de decisiones. Dentro de las primeras
experimentaciones, los resultados con el vecindario de Moore fueron més satisfactorios
gue los obtenidos con la vecindad de Von Neumann.

A medida que fueron realizando experimentos, en diferentes con diferentes variables
de entrada, la informacién con la que contaba el automata, era insuficiente y, en
consecuencia, los resultados no eran eficientes. En virtud de lo anterior, surgié la idea de
otorgarle al autbmata un comportamiento adaptativo, donde la vecindad de Moore se
expandiera cuando considera que no contaba con suficiente informacién para tomar una
decision, tanto para eliminar ruido como para definir bordes.

4.3. Analisis de los algoritmos base e implementacion

Los primeros acercamientos que se llevaron a cabo en la investigacion, consistieron en
el conocimiento basico de los autdmatas celulares, y en la replicacion de los algoritmos
propuestos por diferentes autores. Cabe resaltar, que la replicacion de otros trabajos
cuenta con un margen de error, debido a que comunmente los autores no presentan
explicitamente el algoritmo resultante o las reglas propuestas o informacion vital para la
replicacion del algoritmo, lo cual hizo necesario tomar como base descripciones generales,
modelos matematicos, diagramas de flujo y pseudocodigos.

En el Diagrama 1 se puede ver claramente, mediante un diagrama de causalidad el
desarrollo del algoritmo para la eliminacion de ruido en imagenes a escala de grises. En
este se ilustra la dinamica del modelo presentado, para simplificar la compresion y
posterior liberacion del mismo.
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Diagrama 1: Causalidad para la eliminacion de ruido. Fuente: Elaboracién propia.

Veces que se

Es por ello, que en algunos casos no fue posible plantear algoritmos que fueran
consistentes con los resultados presentados por los autores. Aunque, por otro lado, fue
posible conformar una base comparativa solida con aquellos trabajos que al momento de
ser replicados sus resultados se asemejaba a los presentados en sus trabajos investigativos.

4.3.1. Experimentos realizados

El primer acercamiento que se dio en la investigacion, exceptuando el de la etapa de
aprendizaje donde se evalu6 el comportamiento de los autébmatas y sus caracteristicas
béasicas, se baso en el concepto de la moda aritmética, en el cual el automata al detectar un
valor maximo o minimo de intensidad, registraba el valor que mas veces se repetia dentro
del vecindario circundante al pixel en evaluacién y, posteriormente, lo asignaba al pixel
en evaluacion. Este procedimiento se realizada iteradamente con el fin de suavizar los
bordes existentes y mejorar visualmente los resultados.

No obstante, el mayor problema de este algoritmo era que inicialmente el algoritmo
consideraba los pixeles ruidosos dentro del célculo, y, en consecuencia, la posibilidad de
asignar pixeles corruptos al pixel en evaluacion incrementaba proporcionalmente de
acuerdo al nivel de ruido.
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A continuacion, en las Figuras 18, 19 y 20 se presentan las imagenes resultantes al
aplicar la implementacion del algoritmo descrito anteriormente, en porcentajes de ruido
10%, 50% y 90%, respectivamente. La parte (a) de la figura es la imagen con ruido y la
parte (b) es el resultado de la imagen.

(a) Gréfica 1.” S (b) Gréfica 2.

Figura 18: Eliminacidon de ruido, intento nimero 1. (a) Imagen original con ruido al 10%. (b) Imagen resultante.
Fuente. Elaboracién propia.

(a) Gréfica L. (b) Gréfica 2.

Figura 19: Eliminacion de ruido, intento nimero 1. (a) Imagen original con ruido al 50%. (b) Imagen resultante.
Fuente. Elaboracién propia.
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(a) Grafica 1. (b) Gréfica 2.

Figura 20: Eliminacion de ruido, intento nimero 1. (a) Imagen original con ruido al 90%. (b) Imagen resultante.
Fuente. Elaboracién propia.

Luego de realizar diversos ajustes y experimentar continuamente, se decidio modificar
la parte esencial del autémata, ya que en ningin momento los resultados esperados fueron
los deseados. En la siguiente prueba, se considerd modificar la esencia del algoritmo para
gue el autémata no tuviera como base la moda aritmética, en su lugar, el automata celular
hiciera uso del concepto de la mediana, ya que varios autores consultados, lo utilizaban
como fundamento para la eliminacion de ruido impulsivo, e incluso diferentes softwares
actuales utilizan esta metodologia para el filtrado de iméagenes digitales.

Para alcanzar este objetivo se le confiridé al automata la capacidad de ordenar los
elementos, esta funcién se logré acomodando los vecinos no ruidosos del pixel en
evaluacion (maximo ocho (8) elementos) en un arreglo y posteriormente, realizando el
recorrido del mismo con el algoritmo de ordenamiento de burbuja (Bubble sort, en inglés),
el cual al recorrer el arreglo compara e intercambia las posiciones de los elementos por
pares hasta acomodarlos en su respectivo orden. Al tener el arreglo debidamente
organizado, el valor asignado el pixel en evaluacion fue aquel que hubiese quedado en la
posicion central, en caso de que el tamafio del arreglo fuera impar, o en el caso de que
fuera par, era asignado el menor de los dos (2) valores centrales.

Al terminar la ejecucion del algoritmo, fue evidente notar que esta labor incrementaba
la complejidad computacional, ya que en el peor caso se tendrian que hacer sesenta y
cuatro (64) comparaciones e intercambios 6 (n?), por tal razén, esta posibilidad fue
rechazada. Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 21, 22y 23.
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(a) Gréfica 1. (b) Gréfica 2.
Figura 21: Eliminacién de ruido, intento nimero 2. (a) Imagen original con ruido al 10%. (b) Imagen resultante.
Fuente. Elaboracién propia.

(a) Grafica 1. (b) Gréfica 2.
Figura 22: Eliminacion de ruido, intento nimero 2. (a) Imagen original con ruido al 50%. (b) Imagen resultante.
Fuente. Elaboracién propia.
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; e )
(a) Gréfica 1. (b) Gréfica 2.

Figura 23: Eliminacion de ruido, intento nimero 2. (a) Imagen original con ruido al 90%. (b) Imagen resultante.
Fuente. Elaboracién propia.

Después de realizar y experimentar en variaciones del algoritmo inicial, la investigacion
se encaming hasta tomar como base el algoritmo propuesto en el articulo “Salt-n-pepper
noise filtering using Cellular Automata” [Tourtounis et al., 2018]. En este algoritmo, se
reemplaza el pixel corrupto por el valor promedio obtenido por medio del valor de
intensidad de sus vecinos, descartando aquellos que al igual que el pixel central son
considerados como ruido, ya que representan los valores maximos y minimos en la escala

de intensidad (0 o 255). Las imagenes después de aplicado el algoritmo se presentan a
continuacion:

(a) Grafical. (b) Gréfica 2.

Figura 24: Eliminacion de ruido, intento nimero 3. (a) Imagen original con ruido al 10%. (b) Imagen resultante.
Fuente. Elaboracién propia.
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(a) Gréfica 1. (b) Grafica 2.

Figura 25: Eliminacion de ruido, intento nimero 3. (a) Imagen original con ruido al 50%. (b) Imagen resultante.
Fuente. Elaboracién propia.

(a) Gréfica 1. (b) Gréfica 2.

Figura 26: Eliminacion de ruido, intento nimero 3. (a) Imagen original con ruido al 90%. (b) Imagen resultante.
Elaboracion propia.

Como se puede evidenciar en las Figuras 24, 25y 26, el autbmata remueve la totalidad
del ruido. A pesar de que la calidad de la imagen se ve gravemente afectada debido a las
reglas establecidas para el funcionamiento del autémata.

Desde otro punto de vista, se propone la combinacion de técnicas para el filtrado de
ruido, ya que es bastante comun que los diferentes investigadores utilicen diversas
metodologias que permitan obtener mejor calidad en la imagen. De tal forma que una
opcidn viable para llevar a cabo esta labor, fue mediante el uso de funciones morfoldgicas
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(ver seccidén 3.7) puesto que son bastante utilizadas para la depuracion de ruido por su
facilidad de implementacion. Sin embargo, la adaptaciéon de esta técnica no resulto
adecuada para la investigacion, ya que las pruebas realizadas mostraron resultados poco
convenientes. Como los mostrados en la Figura 27, donde las operaciones morfoldgicas
no eliminan adecuadamente el ruido.

(a) Gréfica 1. (b) Gréfica 2.

Figura 27: Eliminacion de ruido con funciones morfoldgicas. (a) Imagen original con ruido al 50%. (b) Imagen
resultante. Fuente. Elaboracién propia.

4.4. Desarrollo del modelo

Desde un sentido formal, en este trabajo se propone un método basado en autématas
celulares con el cual se busca remover ruido impulsivo en imagenes digitales
representadas en escala de gris, teniendo como referencia el método propuesto por
Tourtounis, Mitianaudis y Sirakaulis en [Tourtounis et al., 2018], el cual recorre laimagen
pixel a pixel y haciendo uso del concepto de vecindad propuesto por Moore, genera una
matriz de 3 x 3 que tiene como centro el pixel en evaluacion y dependiendo del estado del
mismo y de sus vecinos, toma una decisién la cual puede o no modificarlo.

Una de imagen de dos dimensiones (2D), se puede representar como una matriz de
m x n, donde cada posicién corresponde a un pixel dentro de la imagen y los valores
asignados a dichas posiciones hacen referencia a la intensidad de la imagen en ese punto
en particular. Asimismo, se considera que cada celda del autdbmata celular es un pixel
dentro de la imagen; por lo tanto, las dimensiones del autémata celular es n = 2y el
numero de sus vecinos es igual a 8 lo cual indica que tanto el ancho y el largo son iguales,
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es decir [; = [, En el caso de las condiciones de frontera C (iy, j,), Se extienden la primera
y utltima fila y columna, de tal forma que cuando el autémata se posicione en los limites
de la imagen no se afecte el resultado final del proceso.

Teniendo en cuenta los conceptos previamente revisados, a traves de la definicidén de
vecindad de Moore (M) de un automata celular (denominado N) en la celda C(iy, j,),
entonces el AC se puede definir como una vecindad de tamafio fijo de 3 x 3, que es usado
en toda imagen, el cual se encuentra descrito por la siguiente ecuacion:

N (io'jo)M = {@N:li— il =7mlj— jol =73 (6)

Donde r, es el rango y es igual a uno (1), es de sefalar que para una imagen en escala
de grises cada pixel puede tomar valores discretos entre 0y 255, los cuales son empleados
para establecer los valores de estado del automata celular; de esta forma se tiene que el
valor minimo y méximo de los estados son estadoMin = 0y estadoMax = 255.

En general, la regla 2D local para el automata celular propuesto corresponde a:

Ct (i,j),si0 < Ct(i,j) <255

t+1 (7 ) —=
= { Cn® (1,)),s1 C* (i,/) = 06 C* (i, )) = 255 o

Como se muestra en la ecuacion (7), el valor Ct*1 (i, j) de la celda del autémata celular
en la posicion Ct (i,j) puede tomar dos (2) valores dependiendo de su estado, para el
nuevo valor se realiza un calculo con base a una sub-regla que se describe como se muestra
a continuacion:

Cnt (i) = {C(Zn + 1.)2 -1 siv ct (i,'j)' eN,Ct (i,j)' #06 c,f () #255yN=0 (8)
promedio(Ct (i,/)),si ¥ C¢ (i,j) € N,3C* (i,j) # 063C* (i,)) # 255
Teniendo presente la propuesta del autdbmata celular y el enfoque de la aplicacién del
mismo, el cual Unicamente actia sobre pixeles que son considerados como ruidosos, se
crea una regla para el automata celular, la cual logra la localizacion de pixeles que son
determinados como ruidosos o no, tal como se describid6 en las ecuaciones (6) y (7).

Como se ha mencionado, la imagen al ser afectada por el ruido de tipo sal y pimienta
toma valores maximos o minimos discretos en cada pixel afectado. Esto quiere decir que
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al aplicar la ecuacion (6) solo se veran afectados aquellos pixeles donde su valor es maximo
(255 o blanco) o minimo (0 o negro).

Al ser considerado un pixel como ruidoso, se aplica la sub-regla descrita en la ecuacion
(8), en el caso donde el vecindario de Moore solo tenga valores maximos 0 minimos en su
estructura, se adaptara y se extendera, tal como se aparecia en Figura 5 (vecindario
extendido de Moore) y el estado de la celda sera el promedio con la informacién adicional
excluyendo los valores maximos y minimos. De lo contario, se eliminaran todos los valores
0y 255 y se aplicara un promedio sobre los restantes para obtener el nuevo valor de la
celda.

Por otro lado, cuando el estado de la celda del automata celular no sea igual a ninguno
de los valores considerados como umbrales, esta celda no sera considerada como una
celda ruidosa y, en consecuencia, mantendra su valor inicial.

Todo el automata celular es evaluado un namero finito de veces dependiendo del valor
del ruido aplicado, es decir que si el nivel de ruido es igual a n, el automata celular iterara

(%) + 1 veces.

De forma general, en el Diagrama 2, se presenta de forma grafica la funcionalidad del
Algoritmo Propuesto; donde existen cuatro (4) regiones relevantes. En la primera region,
se verifica que la imagen se encuentre en escala de grises, en el caso de que no sea asi, se
realiza el proceso de conversién a esta escala. En la segunda region, el autébmata evalla si
el pixel en evaluacién es ruidoso o no, en el caso afirmativo, se plantea otra condicién en
la cual se verifica el nUmero de vecinos ruidosos, teniendo en cuenta que, si estos superan
en cinco (5) el numero, se ejecutara la ampliacion de vecindario. Adicionalmente, se
realiza el calculo de la media aritmética en el caso donde el pixel en evaluacion sea
considerado como ruidoso. En la tercera region, se corrobora que el autbmata haya
recorrido la totalidad de la imagen pixel por pixel.

Finalmente, en la Ultima regidn se hace realiza una verificacion con el fin de identificar
si aun existen pixeles corruptos, ya que en el caso de ser cierto, se ejecuta una nueva

iteracion hasta cumplir (1”—0) + 1 veces, donde n, es el nivel de ruido.
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Diagrama 2: Diagrama de flujo para la eliminacion de ruido con autématas celulares. Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. Resultados Obtenidos

Luego de realizar diferentes experimentos con diversos ajustes, los resultados que se
obtuvieron no fueron satisfactorios con altos niveles de ruido (el mayor reto de la
eliminacién de ruido), a causa de que el autdbmata cuenta menor informacion para
determinar el valor adecuado del pixel en evaluacion. Por esta razén, surgio la propuesta
de expandir el vecindario de Moore con el fin de que el autdbmata contara con mayor
informacidn a la hora realizar su labor.

Sin embargo, no siempre es necesario que el vecindario se expanda, dado que la
informacion necesaria para obtener un buen resultado, puede provenir de los vecinos
adyacentes. Ademas, si el autdmata siempre tuviera el vecindario expandido, podria
perjudicar la calidad de la imagen.

Por consiguiente, se decidié experimentar con la idea de un autémata que expandiera
su vecindario cuando considere que sea necesario. Es decir, cuando el automata detecta
un pixel corrupto y analiza la cantidad de vecinos ruidosos, puede expandir su vecindario
si la mayoria de vecinos no le aportan la informacion necesaria para corregir el pixel en
evolucion.

Dentro de los acercamientos més efectivos que resultaron hasta este punto de la
investigacion estaban todos donde el automata se basaba en la media aritmética. De modo
gue resultaba adecuado asignarle el comportamiento adaptativo a este tipo de autémata.

(a) Grafical. (b) Grafica 2.

Figura 28: Aplicacién del Algoritmo Propuesto sin ajustar las variables de entrada, imagen con 10% de ruido. (a)
Imagen original con ruido al 10%. (b) Imagen resultante. Fuente. Elaboracién propia.
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(a) Gréfica 1. (b) Gréfica 2.
Figura 29: Aplicacién del Algoritmo Propuesto sin ajustar las variables de entrada, imagen con 50% de ruido. (a)
Imagen original con ruido al 50%. (b) Imagen resultante. Fuente. Elaboracion propia.

(a) Grafica 1. (b) Gréfica 2.

Figura 30: Aplicacion del Algoritmo Propuesto sin ajustar las variables de entrada, imagen con 90% de ruido. (a)
Imagen original con ruido al 90%. (b) Imagen resultante. Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en las Figuras 28, 29 y 30, la calidad de la imagen mejora
sustancialmente con el algoritmo adaptativo, sobre todo en los resultados donde el ruido
supera el nivel del 50%.

Por otra parte, se realizaron ajustes a los parametros del algoritmo con el fin de obtener
mejores resultados y que la disposicion del pixel en evaluacion abarcara diferentes
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caracteristicas antes de tomar una decision, como por ejemplo el anélisis de los vecinos
gue mas predominan dentro del conjunto y proporcionarle una mayor relevancia, o la
cantidad de iteraciones necesarias que se deben realizar antes de alcanzar un buen
resultado, ya que en diferentes ocasiones se afectd el resultado al realizar excesivas

iteraciones para mejorar la calidad. En las Figuras 31, 32 y 33 se presentan los resultados
obtenidos.

(a) Gréfica 1. (b) Gréfica 2.

Figura 31: Algoritmo final propuesto, imagen con 10% de ruido. (a) Imagen original con ruido al 10%. (b) Imagen
resultante. Fuente. Elaboracién propia.

(a) Grafica 1. (b) Gréfica 2.

Figura 32: Algoritmo final propuesto, imagen con 50% de ruido. (a) Imagen original con ruido al 50%. (b) Imagen
resultante. Fuente. Elaboracion propia.
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(a) Grafical. ' (b) Gréfica 2.

Figura 33: Algoritmo final propuesto, imagen con 90% de ruido. (a) Imagen original con ruido al 90%. (b) Imagen
resultante. Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede evidenciar, en la Figura 33, la imagen con 90% de ruido no cuenta con
mucho suavizado, pero se pueden identificar de una forma mas facil las caracteristicas
principales de la imagen, a diferencia de las figuras presentadas de los otros algoritmos
con el mismo porcentaje de pixeles corruptos.

4.6. Analisis de los resultados

Para el analisis de los resultados obtenidos en la seccion 4.5, se emple6 el Indice de
Similitud Estructural (Structural Similarity Index o SSIM), el cual es un indicador de la
calidad de una imagen digital. Es usado para medir la similitud de dos (2) imagenes, para
determinar qué tan diferente es la imagen original frente a la distorsionada. Para esto se
calculan tres (3) indices que comparan los términos de luminancia (I), contraste (c) y
estructura (s) de un par de imagenes. La combinacion de los tres (3) términos corresponde
al SSIM mediante la ecuacion (9).

SSIM(x,y) = [1(6, W)]* - [c (e, 1P - [s(x, 1)]Y 9)

Doénde:
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Zﬂx Z:uy + Cl
(x,y)=———"—— 10
(x,y) PP (10)
20y, 0y + C;
c(x,y) = m (11)
_ Oxy + G5
s(x,y) = ovo, 1 G, (12)

En estas expresiones u denota el valor medio, o la desviacion tipicay oy, la covarianza.
De la misma forma las variables x, y y representan a las imagenes original y distorsionada
respectivamente. Las constantes C; se aplican para evitar la division por cero (0). Los
parametros a, By y tienen por defecto el valor de 1, por lo cual al multiplicar los tres (3)
indices se obtiene la ecuacion (13):

(2px 21y + C;)(204, + Cy) 13)
(u2 + u2 + C1) (0% + 02 + C,)

ISSIM(x,y) =

En la Figura 34 se muestra el esquema para el calculo del indice SSIM, el cual se realiza
de manera automatica.

1(x,y)
Imagen Original

c(x,y) X SSIM
Imagen Afectada

s(x,y)

Figura 34: Esquema del indice SSIM. Fuente. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta lo anterior y con el animo de realizar una comparacion, se tomaron
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como referencia los algoritmos descritos en los trabajos de Abu, Al-Dhamari, Ortega y
Alfonseca (Algoritmo 1), Tourtounis, Mitianoudis, y Sirakoulis (Algoritmo 2), Sahin, Uguz
y Sahin (Algoritmo 3) y Garnett, Huegerich, Chui y He (Algoritmo 4), los cuales también
implementan un algoritmo basado en autdématas celulares para eliminar el ruido en
imagenes en escala de grises.

Para evaluar cuantitativamente el desempefio de los algoritmos, se realizd6 una
comparacion de las imagenes originales versus las imagenes resultantes de cada uno de
los algoritmos, y mediante el indice SSIM se logro establecer una serie de valores con
rango entre O y 1, donde de cero (0) equivale a la pérdida total de similitud y uno (1) es
semejanza absoluta. Los valores son presentados en las Tablasde la 1, 2, 3y 4.

Babuino (512x512)
% Ruido Algoritmo 1 Algoritmo 2 Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo
3 4 Propuesto
10 0,9265 0,9767 0.9736 0.9717 0,9772
20 0,7973 0,9450 0.9427 0.9176 0,9529
30 0,6567 0,8948 0.9086 0.8196 0,9237
40 0,5287 0,8102 0.8664 0.6896 0,8886
50 0,4180 0,6968 0.8185 0.5503 0,8467
60 0,3161 0,5574 0.7545 0.4118 0,7927
70 0,2333 0,4082 0.6778 0.2883 0,7232
80 0,1560 0,2715 0.5584 0.1817 0,6266
90 0,0908 0,1469 0.3870 0.0958 0,4740

Tabla 1: Resultados SSIM y porcentaje de ruido para la imagen del babuino (512x512).
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Figura 35: Porcentaje de ruido vs. SSIM para la imagen del babuino de 512 x 512 pixeles. Fuente. Elaboracion
propia.

Como se puede observar en la Figura 35, los Algoritmos 1, 2 y 4 tienen una tendencia a
0, en la medida que el porcentaje de ruido incrementa, lo cual indica que estos algoritmos
presentan dificultades al eliminar el ruido cuando este es muy alto. Sin embargo, el
Algoritmo Propuesto se afecta en menor media cuando el nivel de ruido incrementa,
aunque también se observa, que después de un nivel superior al 50% de ruido la pendiente
se hace mas pronunciada, lo cual representa una desmejora en la calidad de la imagen.

Al efectuar el mismo ejercicio con una imagen distinta que a su vez, tenia dimensiones
entre si, los resultados se evidencian en la Tabla 2.
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Lenna (512x512)
% Ruido Algoritmo 1 Algoritmo 2 Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo
3 4 Propuesto
10 0,9532 0,9875 0.9877 0.9789 0,9889
20 0,7766 0,9615 0.9737 0.9037 0,9765
30 0,5507 0,9007 0.9573 0.7654 0,9632
40 0,3641 0,7830 0.9380 0.5905 0,9469
50 0,2468 0,6325 0.9128 0.4250 0,9270
60 0,1657 0,4693 0.8798 0.2978 0,8998
70 0,1132 0,3214 0.8228 0.1980 0,8634
80 0,0772 0,2024 0.7102 0.1249 0,8057
90 0,0467 0,1104 0.5088 0.0705 0,7063

Tabla 2: Resultados SSIM y porcentaje de ruido para la imagen de Lenna (512x512).
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Figura 36: Porcentaje de ruido vs. SSIM para la imagen del Lenna de 512 x 512 pixeles. Fuente. Elaboracién propia.
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Lenna (256x256)
% Ruido Algoritmo 1 Algoritmo 2 Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo
3 4 Propuesto
10 0,9614 0,9875 0.9888 0.9812 0,9897
20 0,8084 0,9642 0.9753 0.9123 0,9784
30 0,6007 0,9062 0.9578 0.7827 0,9659
40 0,4351 0,8000 0.9361 0.6389 0,9499
50 0,3040 0,6671 0.9076 0.4906 0,9318
60 0,2162 0,5252 0.8708 0.3564 0,9010
70 0,1512 0,3828 0.8057 0.2421 0,8592
80 0,1020 0,2501 0.6972 0.1571 0,7943
90 0,0610 0,1417 0.5020 0.0888 0,6628

Tabla 3: Resultados SSIM y porcentaje de ruido para la imagen de Lenna (256x256).

1.2000

1.0000

S
™~ S

0.4000 \\ \
\.\\

0.2000
0.0000
10 20 30 40 50 70 80 90
==@==Algoritmo 1 Algoritmo 2 Algoritmo 3 === Algoritmo 4 Algoritmo propuesto

Figura 37: Porcentaje de ruido vs. SSIM para la imagen del Lenna de 256 x 256 pixeles. Fuente. Elaboracidon propia.

La simulacién expuesta en las Tabla 1, 2, 3 y en Figura 35, 36 y 37, demostré que la
eliminacidn de ruido es mas efectiva en imagenes de mayores dimensiones, puesto que al
ejecutar el algoritmo sobre la misma imagen (p.e. Lenna), se obtuvieron mejores
resultados, esto se debe a que el autébmata celular cuenta con mayor informacion para
apoyarse y realizar mejores aproximaciones en los diferentes niveles de intensidad de la
imagen.
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Finalmente, para corroborar la hipétesis anteriormente expuesta, se tomo una imagen
de 256 x 256 pixeles y los resultados fueron los siguientes:

Cameraman (256x256)
% Ruido Algoritmo 1 Algoritmo 2 Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo
3 4 Propuesto
10 0,9438 0,9767 0.9756 0.9676 0,9782
20 0,7748 0,9391 0.9525 0.8849 0,9582
30 0,5580 0,8741 0.9263 0.7452 0,9314
40 0,3994 0,7412 0.8974 0.5795 0,9062
50 0,2762 0,5867 0.8597 0.4355 0,8753
60 0,2087 0,4383 0.8086 0.3100 0,8337
70 0,1426 0,2990 0.7292 0.2155 0,7799
80 0,0965 0,1994 0.5386 0.1434 0,7100
90 0,0533 0,1129 0.2971 0.0746 0,6197

Tabla 4: Resultados SSIM y porcentaje de ruido para la imagen de cameraman (256x256).
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Figura 38: Porcentaje de ruido vs. SSIM para la imagen del cameraman de 256 x 256 pixeles. Fuente. Elaboracion
propia.

Los resultados expuestos en las Tablas 1, 2, 3 y 4 muestran que Algoritmo Propuesto
presenta un mejor desempefo respecto a los que tomados como referencia en los
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diferentes niveles de ruido considerados, ya que en ningln punto de comparacion el
Algoritmo Propuesto fue superado. Es de resaltar que la diferencia con 10% de ruido es
mucho menor que la diferencia cuando el porcentaje de ruido supera un nivel de 50%, lo
cual se puede apreciar en las Figuras 35, 36, 37 y 38.

Del mismo modo, en las Figuras 39y 40, se encuentran los resultados gréaficos luego de
la aplicacién de los diferentes algoritmos. Los cuales fueron aplicados sobre dos (2)
imagenes con dimensiones de 512 x 512 pixeles que corresponden a la imagen de babuino
(ver Figura A.1., Grafica (a)) y alaimagen de Lenna (ver Figura 39, Grafica (a)). Asimismo,
estos fueron aplicados en imagenes con dimensiones de 256 x 256 pixeles, para este caso
Lennay Cameraman (ver Figura A.3., Grafica (a)).
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(c) Grafica 3. (d) Gréfica 4, (e) Gréfica 5.
Algoritmo 1 Algoritmo 2 Algoritmo 3

f) Gfica6; (g) Gréfica 7.
Algoritmo 4 Algoritmo Propuesto

Figura 39: Resultados del algoritmo aplicado en la imagen del lenna (512 x 512 pixeles) con un ruido de 50%. (a)
Imagen original. (b) Imagen en escala de grises con el ruido 50%. (c) Imagen resultante del Algoritmo 2. (d) Imagen
resultante del Algoritmo 1. (e) Imagen resultante del Algoritmo Propuesto. Fuente. Elaboracion propia.
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(c) Grafica 3. (d) Gréfica 4. (e) Gréficab.
Algoritmo 1 Algoritmo 2 Algoritmo 3

(f) Grafica 6. (g) Gréfica 7.
Algoritmo 4 Algoritmo Propuesto
Figura 40: Resultados del algoritmo aplicado en la imagen del lenna (512 x 512 pixeles) con un ruido de 90%. (a)

Imagen original. (b) Imagen en escala de grises con el ruido 90%. (c) Imagen resultante del Algoritmo 2. (d) Imagen
resultante del Algoritmo 1. (e) Imagen resultante del Algoritmo Propuesto. Fuente. Elaboracion propia.
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4.7. Analisis comparativo sobre la diferencia porcentual

73

Mediante una comparacion porcentual a partir de los resultados de la seccion 4.6., se

pudo obtener la diferencia porcentual entre el Algoritmo Propuesto frente a cada uno de

los algoritmos en comparacion (ver Tablas 6 y 7). El calculo de la diferencia porcentual es
producto de la siguiente operacion matematica:

Diferencia porcentual = (SSIM Alg.Prop.—SSIM Alg.Comp.) x 100

Los resultados del anterior calculo, pueden ser clasificados segun su eficiencia y
desempenio al restaurar una imagen que contiene diversos niveles de ruido, estableciendo

como punto de comparacion el Algoritmo Propuesto.

Rango (%) Clasificacion
0-35 Malo
36—-70 Aceptable
71—-90 Bueno
91 -100 Excelente

Tabla 5: Clasificacion cualitativa del desempefio al eliminar ruido.

(14)

. Diferencia porcentual
0,
SSIMal 50% de Ruido (Algoritmo Propuesto)
Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo
1 2 3 4 Propuesto 1 2 3 4
Imagen 1 0,4180 0,6968 0,8185 0,5503 0,8467 43% 15% 3% 30%
Imagen 2 0,2468 0,6325 0,9128 0,4250 0,9270 68% 29% 1% 50%
Imagen 3 0,3040 0,6671 0,9076 0,4906 0,9318 60% 52% 2% 44%
Imagen 4 0,2762 0,5867 0,8597 0,4355 0,8753 60% 29% 2% 44%

Después de analizar los datos presentados en la Tabla 6, es posible observar que, al
comparar el Algoritmo Propuesto frente al Algoritmo 1, se evidencia la mayor diferencia

Tabla 6: Comparacién valores SSIM con imagenes que tiene ruido del 50%.
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porcentual, ya que esta oscila entre un 43% y un 68% de mejoria. Lo cual indica que, este
algoritmo puede considerarse como el de peor rendimiento al ejecutar los objetivos
propuestos, esto por los fallos considerables en el proceso de restauracién de los pixeles
corruptos dentro de la simulacién. Por otra parte, teniendo como punto de comparacion
el Algoritmo 2, el porcentaje de mejora se encuentra entre un 15% y un 52%, lo que
representa una mejora significante respecto al Algoritmo 1, pero aun asi los resultados que
se muestran, no son buenos en comparacion con el Algoritmo Propuesto.

En la siguiente comparacion que se propuso, se puede notar que los resultados
obtenidos por el Algoritmo 3 y el Algoritmo Propuesto son bastante semejantes. En estos
se puede evidenciar claramente que, desde un analisis netamente cualitativo, las imagenes
son bastante similares con excepcién de unos cuantos pixeles que el Algoritmo 3 no
clasifica correctamente, aun asi, esto representa una diferencia maxima de 3% y una
minima de 1%, lo cual lleva a concluir que este algoritmo es el segundo que mejores
resultados presento en la simulacion después del Algoritmo Propuesto.

Finalmente, el Algoritmo 4, demuestra que sus resultados son en promedio, inferiores
respecto a los datos resultantes del Algoritmo 2 y superiores al Algoritmo 1. En sintesis, el
Algoritmo Propuesto manifiesta mejores resultados en imagenes con 50% de ruido, frente
a sus competidores, los cuales se sitlan porcentualmente en un rango entre 1%y 68% de
mejoria.

SSIM al 90% de Ruido (i'lt:gfirt‘gz g?g%eu”;:tz')
Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo
1 2 3 4 Propuesto 1 2 3 4
Imagen1 | 0,0908 0,1469 0,3870 0,0958 0,4740 38% 33% 9% 38%
Imagen 2 0,0467 0,1104 0,5088 0,0705 0,7063 66% 60% 20% 64%
Imagen3 | 0.0610 0.1417 0,5020 0,0888 0,6628 60% 52% 16% 57%
Imagen4 | 0,0533 0,1129 0,2971 0,0746 0,6197 S7% 51% 32% 55%

Tabla 7: Comparacion valores SSIM con imagenes que tiene ruido del 90%.

Este punto de comparacion desde la perspectiva cualitativa es el que representa una
brecha mas grande entre los resultados de los diferentes algoritmos (Figura 35, 36, 37 y
38), ya que, normalmente, este nivel de ruido representa el mayor reto para los
investigadores especializados en este campo, pues el esfuerzo que debe realizar el
automata celular tanto para eliminar tal volumen de ruido como para aproximar los
valores de intensidad de los pixeles corruptos a su estado original, es significativo.

De acuerdo con la Tabla 7, la comparacion hecha con el Algoritmo 1, presenta una
variacion entre el 38% y el 66% frente al Algoritmo Propuesto, lo cual vuelve a ubicar a
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este algoritmo como uno con peores resultados presenta. Para el caso del Algoritmo 2, este
ofrece unos resultados que no difieren mucho porcentualmente de los presentados por el
Algoritmo 1 aunque el rango de diferencia calculado con el Algoritmo Propuesto se ubica
entre un 33% y un 60%.

Nuevamente, el Algoritmo 3 demuestra que es el mejor entre los diferentes puntos de
comparacion. No obstante, cabe resaltar que los resultados obtenidos con este nivel de
ruido (90%) desmejoran entre un 9% vy un 32%, lo cual es significativamente inferior a los
resultados sefialados en la comparacion con un nivel de ruido del 50%. Es decir, que a
pesar del buen rendimiento presentado en niveles inferiores al 60%, este algoritmo tiene
fallas con niveles superiores al 80% de ruido.

Para terminar, el Algoritmo 4 presenta en sus resultados un comportamiento similar al
presentado por los Algoritmos 1y 2, ya que la diferencia porcentual frente al Algoritmo
Propuesto se ubica en un rango entre 38% y 64%.

Teniendo en cuenta lo anterior, se evidencia claramente que el Algoritmo Propuesto
cuenta con la capacidad de responder de forma mas eficiente a la dificultad de clasificar
debidamente los pixeles ruidosos. Su comportamiento adaptativo ofrece una solucion
robusta para situaciones en las que la imagen presenta alto niveles de ruido y
comparativamente, muestra una mejoria general entre 9%y 66%.



Capitulo 5

Desarrollo de un algoritmo
eliminador de ruido y detector de
bordes

5.1. Introduccion

Durante la fase de consulta y exploracion, fue notorio que la mayoria de autores
mantienen un Unico enfoque de acuerdo con la técnica de procesamiento de imagenes que
aborden, esto es independientemente de las metodologias que usen para el desarrollo. Sin
embargo, luego de interactuar constantemente con los automatas celulares, la idea de
agrupar dos (2) perspectivas dentro de una misma investigacion, marcoé la pauta para
contemplar una perspectiva mas amplia. No obstante, estos automatas debian prepararse
de manera independiente, es decir; primero desarrollarlos cada uno dentro de una sola
herramienta de procesamiento de imagenes y luego de obtener los resultados esperados,
unificarlos dentro de un mismo algoritmo, para posteriormente obtener el modelo final.

76
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Diagrama 3: Causalidad para la deteccién de bordes. Fuente: Elaboracion propia.

En el Diagrama 3 se puede evidenciar, mediante un diagrama de causalidad el
desarrollo del algoritmo para la deteccion de bordes. En este se ilustra la dinamica del
modelo presentado, para simplificar la compresion y posterior liberacion del mismo.

5.2. Caracteristicas en las imagenes digitales

En esta seccion, se presenta una de las caracteristica de las imagenes que es estudiada
constantemente, gracias a que el uso de esta informacion convinada con distintas técnicas
del procesamiento de imagenes, provee una cantidad de informacion que puede ser Gtil y
gran aprovechamiento en diferentes &reas de conocimiento, pese que hasta el momento
no se haya establecido una base de comparacién robusta que garantice la objetividad de
los resultados.
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5.2.1. Contornos

En el campo del procesamiento de imagenes, la deteccion de bordes es una aplicacion
relevante y bastante utilizada, gracias a que es considerada como una operacion de bajo
nivel de procesamiento [Bhardwaj and Mittal, 2012]. Es decir, que un contorno es
localizado en la primera operacion del algoritmo sobre la imagen, al examinar cada pixel
y determinar si este cuenta o no con las caracteristicas propias de un borde. Asi pues, el
enfoque principal de esta herramienta es focalizar e identificar discontinuidades nitidas
presentes en la imagen [Diwakar et al., 2013]. Dichas discontinuidades, son definidas, por
algunos autores, como aquellos cambios abruptos en la intensidad de los pixeles y son la
caracteristica principal para encontrar los limites de los objetos que se encuentran
iInmersas en una imagen. A partir de este concepto surge la necesidad de denotar un borde
como aquello que limita 'y segmenta las distintas regiones u objeto dentro de la imagen en
evaluacién [Diwakar et al., 2013]. Convirtiendo esto en el primer paso de muchos de los
algoritmos de visién de computadora actuales (reconocimiento facial basado en bordes,
deteccidn de obstaculos basada en bordes, reconocimiento de objetivos basado en bordes,
compresion de imagenes, entre otros).

El reto principal de este aspecto en la investigacion, se centra en realizar diferentes
tareas dentro de una imagen en escala de grises. Dado que algunos investigadores, utilizan
técnicas de transformacion de la para facilitar la labor de la deteccion de bordes, por
ejemplo, la binarizacion, donde la imagen toma solo dos (2) intensidades (blanco y negro)
y el algoritmo simplemente identifica las variaciones de intensidad y define el borde. Es
por este hecho que se examinaron diferentes métodos para hacer de la labor de la
deteccidn de bordes algo mas que una simple transformacién de las intensidades a unos
(1's) y ceros (0’s), lo cual puede llevar a generar distintas posibilidades para la simulacion
de este proceso. Dentro las posibilidades mas relevantes se encuentran la transformacion
a cuatro niveles y escala de grises.

5.3. Analisis de los acercamientos a la deteccion de bordes

Desde el inicio de la investigacion se contemplaron dos (2) vertientes con gran potencial
para generar impacto en el ambito del procesamiento de imagenes, por un lado, se
encontraba la eliminacion de ruido y por otro la deteccién de bordes. Las cuales, al
contemplar en retrospectiva se consideran posibles tareas que los automatas celulares
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pueden llevar a cabo de una manera eficaz y eficiente sobre una imagen digital, pero
claramente estas tienen objetivos finales totalmente diferentes.

5.3.1. Experimentos realizados

Los primeros experimentos realizados, se efectuaron sobre imagenes binarizadas
(convertidas a blanco y negro), ya que esto facilitaba la labor de identificar las diferencias
de intensidad entre pixeles, y asi poder definir los bordes de la imagen. En este proceso se
realizo la binarizacion calculando la suma de todos los valores de los pixeles de la imagen
en escala de grises y luego, se realizo el calculo del valor del umbral dividiendo la suma
calculada en el paso anterior por el nUmero total de pixeles. Como ultimo paso, sobre todos
los pixeles de la imagen en escala de grises y se asigno el valor de uno (1) a la posicion
actual, si el valor de nivel de gris es mayor o igual al valor de umbral, de lo contrario asigna
cero (0).

(a) Gréfica 1.

Figura 41: Aplicacion del Algoritmo Propuesto basado en una imagen binarizada cameraman 512x512 px. (a) Imagen
original. (b) Imagen resultante. Fuente. Elaboracién propia.
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(a) Grafica 1. (b) Gréfica 2.
Figura 42: Aplicacién del Algoritmo Propuesto basado en una imagen binarizada lenna 512x512 px. (a) Imagen
original. (b) Imagen resultante. Fuente. Elaboracién propia.

pit

afica 1.

(a) Gr
Figura 43: Aplicacion del Algoritmo Propuesto basado en una imagen binarizada babuino 512x512 px. (a) Imagen
original. (b) Imagen resultante. Fuente. Elaboracion propia.
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(a) Gréfica 1. (b) Gréfica 2.

Figura 44: Aplicacion del Algoritmo Propuesto basado en una imagen binarizada monedas 256x256 px. (a) Imagen
original. (b) Imagen resultante. Fuente. Elaboracién propia.

- o . '_;

(a) Grafica 1. (b) Gréfica 2.

Figura 45: Aplicacion del Algoritmo Propuesto basado en una imagen binarizada cebra 256x256 px. (a) Imagen
original. (b) Imagen resultante. Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo con las Figuras 41, 42, 43, 44 y 45, se puede apreciar que las siluetas de los
objetos presentes en la escena fueron identificadas, sin embargo, no se puede considerar
como un buen acercamiento, ya que se pierden muchas caracteristicas relevantes de la
imagen durante el proceso de binarizacién y de igual manera, vale la pena destacar que
también se resaltaron otras cualidades poco relevantes de la imagen.

Posteriormente, se considera que el autdbmata realizara tanto la labor de binarizar la
imagen como la de identificar los bordes. Ademas, dentro del algoritmo, se establecieron
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parametros similares a los planteados por John Conway en el juego de la vida, tales como
a) si una célula tiene menos de dos (2) vecinos, muere — soledad, b) si una célula tiene mas
de ocho (8) vecinos, muere - sobre la poblacion, c¢) si una célula tiene tres (3), cuatro (4),
seis (6) o siete (7) vecinos vivos, continua viviendo — felicidad y d) si una célula tiene
exactamente cinco (5) vecinos, cobra vida — reproduccion. Al ejecutar el algoritmo se
obtuvieron los siguientes resultados expresado en las Figuras 46, 47, 48, 49 y 50. En donde
se aprecia que existe una mejora en la calidad de los resultados.

(a) Grafica 1. Grafica 2.
Figura 46: Aplicacién del Algoritmo Propuesto basado en el juego de la vida, cameraman 512x512 px. (a) Imagen
original. (b) Imagen resultante. Fuente. Elaboracién propia.

\ (a) Grafica 1.

Figura 47: Aplicacion del Algoritmo Propuesto basado en el juego de la vida, lenna 512x512 px. (a) Imagen original.
(b) Imagen resultante. Fuente. Elaboracién propia.



CAPITULO 5. DESARROLLO DE UN ALGORITMO ELIMINADOR DE 83
RUIDO Y DETECTOR DE BORDES

‘(a) Grafica 1.

Figura 48: Aplicacion del Algoritmo Propuesto basado en el juego de la vida, babuino 512x512 px. (a) Imagen
original. (b) Imagen resultante. Fuente. Elaboracion propia.

(a) Gréfica 1. (b) Gréfica 2.

Figura 49: Aplicacion del Algoritmo Propuesto basado en el juego de la vida, monedas 256x256 px. (a) Imagen
original. (b) Imagen resultante. Fuente. Elaboracion propia.
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(a) Grafica 1. (b) Gréfica 2.

Figura 50: Aplicacion del Algoritmo Propuesto basado en el juego de la vida, cebra 256x256 px. (a) Imagen original.
(b) Imagen resultante. Fuente. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que, los resultados mejoraron significativamente, ain se presentan
diferentes fallos en la identificacion de detalles que deberian tener contorno, pese a eso,
esta técnica aport6 informacion que seria utilizada mas adelante, para el refinamiento
detalles y la obtencion de bordes mas consistentes.

En el articulo “Cellular Automata for Medical Image Processing” [Wongthanavasu,
2011], una imagen que estéa en escala de grises no requiere obligatoriamente pasar por un
proceso de binarizacion. Desde una perspectiva general, el algoritmo funciona
clasificando cada pixeles en uno de los cuatro (4) grupos de intensidad, seguidamente el
autémata consulta informacion proveniente de sus vecinos con el fin de saber si el pixel
en evaluacion se debe considerar como borde o no, ya que identifica los saltos entre los
niveles de intensidad. Las imagenes resultantes de este proceso, se pueden apreciar en las
Figuras 51, 52, 53, 54 y 55.
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(a) Grafica 1. (b) Gréfica 2.

Figura 51: Aplicacion del Algoritmo Propuesto basado 4 niveles, cameraman 512x512 px. (a) Imagen original. (b)
Imagen resultante. Fuente. Elaboracién propia.

" (a) Gréfica L. h ~ (b) Gréfica 2.

Figura 52: Aplicacion del Algoritmo Propuesto basado 4 niveles, lenna 512x512 px. (a) Imagen original. (b) Imagen
resultante. Fuente. Elaboracion propia.
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(b) Gréfica 2.
Figura 53: Aplicacion del Algoritmo Propuesto basado 4 niveles, babuino 512x512 px. (a) Imagen original. (b)
Imagen resultante. Fuente. Elaboracion propia.

(a) Grafica 1. | (b) Gréfica 2.

Figura 54: Aplicaciéon del Algoritmo Propuesto basado 4 niveles, monedas 256x256 px. (a) Imagen original. (b)
Imagen resultante. Fuente. Elaboracién propia.
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(a) Grafica 1. (b) Gréfica 2.

Figura 55: Aplicacion del Algoritmo Propuesto basado 4 niveles, cebra 256x256 px. (a) Imagen original. (b) Imagen
resultante. Fuente. Elaboracion propia.

Si bien el autdmata ofrece una solucion aceptable, el mayor problema radica en la
distribucion los cuatro (4) niveles, ya que estos deben ser dindmicos de acuerdo con la
imagen asignada, dado que, si se estandarizan estos niveles, los resultados dependeran de
la imagen y no del funcionamiento propio del algoritmo.

Al realizar una evaluacion visual de lo esperado frente a lo mostrado, el algoritmo
presenta fallos en la definicion de los bordes, puesto que en varias situaciones creaba
bordes falsos, ya que consideraba algunos detalles en la imagen que no deberian ser
resaltados.

Teniendo como guia y apoyo los distintos experimentos realizados, se decidio trabajar
con imagenes en escala de grises, igualando asi las condiciones del algoritmo de
eliminacidn de ruido. No obstante, esto representaba un mayor reto, puesto que se tenia
gue plantear una manera de clasificar los 256 niveles de intensidad en grupos, de forma
tal que el autémata celular identificara los bordes de los detalles relevantes de la imagen,
considerando que, al no realizar de manera eficiente esta tarea, se generaria ruido en el
resultado.

Con base en lo anterior, surgié la idea de combinar metodologias que permitieran
principalmente omitir los pixeles que en el resultado se consideraran como ruido y
conservar los contornos relevantes de la imagen. Asi pues, se realizaron experimentos con
dos (2) posibilidades, en ambas, inicialmente el automata realiza una iteracion para
identificar los bordes y en la segunda pasada, en uno de los casos se utilizan las reglas
planteadas en el juego de la vida y en otro la moda aritmética. Los resultados se presentan
en las Figuras 56, 57, 58, 59y 60.
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(a) Grafica 1. (b) Grafica 2. (c) Gréfica 3.

Figura 56: Aplicacién del algoritmo doble iteracion, lera iteracion con autémata celular, cameraman 512x512 px. (a)
Imagen original. (b) Imagen resultante 2da iteracidn juego de la vida. (c) Imagen resultante 2da iteracion moda
aritmética. Fuente. Elaboracioén propia.

(a) Gréfica 1. o ( Grafica 2. c) Grafica 3.

Figura 57: Aplicacién del algoritmo doble iteracion, lera iteracion con automata celular, lenna 512x512 px. (a)
Imagen original. (b) Imagen resultante 2da iteracidn juego de la vida. (c) Imagen resultante 2da iteracion moda
aritmética. Fuente. Elaboracion propia.
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(a) Grafica 1. (b) Grafica 2. (c) Gréfica 3.
Figura 58: Aplicacién del algoritmo doble iteracion, lera iteracion con autémata celular, babuino 512x512 px. (a)

Imagen original. (b) Imagen resultante 2da iteracidn juego de la vida. (c) Imagen resultante 2da iteracion moda
aritmética. Fuente. Elaboracién propia.

(a) Grafica 1. (b) Grafica 2. (c) Gréfica 3.

Figura 59: Aplicacion del algoritmo doble iteracién, lera iteracion con autémata celular, monedas 256x256 px. (a)
Imagen original. (b) Imagen resultante 2da iteracion juego de la vida. (c) Imagen resultante 2da iteracion moda
aritmética. Fuente. Elaboracion propia.
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(a) Grafica 1. (b) Grafica 2. (c) Gréfica 3.

Figura 60: Aplicaciéon del algoritmo doble iteracion, lera iteracion con autémata celular, cebra 256x256 px. (a)
Imagen original. (b) Imagen resultante 2da iteracidn juego de la vida. (c) Imagen resultante 2da iteracion moda
aritmética. Fuente. Elaboracién propia.

Al revisar los resultados se presenta una mejoria en la delimitacion de los bordes,
también se identifica bastante informacion innecesaria que puede considerarse como
ruido. Aun asi, esto proporciono un prototipo para establecer el algoritmo mejorado que
se presentara en la siguiente seccion.

5.4. Desarrollo del modelo de bordes

Todos los experimentos puestos en marcha se realizaron con imagenes de entrada en
escala de grises y un vecindario inicialmente determinado con un tamafo 3 x 3, es decir,
vecindario de Moore, el cual recorre toda la imagen pixel a pixel y determina si el pixel en
evaluacidn, de acuerdo con la configuracion que tengan sus vecinos (reglas de transicién)
es definido como borde. Al ser identificado como borde este cambia su valor actual (por
uno (1) o cero (0)) y el autdbmata avanza a la siguiente posicion. Los valores de entrada
(iniciales), son proporcionados por la imagen y teniendo esos datos, el autdmata puede
empieza a iterar sobre la imagen. Para los limites de valor fijo se aplican las condiciones
en las que las reglas de transicion solo se pueden ser designadas a celdas que no son de
limite.

Al trabajar con un vecindario de 3 x 3 con celdas (pixeles) que pueden tomar valores de
intensidad en un rango entre 0 y 255, existen una cantidad considerable de posibles
patrones o reglas que puede tener el vecindario (2562, es decir, aproximadamente 18
trillones, sin considerar el valor del pixel central). Sin embargo, se pueden reducir
considerablemente aplicando el concepto de simetria rotacional. Donde se establece que,
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una figura plana tiene simetria rotacional cuando se puede encontrar un centro (llamado
centro de rotacion) de forma que si se gira la figura completa en un cierto angulo (mayor
o igual a 0° y menor que 360°), la figura rotada coincide con la figura original. De acuerdo
con Costa, 2009], el nUmero de veces que se puede hacer coincidir la imagen rotada con
figura original se llama orden de la rotacion y cada punto que le corresponden otro punto
(se llama "punto rotado™ o "imagen™)

A | B | A A | B | C A | B | A
B B D D C C
A | B | A cC| B | A D|B | D

Figura 61: Patrones de una vecindad de 3 x 3 que permanecen invariantes con una rotacion de +90°, 180° y una
simetria tipo espejo. Fuente: Basado en [Rosin and Sun, 2011].

Teniendo en cuenta lo anterior, y aplicando el concepto sobre un vecindario de Moore,
es posible afirmar que una misma regla puede ser descartada si al girar la imagen el patron
continda siendo el mismo, reduciendo asi el nGmero de reglas en aproximadamente cinco
(5) veces su tamafo [Rosin and Sun, 2011] [Rosin, 2006]. Con el fin de identificar el
numero de patrones distintos resultantes luego de la eliminacién de pares simétricos
equivalentes, es posible aplicar el método de enumeracion descrito por Polya-Burnside
[Robert and Tesman, 2011], para todo G que sea un conjunto de permutaciones de un
conjunto A, de modo que el numero de clases de equivalencia es:

1 .
N = EZIle(g)I (15)

gea

Donde, Fix(g) es el nUmero de elementos de A que son invariantes (dicese, de aquella
configuracion que al rotarla sigue presentado la misma simetria. Es decir, no cambia) en
g (ver Figura 61). Al obtener el valor del niumero de reglas distintas N, es posible definir
cual seria el nimero de N en términos del nUmero de intensidades posibles n, asi como se
presenta en la ecuacién (16) de acuerdo con [Rosin and Sun, 2011]:
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_n8+2n2+n4+4n5
B 8

(16)

A partir de lo anterior, el numerado estéa expresado como la suma de la rotacion idéntica
(p.e. 0°), dos (2) rotaciones de +90°, una (1) rotacion simple de 180° y cuatro (4)
rotaciones tipo espejo (a través de una linea de reflexion horizontal, vertical y diagonal)
[Rosin and Sun, 2011]. Dado que a pesar de que al realizar este procedimiento, las posibles
reglas ascienden alos N > 2 X 108, en esa investigacion se realizé un procesamiento en
dos (2) pasadas para simplificar el nUmero de operaciones, reglas y el gasto computacional
gue se puede generar por dicho resultado.

En la primera pasada, se calcula el valor promedio del vecindario excluyendo el pixel
central. Este valor, sirve como base para obtener la variacion existente entre el valor de
intensidad de pixel en evaluacion (C(i, j)) frente al promedio del vecindario:

Variacion = |Promedio — C(i, j)| 17

Los datos obtenidos anteriormente, son los pilares para determinar si un pixel es
considerado como borde o no. En general, esta regla esta definida asi:

fondo,si z = C(i,j) > promedio
C*1 (i,j) = { fondo,si z = variacion < 4 (18)
borde,para otro z

Como se muestra en la ecuacion anterior, Ct*1 (i, j) es el valor que sera asignado a la
celda en evaluacion en el tiempo t + 1, y esta puede tomar tres (3) valores dependiendo
de su estado actual C(i, j), al concluir este proceso se da fin a la primer pasada. Los valores
de fondo o borde estan directamente relacionados con cero (0) (para este caso fondo) o
uno (1) (para este caso borde), lo cual nos lleva a pensar en una imagen binaria. Es decir,
que el conjunto de posibles reglas se restringié a 28 = 256, no obstante, al aplicar el
concepto de similaridad y eliminar las simetrias, estas se reducen a N = 51 [Rosin and
Sun, 2011] [Rosin, 2006]. Teniendo en cuenta, el namero reducido de reglas y que los
bordes sobre la imagen deben presentar continuidad para ser denotados como uno, se
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propusieron once (11) reglas que, gracias a la extension del vecindario, permiten
determinar, al tener mayor cantidad de informacidn, si estos realmente son bordes o no.
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Figura 62: Reglas de transicion para el vecindario de Moore. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 62, muestra las reglas de transicion utilizadas por el autémata celular sobre
la imagen, en cada una de las diferentes iteraciones realizadas. Cabe anotar, que para los
vecindarios que carecian de informacién por estar en las esquinas o en las fronteras de la
imagen, la primeray ultima filay columna fueron duplicadas. El Diagrama 4 esquematiza
el proceso del algoritmo.
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Diagrama 4: Diagrama de flujo para la deteccién de bordes con autématas celulares. Fuente: Elaboracion propia.

El algoritmo se divide basicamente en cinco regiones. La primera region verifica que la
imagen se encuentre en escala de grises para poder efectuar las siguientes operaciones. La
siguiente region contempla el promedio de intensidad del vecindario, lo cual determina si
el pixel en evaluacion es borde o no, al igual que la variacién del mismo, la cual es inferior
a cuatro (4). Posteriormente se evalla si la imagen fue recorrida en su totalidad, en caso
de ser falso el automata pasa al siguiente pixel de la imagen, pero si el recorrido finaliza
se inicia con la segunda iteracion.
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Luego de que inicia la segunda iteracion, la cuarta region analiza el vecindario del pixel
en evaluacion, en este punto se observa el comportamiento adaptativo, el cual sirve para
eliminar pixeles sueltos y afinar los bordes identificados en la primera iteracion.
Finalmente, en la quinta region se verifica si el automata inspecciond todos los pixeles de
la imagen o si debe continuar con el recorrido.

Los resultados de este modelo serdn presentados en secciones siguientes junto con la
aplicacion del algoritmo que remueve ruido en imégenes con las mismas caracteristicas
presentada en esta seccion. Lo cual abre la posibilidad de generan un modelo mas robusto
y compuesto que no sélo evalle una caracteristica dentro de la imagen, sino que al mismo
tiempo detecte imperfecciones (ruido) y las elimine de manera efectiva.

5.5. Unificacion de los algoritmos

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo principal de esta investigacion fue
disefar un algoritmo adaptativo capaz de eliminar el ruido (tanto en altos como en bajos
niveles) en imagenes a escala de grises. Al lograr culminar satisfactoriamente este
proposito y en el transcurso de la investigacion fue posible notar que el desarrollo del
mismo podria ser extendido con facilidad al campo de la deteccion de bordes, y en ese
momento, se propuso no solo desarrollar un algoritmo que eliminara ruido de forma
efectiva, sino que al mismo tiempo detectara los contornos presentes en una imagen.

Teniendo en cuenta, los desarrollos de los algoritmos descritos en las secciones 4.4 y
5.4., se genero6 un nuevo algoritmo que pudiera contener las dos (2) caracteristicas de los
modelos primigenios sin afectar la esencia de ninguno de los dos. El siguiente diagrama
esguematiza graficamente la propuesta descrita anteriormente.
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Diagrama 5: Diagrama de flujo para eliminacion de ruido y la deteccién de bordes con autématas celulares. Parte 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama 6: Diagrama de flujo para eliminacion de ruido y la deteccién de bordes con autdomatas celulares. Parte 2.
Fuente: Elaboracién propia.

Los Diagramas 5 y 6, muestran como se realiza un trabajo en paralelo con los dos (2)
algoritmos (explicados detalladamente de forma individual en las secciones 4.4 y 5.4
respectivamente), donde en primer lugar, la imagen sometida al filtro de ruido, con el fin
de suprimir las imperfecciones (ruido) y al obtener una imagen libre de variaciones
aleatorias y deterioros evidentes, esta continua con el proceso de deteccidén de contornos,
en donde se obtiene como resultado una imagen que unicamente contiene la informacion
de los bordes de cada uno de los objetos presentes en la misma.

Teniendo en cuenta que el modelo propuesto estd compuesto por dos técnicas
diferentes pero a las vez complementarias como lo son, la eliminacion de ruido y la
deteccién de bordes, esta seccién aborda dos ambitos desde los cuales se puede realizar
un observacion detallada de las virtudes de cada algoritmo, estos son los andlisis
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cualitativo y cuantitativo; que permite crear una base adecuada al momento de confrontar
los resultados, ya que al establecer un marco comparativo que manifieste la mayor
imparcialidad posible, cobran mayor relevancia las caracteristicas que utilizan los
diferentes algoritmos para lograr su objetivo.

Lo anterior se logra gracias a que esta comparacion abarca diferentes parametros tales
como, la comparacion uno a uno de los pixeles (resultante y original), continuidad en los
trazos, inexistencia de bordes falsos, bordes definidos, etc., en donde cada algoritmo
puede llegar a presentar su mejor rendimiento tanto en la parte grafica como numeérica.
Ademas, se utilizan las métricas tipicas de la deteccion de bordes, lo cual implica que los
datos arrojados sean semejantes a los expresados por otros autores.

5.6. Analisis de los resultados obtenidos

Considerando que el modelo propuesto cuenta con dos (2) caracteristicas tan singulares
en lo referente a su funcionamiento interno, pero tan diferentes en cuanto a los objetivos
que se desean alcanzar, y teniendo en cuenta la premisa que se expone en secciones
anteriores, la cual especifica que los algoritmos para la deteccion de ruido estan
directamente ligados a la subjetividad del desarrollador.

Esta seccién se divide en dos (2) apartados para mostrar tanto la l6gica cuantitativa
como cualitativa de los resultados obtenidos.

5.6.1. Cualitativos

Los resultados cualitativos de esta seccion, estan orientados a mostrar graficamente las
facultades del desarrollo propuesto. En este sentido, se plantea inicialmente un escenario
gue permita presentar las funcionalidades del automata celular y de todo el algoritmo, por
este motivo las imagenes que se ilustran a continuacion fueron sometidas a una
transformacion inicial para que se pudiera simular el ruido impulsivo de sal y pimienta en
un nivel de 5% inmerso en ellas

Cabe destacar que los algoritmos con los cuales se compara el Algoritmo Propuesto, no
cuentan con una herramienta que les permita depurar el ruido, sin embargo, sirve como
punto de comparacion para establecer unas condiciones similares y asi mismo, observar
su comportamiento.
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(a) Grafica 1. (b) Grafica 2. (c) Gréfica 3.

(d) Grafica 4. (e) Grafica 5. (f) Gréafica 6.

Figura 63: Deteccion de bordes con ruido al 5%, monedas (a) Imagen base. (b) Imagen resultante algoritmo de
Canny. (c) Imagen resultante algoritmo de Prewitt. (d) Imagen resultante algoritmo de Sobel. () Imagen resultante
algoritmo Laplaciano de Gauss. (f) Imagen resultante algoritmo de propuesto. Fuente. Elaboracién propia.
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(d) Grafica 4. (e) Graficab. (f) Gréafica 6.

Figura 64: Deteccion de bordes sin ruido, monedas (a) Imagen base. (b) Imagen resultante algoritmo de Canny. (c)
Imagen resultante algoritmo de Prewitt. (d) Imagen resultante algoritmo de Sobel. (¢) Imagen resultante algoritmo
Laplaciano de Gauss. (f) Imagen resultante algoritmo de propuesto. Fuente. Elaboracién propia.
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Como se puede evidenciar en las Figuras 63 y 64, el Algoritmo Propuesto en este
proyecto, tiene la capacidad de obtener resultados visualmente aceptables pese al ruido
que tenga la imagen, esto se debe a las diferentes cualidades que se le adicionaron al
autémata celular, lo cual le permiti6 este abarcara dos (2) aspectos del procesamiento de
imagenes, bien sea de manera independiente o conjunta.

En la Figura 64, considerando Unicamente las imagenes sin ruido, se puede destacar
qgue las iméagenes resultantes del Algoritmo Propuesto identifican mas detalles que los
presentados por los otros algoritmos o en su defecto, estos detectan bordes que pueden
considerarse como innecesarios dentro de la imagen.

Finalmente, es notorio que los bordes generados por el Algoritmo Propuesto son en
algunos puntos mas gruesos que los demas. No obstante, esto es el resultado de las
diferentes operaciones que realiza el automata celular para procurar en todo momento
identificar la informacion relevante de la imagen y asi, realizar las labores pertinentes,
como por ejemplo no dejar pixeles sueltos, identificar bordes sin importar su forma, no
crear bordes incorrectos o no duplicar bordes.

5.6.2. Cuantitativos

Para el célculo de los resultados cualitativos se utilizaron cuatro (4) de imagenes que
prueba que pueden ser considerados como caso de laboratorio o ideales, vistos desde una
perspectiva cientifica, ya que estas cuentan con lineas (horizontales, verticales y
diagonales) y curvas claramente definidas, lo cual facilita la comparacion del algoritmo
frente a métodos habituales (Canny, Sobel, Prewitt y LoG) y genera una cierta coherencia,
frente a las condiciones expuestas. En la Figura 65, se exponen las figuras que fueron
utilizadas para este proceso.
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Figura 65: Casos de prueba para la deteccion de bordes. Fuente. Elaboracion propia.

No obstante, no s6lo es necesario establecer unos casos de prueba para medir la
efectividad del Algoritmo Propuesto, adicionalmente resulta conveniente establecer una
serie de métricas que sirvan como marco para realizar una comparacion aproximada,
recordando que hasta el momento no existe un algoritmo, técnica o metodologia que
establezca una base fundamental para la deteccion de bordes.

Sin embargo, estos casos de prueba (o laboratorio) sirven como base para efectuar una
comparacion objetiva. Para llevar a cabo esta comparacion, se hizo uso de tres (3) métricas
de comparacién, los cuales corresponden al Error Cuadratico Medio (por sus siglas en
inglés, MSE), Error Maximo (en este contexto, MAXERR) y finalmente, la Relacion de la
Norma al Cuadrado (en este contexto, L2RAT).

Con el fin de entender las métricas, se hara una breve explicacion de las mismas a
continuacion:
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El Error Cuadratico Medio (MSE o Mean Square Error en inglés), es un estimador
estadistico que es el encargado de medir el promedio de errores al cuadrado, es decir, la
diferencia entre el valor esperado del estimador y el valor real del parametro que se quiere
estimar. El célculo de este valor se da asi:

_ X =y

— 19
MSE m (19)

Donde, X, es la Imagen base, Y, es la imagen que se desea comparar y N, es el nUmero
de elementos de la imagen (pixeles). En segundo lugar, el Error Maximo o MAXERR,
corresponde a la maxima desviacién al cuadrado absoluta de la imagen que se desea
comparar y finalmente, la Relacién de la Norma al Cuadrado o L2RAT, esta definida como
la relacion de la norma al cuadrado de la imagen que se desea comparar respecto a la
imagen base.

Cabe resaltar que los valores obtenidos tanto del MSE es mejor en la medida que se
aproxima o tiende a cero (0), mientras que los valores de L2RAT y MAXERR demuestra
mejoria siempre que este se aproxime a uno (1).

Teniendo claro el objetivo de cada una de estas métricas, se procedié a efectuar la
comparacion de las imagenes resultantes a aplicar los métodos de Canny, Sobel, Prewitt y
LoG frente a las arrojadas por el Algoritmo Propuesto. Los datos presentados en la Tabla
8 muestran los resultados de estos calculos.
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Canny Prewitt Sobel LoG
- MSE 0,05450 0,04550 0,04520 0,07680
% MAXERR 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
E L2RAT 1,13640 1,40290 1,39820 1,34130
[N MSE 0,03710 0,03290 0,03320 0,05790
% MAXERR 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
E L2RAT 1,16040 1,44760 1,44300 1,40800
™ MSE 0,04190 0,02790 0,02830 0,05370
% MAXERR 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
E L2RAT 1,07550 1,30900 1,29630 1,28390
< MSE 0,06110 0,04450 0,04480 0,07700
% MAXERR 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
E L2RAT 1,14860 1,23480 1,22290 1,21220
Tabla 8: Resultados de las métricas aplicadas para las imagenes 1, 2, 3y 4.
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Figura 66: Grafica de los resultados de métricas utilizadas al comprar el Algoritmo Propuesto versus los métodos
convencionales . Fuente. Elaboracién propia.
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Para este caso, el Error Maximo en todas las comparaciones realizadas fue nulo, ya que
su valor, siempre tendi6 a uno (1), lo que quiere decir, que las imagenes resultantes del
Algoritmo Propuesto, no presentaban errores en la definicion y calidad de los bordes
respecto a las evaluadas, es decir, no existen huecos o saltos en la definicion del contorno
del objeto encontrado (el trazo es continuo).

En cuanto al Error Cuadratico Medio, los datos arrojados muestran que el error con
menor valor se presenta en el momento de comprar la imagen resultante frente a los
meétodos de Prewitt y Sobel, sin embargo, los valores arrojados para las demas
comparaciones no sobrepasa el error en 0,08 unidades, lo que nos indica que para las
imagenes de prueba el Algoritmo Propuesto tiene la capacidad de detectar bordes entre
un 92.30% y un 97,21%, resultado bastante efectivo en terminos cualitativos.

Los valores representados por medio del indicador L2RAT representan la aproximacion
entre los pixeles en la misma posicion de las imagenes comparadas. En otras palabras, el
Algoritmo Propuesto en los diferentes casos se asemeja a la imagen resultante de Canny,
mientras que se presentan mayores diferencias al compararlo con Prewitt y Sobel. Aun
asi, en general los valores no se alejan demasiado de uno (1), es decir que casi se puede
establecer una relacion uno a uno de los resultados obtenidos en més de la mitad de los
puntos que se presentan en la imagen a la hora de formar un borde. En términos
porcentuales, la diferencia se encuentra ubicada entre mas o menos 7,55% y un 44,76%,
lo cual ratifica que la exactitud del Algoritmo Propuesto al momento de encontrar los
bordes no por encima del 60% en la mayoria de los casos.



Capitulo 6

Aportes originales y discusion

En este apartado se expresan los factores que hacen que esta investigacion presente
novedades en el campo del procesamiento de imagenes. Cabe resaltar que en cada una de
ellas existe la posibilidad de elaborar un desarrollo mas amplio.

6.1. Aportes originales

Para el desarrollo del proyecto. fue necesaria una investigacion exhaustiva sobre los
diferentes algoritmos, métodos y técnicas existentes hasta la fecha, con el fin de
determinar aquellos que han realizado mayores aportes en este ambito cientifico.

En concordancia con lo anterior, este proyecto en esencia contiene dos (2)
componentes que pueden resultar novedosos: a) EI comportamiento adaptativo con el que
cuenta el automata celular y b) la combinacion de metodologias para llevar a cabo la labor
de detectar/eliminar ruido impulsivo junto con la identificacion de contornos, en un
proceso que no afecta la complejidad computacional. En primer lugar, aunque el tema de
la implementacion de automatas celulares en el procesamiento de imagenes es comun,
hasta el momento no existen investigaciones que incluyan el comportamiento adaptativo
dentro del autémata, lo cual trajo consigo resultados bastante favorables en comparacion
con los existentes, ademas fue de gran logro, encontrar que, al establecer esta
caracteristica en el algoritmo, el resultado en imagenes con alto nivel de ruido fue
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destacable (para mas detalles ver seccion 4.6). Finalmente, la combinacion de las técnicas
(eliminacion de ruido y deteccion de contornos), asi como, la implementacion de un
método para la deteccién de bordes adaptativo, trajo consigo resultados y bordes en
imagenes en escala de grises, que hasta el momento no se han visto.

Los aportes originales de este trabajo se presentan en dos (2) puntos:

Propuesta de un algoritmo adaptativo: se presenta este aporte de manera
reiterada como aporte original, dado que hasta la fecha existe un alto niamero de aportes
realizados por otros autores donde se abarca el funcionamiento de los automatas
celulares, pero no se explota todo su potencial. Los autématas celulares dentro de sus
capacidades basicas, pueden ampliar su vecindario. Sin embargo, trabajos que presentan
caracteristicas semejantes solamente contemplan los vecindarios estaticos, bien sea desde
la perspectiva original (entiéndase por original, lo referente a lo planteado inicialmente
por Neumman o Moore, es decir n=1) o la extendida. Se destacada que, desde el punto de
vista de la biologia, los seres vivos dependiendo de las circunstancias evolucionan de tal
forma se adaptan a su entorno. Y en el caso de esta investigacion, se le otorga esta
capacidad al automata de realizar esta funcion, que esta enfocada en una técnica que se
fundamenta en el mundo natural.

Implementacion de un modelo adaptativo que tiene la capacidad de
eliminar ruido y detectar bordes: los resultados que se alcanzaron en esta
investigacion, se dieron gracias al ensayo y error de diferentes metodologias, las cuales se
encuentran fuertemente fundamentadas. No obstante, la combinacion de dos (2)
inclinaciones como lo son la identificacion de contornos y la depuracion de ruido, no ha
sido comunmente tratada como un complemento directo entre ellas. Por ende, la union
de estas técnicas de procesamiento de imagenes mas el aporte de un comportamiento
adaptativo, resaltan la labor establecida en este proyecto.

De igual manera, el proyecto atraveso por un proceso evolutivo basado en el método
cientifico, para alcanzar los resultados obtenidos hasta la finalizacion de este trabajo.
Aunque, queda abierta la posibilidad de ahondar en diferentes vertientes que contempla
este trabajo.
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6.2. Discusion

Para llevar a cabo este proyecto investigativo, se establecieron algunas acotaciones con
el fin de enfocar y definir el camino del mismo. Inicialmente se explor6 la posibilidad de
aplicar los algoritmos sobre iméagenes en escala RGB y en escala blanco y negro, no
obstante, la documentacion existente y las investigaciones llevadas a cabo por otros
investigadores, dieron una pauta consistente para usar las imagenes en escala de grises
como base experimental. Asimismo, se contemplaron los diferentes tipos de ruido, pero
por razones similares se optd por el ruido impulsivo de tipo sal y pimienta como base
experimental.

Por otro lado, en la seccidn de analisis de resultados y comparacion se tenia la intencion
de comparar con una cantidad mayor de algoritmos, pero comunmente los autores no
presentan explicitamente sus algoritmos, por lo que solamente se tuvieron presentes
aquellos donde el seudocodigo, diagrama de flujo o modelos matematicos permitian
replicar las condiciones para obtener los resultados presentes. Propiamente desde la
perspectiva de los resultados correspondientes a la deteccion de contornos, existe un
enfoque subjetivo; esto se debe a que hasta el momento no existe algun acercamiento que
pueda considerarse “perfecto”, lo cual limita que exista una base de comparacion robusta
gue permita comparar objetivamente los resultados tanto propios como los de los
presentados por otros autores. Sin embargo, por medio de otros indicadores comparativos
se llevo a cabo la labor.

Adicionalmente, este proyecto cuenta con factores novedosos (el comportamiento
adaptativo de un autémata celular y la combinacién de dos (2) técnicas de procesamiento
de imagenes), que no se han explorado ampliamente por otros investigadores, aun asi, los
resultados presentados en las secciones anteriores garantizan que las tareas realizadas a
lo largo de la investigacion han presentado resultados satisfactorios tanto a niveles
cuantitativos como cualitativos.



Capitulo 7

Conclusiones y expectativas

7.1. Conclusiones

El modelo desarrollado para la deteccion de bordes y eliminacion de ruido en términos
generales, supero los resultados de los algoritmos con los cuales se comparé. Teniendo en
consideracion que se realizaron similes incrementando sucesivamente en 10% el nivel de
ruido, la brecha de eficiencia se comienza a enmarcar una considerable diferencia, luego
de alcanzar el 50% de ruido. Asimismo, cuando el nivel de ruido llega al 90%,
normalmente algunos algoritmos no logran restaurar la calidad de la imagen a un punto
aceptable. Sin embargo, el Algoritmo Propuesto pudo realizar una restauracion mas
eficiente tanto a nivel cuantitativo como cualitativo. De acuerdo con el indice de similitud
estructural (SSIM), el Algoritmo Propuesto supero entre un 1% y un 68% los resultados
presentados por otros autores cuando el nivel de ruido es del 50%. En el caso de las
imagenes con ruido al 90% el Algoritmo Propuesto supero los resultados entre un 9% y
66%.

En el apartado de la deteccion de contornos, se presenta una particularidad, ya que
todavia no se ha desarrollado un algoritmo con resultados que puedan considerarse como
perfectos y que sirvan como base fundamental y sélida, para establecer una comparacion
completamente objetiva. Sin embargo, existen algoritmos (Canny, Sobel, Prewitt o
Laplaciano de Gauss) los cuales son comunmente usados como base comparativa de los
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resultados. No obstante, se debe recalcar que las condiciones de cada uno de estos
algoritmos son diferentes, pero, aun asi, por medio de comparaciones con “casos ideales”
(donde las formas que se usan son elementales), se pueden considerar como unas
comparaciones objetivas de resultados. Por un lado, se obtuvo el MSE, el cual en ninguna
comparacion supero el valor de 0,08. Lo que indica que el Algoritmo Propuesto tiene la
capacidad de detectar bordes entre un 92.30% y un 97,21%, es decir, desde una
perspectiva en términos cualitativos que es el resultado es bastante eficiente. En cuanto a
los resultados de la variable L2RAT, estos oscilan entre un 7,55% y un 44,76%, lo que
representa basicamente se puede establecer una relacién 1 a 1 entre los pixeles de los
algoritmos comparativos y el Algoritmo Propuesto. Y para el caso del error maximo
(MAXERR) se mantuvo siempre en uno (1), esto significa que no existen huecos o saltos
en la definicién del contorno del objeto encontrado (el trazo es continuo).

Dentro de los alcances que se plantearon inicialmente en este proyecto, no contemplaba
el hecho de unificar dos (2) algoritmos que abarcaran dos (2) técnicas del procesamiento
de iméagenes digitales, teniendo en cuenta esto, se dividio la forma como se comparan los
resultados, ademas, el hecho de que muy pocos investigadores hayan abarcado las mismas
tematicas dentro de sus proyectos, hace que esta técnica sea novedosa. Para la
comparacion de imagenes donde existia un nivel de ruido de 5% de ruido y se deseaban
identificar los bordes (apartado 5.6.1), como se puede evidenciar, el Algoritmo Propuesto
pudo realizar las tareas de depurar ruido y localizar los contornos de una manera eficiente
y con la calidad de los bordes mas detallada y robusta.

7.2. Expectativas

Teniendo en cuenta los aportes expuestos en este proyecto, los cuales se fundamentan
primordialmente en autdmatas celulares y su comportamiento en el procesamiento de
imagenes, y lo novedoso del mismo, las posibilidades de investigacion a partir de lo
planteado, generaron una serie de vertientes que ampliaron el horizonte investigativo, asi:

Niveles de intensidad y modelos de colores: el objeto de estudio que enmarco
este proyecto, se enfatizo en las imagenes en escala de grises. Por lo tanto, realizar ajustes
que favorezcan la realizacion de labores de procesamiento de imagenes digitales en otras
escalas de intensidad o modelos de color, tales como RGB, CMY, YIQ, HSI, entre otras.
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Tipos de ruido: a pesar de que se realizaron algunos experimentos con ruido de tipo
gaussiano, es necesario la modificacion de parametros y ajustes para lograr este objetivo.
No obstante, es una posibilidad factible contemplar otros tipos de ruido como objeto
central de investigacién por medio de los automatas celulares.

Optimizacion de resultados: teniendo en cuenta los resultados alcanzados, queda
abierta la posibilidad de implementar técnicas que permitan mayores acercamientos.
Dentro las posibilidades se encuentra el entrenamiento del automata celular por medio de
algoritmos genéticos, lo cual proporcione un comportamiento mas intuitivo y asertivo. De
igual manera otros métodos pueden ser implementados con el fin de optimizar los
acercamientos realizados en esta investigacion.

Modelo matematico: A raiz de la eficiencia del comportamiento adaptativo del
autémata celular, es factible establecer un modelo matematico el cual brinde un soporte
con mejor orientacion al fundamento cientifico a este sistema bioinspirado.
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Productos académicos

8.1. Realizados

En esta seccion se encuentra la primera hoja de los productos que ya han sido
publicados o se encuentran en proceso de publicacion:

INTEGRATION OF AN ADAPTIVE CELLULAR AUTOMATON AND A CELLULAR
NEURAL NETWORK FOR THE IMPULSIVE NOISE SUPPRESSION AND EDGE
DETECTION IN DIGITAL IMAGES

Este paper fue presentado en el “2nd |EEE Colombian Conference on Applications in
computational Intelligence - ColCACI 2019”, y en este momento, estd en proceso de
publicacion. La version completa se encuentra en la carpeta: Productos académicos/1.
Realizados/IEEE - ColCACI 2019.
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Integration of an adaptive cellular automaton and a
cellular neural network for the impulsive noise
suppression and edge detection in digital images

Danilo Gustave Gil Sierra
Facultad de Ingenicria
Umiversidad Dnstrital Franciseo José de
Caldas
Bogota, Colombia
deggils@comreo udistrital edu.co

Abstract—This article proposes the combination of two bio-
inspired computational models that are sequentially
implemented (o eliminale impulsive noise and edge detection in
grayscale images. In general, this procedure consists of: (1)
implementing a cellular automaton (CA) with an adaptive
behavior that expands the Moore neighborhood when he
considers that the information obtained from his first level
neighhors is insufficient. Based on the above, the image affected
by noise is processed, im order to eliminate the corrupted pixels
and perform reprocessing that will lead to the improvement of
the guality of the image, (2) the resulting image is defined as an
input of the cellular neural network (CNN) together with the
training images, so that by defining three templates (feedback
(A). cloning (B) and threshold or bias (I)), vou can perform
contour detection of shjects present within the image thrown by
the initial method. The results for the noise elimination presents
a restoration of the image that oscillates between T0.63% and
99.65%, indicating that the image does not lose its guality
despite being exposed to high noise levels, similarly it occors for
the edge detection, which presents an approximate efficiency of
63% with respect to the algorithms established within the
framewaork of comparison,

Keywords—imuage  processing, cellular  newral  networks,
adaptive algorithm, noise elimination, edge detection.

L INrRopuCCiON

El procesamiento de imagenes se remonta a cientos de
afos cuando filosofos v cientificos como Alhazen, Aristoteles,
Roger Bacon v Leonarde Da Vinci, entre otros, centraron sus
esfuerzos en el estudio de la formacion de imagenes en el ojo
humano (optica) [1]. Stendo este ¢l primer paso para que afos
mas tarde, investigadores y expertos en el tema hicieran uso
de cstos conceptos como base fundamental, para asi lograr
desencadenar una corriente  investigativa  enfocada  al
tratamiento  de  fendmenos  opticos  gque  fucron  atiles
posteriormente para la creacion de imagenes [1]. Afios mds
tarde, gracias a la teoria desarrollada por el matematico Jean-
Baptiste-Joseph Fourier (1768-1830), se pudo verificar que ¢l
fundamento del procesamiento de imagenes tanto para medios
opticos como para medios digitales, esta basado en ol teorema
de Fourier, va que la representacion de la varacion de la
irradiancia o brillantez de una imagen puede ser vista como
una suma de distribuciones senoidales de varias frecuencias
[2].

Actualmente, las  imdgenes desempefian un  papel
imporante en la percepeion de la reahidad, debido a que el
movimiento se puede interpretar como una secuencia de
imagenes (fologramas) que se visualizan en un segundo v a
partir de estos fotogramas es posible identibicar caracteristicas
relevantes de un objeto en particular o de su entorno en
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general. Por lo anterior, esta lemitica es de vital imporiancia
en diversos ambitos cientificos tales como: analisis y
diagnisticos  médicos,  exploracion espacial,  vision
computacional, reconocimiento de imégenes, ete. [3], va que
con el uso de imdgenes se han generado aportes signilicativos
en estos campos v al mismo tiempo, se han desencadenado el
desarrollo de téenicas que tienen como objeto mejorar el
aspecto de la imagen v resaltar los detalles que se desean hacer
mis visibles de la misma [1], [2].

Dentro de las técnicas mds frecuentemente utilizadas en el
procesamiento de imagenes, se encuentran la eliminacion de
ruido y la deteccion de bordes, las cuales han sido empleadas
en un sinnamero de aplicaciones que abarcan desarrollos de
metodologias que inician en simples v eficientes, v terminan
en complejas y robustas |3].

El objetive principal de las técnicas de eliminacion de
ruido es reducir los pixeles que toman un nivel de intensidad
diferente al de sus vecinos, bien sea por el proceso de captura,
digitalizacion v/o transmision de la imagen [4], Para abarcar
esta problematica existen distintos tipos de algoritmos que sc
alinean con dicho objeto. Los filiros de rmuide mas comunes
son los filtros lineales que se dividen en: filtro de media v filtro
gaussiano, los cuales realizan una operacion de convolucion
entre la imagen a ser filtrada v una mdscara, sin offecer
resultados satisfactorios, debido a que la imagen resultante se
presenta difuminada v en muchas ocasiones, los bordes se
pierden [4], asimismo, ¢s importante destacar que para
imagenes que presentan bajas densidades de mido estos
métodos son bastante eficientes [5].

Por otro lado, se encuentran los filtros no lineales, como-el
filtro de mediana, el cual en términes generales; recorre cada
pixcl de la imagen y lo reemplaza por la mediana de los pixeles
vecinos, reduciendo asi los delectos de la imagen [4], [6]; no
obstante, este  procese  aumenta  significativamente  la
complejidad computacional, porque para calcular la mediana,
s¢ deben ordenar los diferentes valores que aparecen dentro de
la mascara y luego determunar cudl es el valor central [5].
Ademas,  cabe  destacar  que  este método  presenta
mcanvenientes con imdgenes que ticnen altas densidades de
ruido |8], puesto que se opera sobre wdos los pixeles de la
Imagen.

Relerente a la deteccion de bordes, el objetivo de esta
teenica contempla la wdentificacion de los cambios de
intensidad en una imagen (variacion de la luminancia), es
deir que, a traves de una sene de operaciones malemdilicas se
busca detectar las discontinuidades entre los pixeles [11].

Dentro de los mélodos que se enfocan en resolver esla
temdtica, se destacan los trabajos realizados por Lawrence
Roberts en 1963 v John Canny en 1986, que hicieron uso de

113



CAPITULO 8. PRODUCTOS ACADEMICOS 114

INTEGRATION OF AN ADAPTIVE CELLULAR AUTOMATON AND A CELLULAR
NEURAL NETWORK FOR THE IMPULSIVE NOISE SUPPRESSION AND EDGE
DETECTION IN DIGITAL IMAGES — EXTENDED VERSION

Este paper fue presentado en el “2nd [EEE Colombian Conference on Applications in
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Computer and Information Sciences (CCIS) of Springer.
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Abstract. Thiz article proposes the combination of two bio-inspired computa-
tional models that are sequentially implemented to eliminate impulsive noise
and edge detection in grayscale images. In general, this procedure consists ol
(1) implementing a cellular automaton (CA) with an adaptive behavior that ex-
pands the Moore neighborhood when it considers that the information obtained
from its first level neighbors is insufficient. Based on the above, the image af-
feeted by noise is processed, in order to climinate the cormupted pixels and per-
form reprocessing that will lead to the improvement of the quality of the image,
(2) the resulting image is defined as an input of the cellular neural network
(CNN) together with the training images, so that by defining three templates
(feedback (), cloning (8) and threshold or bias (1), contour detection of ob-
jects within the image thrown by the initial method can be performed.. The re-
sults for the noise elimination present a restoration of the image that oscillates
between 70.63% and 99.65%, indicating that the image does not lose its guali-
ty despite being exposed to high noise levels, similarly it occurs for the edge de-
tection, which presents an approximate efficiency of 65% with respect to the
algorithms established within the [ramework of comparison.

Kevwords: Image Processing, Cellular Neural Networks, Adaptive Algorithm,
Moise Elimination, Edge Detection.

1 Introduction

Image processing goes back hundreds of VEArs when ]'nhilusnphlers and scieniists like
Alhazen, Aristotle, Roger Bacon and Leonardo Da Vined, among others, focused their
efforts on the study of imaging in the human eve (optics) [1]. This being the first step
for years later, researchers and experts in the field made use of these concepts as a
[undamental basis (o trigger a research trend focused on the treatment of oplical phe-
nomena that were subsequently useful for the creation of images [1]. Years later,
thanks 1o the theory developed by the mathematician Jean-Baptiste-Juoseph Fourier
(1768-1830), it was wverified that the basis of image processing for both optical media
and digital media is based on the Fourier theorem, since the representation of the vari-
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8.2. En proceso de aceptacion

METHOD FOR EDGES DETECTION IN DIGITAL IMAGES THROUGH THE USE OF
CELLULAR AUTOMATA

Este paper seré presentado en el “CSEI'2019 - | Congreso de Ciencia de la Computacion,
Electronica e Ingenieria Industrial” y para ser publicado en la revista “RISTI - Revista
Iberica de Sistemas e Tecnologias de Informacao”, el congreso que se realizara del
28 al 31 de octubre de 2019. La version completa se encuentra en las carpetas: Productos
académicos/2. Aceptados en proceso de publicacién/Revista Ibérica de Sistemas e
Tecnologias de Informacgdo — RISTI.

Method for edges detection in digital images
through the use of cellular automata

Abstract: In this article an algorithm based on cellular automata for noise
elimination and edge detection in grayscale images is proposed. However, the
foeus of this project will be on the process of identifving contours, since this
represents a higher challenge at the research level. The cellular automaton has
an adaptive behavior, which allows it to expand when it considers that the
information coming from its initial neighbors is insufficient to determine if the
pixel in evaluation is a "horder pixel” or not. The above along with a transition
ruleset are important features and useful to accentuate relevant details within
the image. Initially, a review of the different works carried out by other authors
will be given, Afterwards, a brief explanation of the fundamentals that are part
of the scope of this investigation will be shown. Finally, the proposed algorithm
and the results obtained will be presented.

Keywords: cellular automaton; digital images; image processing; edges,

1. Introduction

In the field of image processing, edge detection is a relevant and widely used
application because it is considered a low-level processing operation (Bhardwaj &
Mittal, 2012). In other words, a contour 15 located in the first operation of the
algorithm on the image, when examining each pixel and determining whether it has
the properties of an edge. Thus, the main emphasis of this tool is to focus and identify
sharp discontinuities present in the image (Diwakar, Kumar & Gupta, 2013). These
discontinuities are defined by some authors as abrupt changes in the intensity of the
pixels and are the main characteristic to find the limits of the objects that are
immersed in an image. From this concept arises the need to denote an edge as which
limits and segments the different regions or objects within the image under
evaluation (Diwakar, Kumar & Gupta, 2013). The edge detection is usually the first
step of many of computer vision algorithms (edge-based facial recognition, edge-
based obstacle detection, edge-based objective recognition, and image compression,
among others).
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8.3. Enrevision

PROPOSAL OF AN ALGORITHM BASED ON CELLULAR AUTOMATA TO
ELIMINATE NOISE IN DIGITAL IMAGES

Un autdmata celular es un sistema de procesamiento que toma decisiones basadas en
lainformacion de sus vecinos. La implementacion de un autémata celular puede tener una
relacion directa con la forma de representacion de imagenes digitales, por lo que es posible
realizar aplicaciones de procesamiento de imagenes utilizando este concepto. Debido a
esto, este documento presenta la propuesta de un algoritmo basado en autématas
celulares para la eliminacion del ruido impulsivo en imégenes digitales, que utiliza el
mecanismo de adaptacion para ajustarse a las condiciones del entorno (en este caso, la
imagen) en este momento. que la informacion adquirida por el autémata celular es
insuficiente para tomar una decision sobre el pixel en evaluacion. Ademas, gracias a la
consideracion de trabajos relacionados, se puede establecer un método de evaluacién para
observar el desempefio del algoritmo propuesto en comparacién con dos algoritmos
presentados por otros autores. Las pruebas se llevan a cabo con cuatro imagenes que
tienen caracteristicas diferentes. Al evaluar las imagenes expuestas a diferentes niveles de
ruido, los resultados obtenidos muestran que el algoritmo propuesto se presenta mejor de
acuerdo con el Indice de similitud estructural (SSIM), ya que a niveles de ruido entre 10%
y 90% las mejoras en el rango de reduccién de ruido entre 15% y 68 %. La version completa
de este borrador encuentra en la carpeta, Productos acadéemicos, en la subcarpeta 3. En
Revision.
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ABSTRACT
& cellular automaton is a processing system that makes decisions based on the information of its neighbors

Implementing a cellular automaton can have a direct relationship with the form of digital images representation, whereby 1t
is possible to perform image processing applications using this concept. Due to this, this document presents the proposal of
an algorthm based on cellular automata Tor the elimination ol impulsive nose in digiial images, which makes use ol the
adaptation mechanism to adjust o the environment conditions {in this case, the image) at the moment that the information
acquired by the cellular automaton is insufficient to make a decision about the pixel under evaluation. In addition, thanks
to the consideration of related works, an evaluation method can be established to observe the performance of the proposed
algorithm against two algorithms presented by other authors, Tests are carried oul with four images that have diflerent
characteristics. In evaluating the images exposed to different noise levels, the results obtained show that the proposed
algorithm presents beller according (o the Structural Similarily Index (SS1M), since al noise levels between 10% and 90%
improvements in noise reduction range between 15% and 68%.

Keywords: cellular automaton, digital images, processing, noise.

1. INTRODUCTION

For several years, digital images have played an
important role into the research envirenment, thanks to
the Tact that, like any type of data, it can reveal valuable
mformation  for any field [1]. With the armival of
information  systems and  continuous  technological
advances, it became necessary to capture an image inoa
computational way and, al the same lime, creale
systematized techniques or applications that will help
extract information from it. From this need, the
processing of digital images anses. In the field of image
processing, there 15 greal variely of techniques that fulill
different purposes and, in turn, influence different forms
on an image, all aiming the improvement of the especial
conditions that this presents. This is the case of techniques
locused on the elimination of noise, thal seek a corrupl
image (image that is affected by some external factors
which generate noise on it, making it impossible to read it
properly [1]) exposes its best shape, by wvarying or
changing the value of noisy pixels by one that 1s more
line with its surroundings.

When discussing noise  elimination, it is
important to mention that within the field of noise
typilications ol image processing, (here 1s greal variely,
however, among the most common are: Gaussian noise
and impulsive noise, since work and  research  are
frequently presented focused on solving this problem and,
at the same time in many real life cases, often the 1mages
are affected by impulsive neise, which can be caused by
dilferent [actors such as errors or imlerlerences in the
transmission  sections  {that is, by transmitting the
information  bitsh, defective memory locations in the
hardware, crrors associated with the equipment used to
caplure images or mallunction of the pixels in the camera
sensors  [2]. However, within the classification of
impulsive noise there is a special and well known case

called "salt and pepper”, which 15 observed in a
contaminated image through pixels that can only take the
maximum or minimum values; that is, they usually appear
as black and white dots on the image [1], [2].

Taking into account that the presence of noise
can significantly allect the guality of an image, various
techniques have been proposed for the restoration of
images that have heen affected by impulsive noise, which
have made solid contributions to this field, through the
creation  of new methods from  the vanation of
conventional techniques or the formulation of new types
of filters, which have been continuously improved in
order to obtain better results in less time. Among the most
used methods to suppress this type of noise 1s the non-
linear filter called "median Tiller”, because its strength lies
n efficiently solving the effects on images with low noise
densities [2]. However, when applied in images with high
noise densities, a shight deformation of the image details
(lines, comers, edges) is generated [3], since the operation
is carried out indiscriminately over the whole image and
does not discriminate 1if the pixel 15 noisy or not. Based on
the above, and observing the problems that still eceur in
the basic lilenng of salt and pepper noise, several
researchers  have developed new techniques and
approaches to obtain improvements in this topie.

Particularly, Garnett, Huegerich, Chui and He in
[4], proposed a ller which through siatistical values
obtained  from the gquantification of the difTerences
between pixel intensities with respect 1o their more
similar neighbors., When applied to an image, it can be
seen that this flter is extended in such a way that it is
possible to eliminate both Gaussian and Impulsive noise,
the results were outstanding at a quantitative and
qualitative level. However, the filter has some faults when
the noise level is too high, beecause 1if most of its
neighbors are noisy pixels, the caleulated statistical value
is nol optimal.

In [5]

Echeverri, Rudas, Toscano and
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Anexo 1l

A.l. Resultados del método propuesto para la eliminacion de
ruido impulsivo en iméagenes a escala de grises

A continuacién, se adjuntan las imagenes producto de la simulacion del algoritmo
basado en autématas celulares para la eliminacion de ruido. En las Figuras A.1., A.2., A.3.,
y A.4., se observan los resultados de la simulacién en dos (2) imagenes comunmente
utilizadas (Babuino y Cameraman). Acorde con los datos de obtenidos en la seccién 4.6.,
el mayor porcentaje de restauracion de una imagen, se encuentra cuando esta tiene un
ruido inferior al 50%. Sin embargo, los resultados en iméagenes con ruidos superiores
muestran una clara identificacién de la imagen expuesta.

Ademads, es importante mencionar que las siguientes ilustraciones muestran el
resultado en imagenes afectadas con 50% y 90% de ruido, siendo estos los puntos
centrales de la investigacion.
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(c) Grafica 3. (d) Gréfica 4. (e) Gréficab.
Algoritmo 1 Algoritmo 2 Algoritmo 3

: T | Al AN
(f) Gréfica 6. (g) Graéfica 7.
Algoritmo 4 Algoritmo Propuesto

Figura 67 — A.1: Resultados del algoritmo aplicado en la imagen del babuino (512 x 512 pixeles) con un ruido de
50%. (a) Imagen original. (b) Imagen en escala de grises con el ruido 50%. (c) Imagen resultante del Algoritmo 2. (d)
Imagen resultante del Algoritmo 1. (e) Imagen resultante del Algoritmo Propuesto. Fuente. Elaboracion propia.
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(a) Gréfica 1.

() Gréfica 3. (d) Gréfica 4. "~ (e) Gréficab.
Algoritmo 1 Algoritmo 2 Algoritmo 3

(f) Gréfica 6. (g) Graéfica 7.
Algoritmo 4 Algoritmo Propuesto
Figura 68 — A.2: Resultados del algoritmo aplicado en la imagen del babuino (512 x 512 pixeles) con un ruido de

90%. (a) Imagen original. (b) Imagen en escala de grises con el ruido 90%. (c) Imagen resultante del Algoritmo 2. (d)
Imagen resultante del Algoritmo 1. (e) Imagen resultante del Algoritmo Propuesto. Fuente. Elaboracion propia.
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(c) Gréfica 3. (d) Grafica 4. (e) Graficab.
Algoritmo 1 Algoritmo 2 Algoritmo 3

(f) Grafica 6. (g) Grafica 7.
Algoritmo 4 Algoritmo Propuesto
Figura 69 — A.3: Resultados del algoritmo aplicado en la imagen del Cameraman (256 x 256 pixeles) con un ruido

de 50%. (a) Imagen original. (b) Imagen en escala de grises con el ruido 50%. (c) Imagen resultante del Algoritmo 2.
(d) Imagen resultante del Algoritmo 1. (e) Imagen resultante del Algoritmo Propuesto. Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 70 — A.4: Resultados del algoritmo aplicado en la imagen del Cameraman (256 x 256 pixeles) con un ruido
de 90%. (a) Imagen original. (b) Imagen en escala de grises con el ruido 90%. (c) Imagen resultante del Algoritmo 2.
(d) Imagen resultante del Algoritmo 1. (e) Imagen resultante del Algoritmo Propuesto. Fuente. Elaboracién propia.
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Anexo 2

B.1. Resultados del método propuesto para la eliminacion de
ruido y la deteccion de bordes en imagenes a escala de grises

A continuacién, se adjuntan las imagenes producto de la simulacion del algoritmo
basado en autématas celulares, el cual permite la eliminacién de ruido impulsivo y la
deteccion de bordes. En las Figuras B.1., B.2., B.3., y B.4., se observan los resultados de la
simulacién en dos (2) imagenes comumente usadas en este proceso (Cebra y Lenna).
Conforme con los datos de obtenidos en la seccion 5.6., la calidad de la restauracion y
deteccion de bordes esta entre un 92.30% y un 97,21%, dado que el Error Cuadratico
Medio para estas iméagenes no supera el 0.08. De forma adicional, en la Figura B.5, se hace
una comparaciéon de algunas imagenes médicas confortando los resultados de los
algoritmos Canny, Sobel y Prewitt frente a los arrojados por el Algoritmo Propuesto.

Cabe la pena resaltar, e que las siguientes ilustraciones muestran el resultado en
iméagenes afectadas con 5% de ruido, ya que acorde con el objetivo de este método, no sélo
se suprime el ruido, sino detecta de forma efectiva los bordes presentes en una imagen.
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(a) Grafica 1. (b) Gréfica 2. (c) Gréfica 3.

(d) Grafica 4. (e) Graficab. (f) Gréafica 6.

Figura 71 — B.1: Deteccion de bordes con ruido al 5%, cebra (a) Imagen base. (b) Imagen resultante algoritmo de
Canny. (c) Imagen resultante algoritmo de Prewitt. (d) Imagen resultante algoritmo de Sobel. () Imagen resultante
algoritmo Laplaciano de Gauss. (f) Imagen resultante algoritmo de propuesto. Fuente. Elaboracién propia.



APENDICE B. ANEXO 2 125

(a) Grafica 1. (b) Gréfica 2. (c) Gréfica 3.

(d) Grafica 4. (e) Graficab. (f) Gréfica 6.

Figura 72 — B.2.: Deteccion de bordes sin ruido, cebra (a) Imagen base. (b) Imagen resultante algoritmo de Canny.
(c) Imagen resultante algoritmo de Prewitt. (d) Imagen resultante algoritmo de Sobel. () Imagen resultante algoritmo
Laplaciano de Gauss. (f) Imagen resultante algoritmo de propuesto. Fuente. Elaboracién propia.
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(a) Grafica 1. (b) Gréfica 2. (c) Gréfica 3.

(d) Grafica 4. (e) Graficab. (f) Gréafica 6.
Figura 73 — B.3: Deteccién de bordes con ruido al 5%, Lenna (a) Imagen base. (b) Imagen resultante algoritmo de

Canny. (c) Imagen resultante algoritmo de Prewitt. (d) Imagen resultante algoritmo de Sobel. (e€) Imagen resultante
algoritmo Laplaciano de Gauss. (f) Imagen resultante algoritmo de propuesto. Fuente. Elaboracién propia.
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(a) Grafica 1. (b) Gréfica 2. (c) Gréfica 3.

(d) Grafica 4. (e) Graficab. (f) Gréafica 6.

Figura 74 — B.4: Deteccion de bordes sin ruido, Lenna (a) Imagen base. (b) Imagen resultante algoritmo de Canny.
(c) Imagen resultante algoritmo de Prewitt. (d) Imagen resultante algoritmo de Sobel. () Imagen resultante algoritmo
Laplaciano de Gauss. (f) Imagen resultante algoritmo de propuesto. Fuente. Elaboracién propia.
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) | (6

Grafica (J-a) Grafica (J-b) Grafica (J-¢) Grafica (J-d) Grafica (J-e)
Fig. 75 — B.4: Rayos X. (A) Mano izquierda con la presencia de un tumor canceroso. (B) Pie derecho e izquierdo. (C)
Rodillas. (D) Molares inferiores. (E) Incisivos inferiores. (F) Celda. (G) Microorganismos. (H) Tomografias del cerebro

con presencia de tumor. (I) Tomografia de la presencia de tumor en la base del craneo. (J) IRM de la cabeza desde la
perspectiva lateral. Las columnas de la (a) a la (¢) muestran los diferentes algoritmos: Canny, Sobel, Prewitt y
Propuesta de Algoritmo. Fuente. Elaboracién propia.
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