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Resumen

El filtrado de imagenes es una de las etapas fundamentales de la visualizacion de volumen. Este
permite reducir el ruido presente en las imagenes y mejorar la calidad de modo que posibilite
resaltar areas o estructuras que no siempre apreciables en las imagenes originales. Sin embargo,
la aplicacion de filtros en el dominio del espacio es un proceso costoso que depende del tamafio
del volumen de datos procesado. Como consecuencia, para volumenes de mediano y gran
tamano, la etapa de filtrado puede tener un impacto computacional considerable para la
visualizacion. El presente trabajo propone la utilizacion de filtros en el dominio de las frecuencias
empleando la Transformada de Fourier con el objetivo de agilizar la etapa de filtrado de imagenes
digitales. La propuesta incluye filtros de paso alto para atenuar las bajas frecuencias vy filtros de
paso bajo para atenuar las altas frecuencias. Esta propuesta puede extenderse en el futuro a
datos volumétricos.

Palabras clave: filtro, frecuencias, imagenes digitales, Transformada de Fourier.

Abstract

Image filtering is one of the most important stages of volume rendering. It allows to reduce noise
present at the images and to improve the quality in order to highlight areas or structures that are
not always measurable in the original images. However, filtering application at the space domain
is an expensive process that depends of the volume size to be processed. As a consequence, for
medium and high-volume sizes, filtering stage can have a remarkable computational cost for
visualization performance. The present work proposes the use of filters at frequencies domain
using the Fourier Transform in order to speed the filtering stage of digital images. The proposal
includes high-pass filters to attenuate low frequencies and low-pass filters to attenuate high
frequencies. This solution can be extended in the future to volumetric data.

Keywords: digital images, filter, Fourier Transform, frequencies.

VI



indice general

L] oo [0 ol o1 [ ] o RSSO 2
FUNDAMENTACION TEOTICA. ...c.veveuveiietieiieie sttt bbbttt b b bbbt b bbb bt nn e enes 6
1.1.  Transformada de FOUFEr Y SU INVEISA. .....c.ccuiiiiiiriieiieieie et 6
1.2.  Filtrado en el dominio de 1aS frECUBNCIAS. .......cuiiiiiiiieiieieie e 8
1.3, Sistema VismediC — HUSIFALION. .........oiviieiiiieiecece ettt enes 9
1.4.  Etapa de filtrado del sistema Vismedic — HIUStration. ..........cccccvvveviiiiiic i 11
1.5.  Herramientas y metodologia de desarroll0. ... 15
Consideraciones parciales del CApItUIO ..........cvccviii i e 16
Caracteristicas y diSEf0 el SISTEMA..........cuiuiiiiieiiiiie et 17
2.1 RequISItOS TUNCIONGIES. ......ccviiiiice e st r e be e e s reeteesbenre s 17
2.2 Requisitos NO TUNCIONGIES. ..........ciuiiiiiiieieieie e 18
2.3 HiStOrias 08 USUAIIOS. .....ccveviiiiieerieiteeiesiesiee e ste et tesie e te e e ste st estesaeeneestesseesesseaseesseesaensensens 19
2.4  Estimacion de esfuerzo por Historias de USUArIo. ........cccceiviiiiieiieie s 20
2.5  Desarrollo del plan de ItEraCiONES. ........c.cveiriiireriirie ettt 21
T - =1 ;O = 3SR RPSN 22
2.7  Tareas de ingenieria para la IEraCion L. .........cccooeiiiiiiiiiiiseee e 22
2.8 Modelo de filtrado en el dominio de 1as freCUBNCIAS. .......cccevveeiiiiiiieeeee e 22
2.9 Filtros propuestos COMO SOIUCION. .....cviviiiiiieiiieiiiieit et 24
29.1 FIItros de Pas0 AlL0. ........cuiiiiiiiii ettt sreera e b nre s 24
29.2 FIltros de pas0 DaJO. ......coueiueiiieiciei e 26
2.9.3 Filtros para la detecCion de DOFAES. ........c.ciiiieiice st 27
2.10  Diagrama 0 CIASES. ........ouiiiiiitiiiiteieee bbb 29
2.11 Integracidn con el sistema Vismedic-HIUSLration............cccoveiiiiiiiii i 30
Consideraciones parciales del CaPItUID ..........coviiiiiiiire e 30
(00 0 o] 153 o] PSPPSR 31
L CToTo] =T g o= Tod o] TS 32
BIDIIOGIATIA ... ettt ettt b 33
AANEXOS ...ttt h e h e h et e b e Rt e eR e AR e E e e AR e 4R £ e SRR e oA R e AR e oA R e e Ee e R et eE et eR Rt e be e ebe e eheennnennbeens 34

VIl



indice de figuras

Figura. 1 Sistema Vismedic - lllustration para la generacion de ilustraCiones. ...........c.ccovervrerinennscnnnen. 10
Figura. 2 Arquitectura del sistema Vismedic — HIUSTration. ...........ccooveiiiiiiiiiiiiecces e 10
Figura. 3 Filtro del promedio. (izquierda) Valores de intensidad de una imagen. (centro) Mascara definida
para el promedio. (derecha) Valor resultante del filtro del promedio para cuatro pixeles de la imagen

TEPIESEINTATAL .....veeieetietit ettt b bbbt e e s e Rt b bRt R bRt h e Rt bbb n e n e 11
Figura. 4 Filtro de 18 MEIANE. .......c.ooiiiiiiiie et 12
Figura. 5 Méscaras de convolucion del filtro de SODel. ... 13
Figura. 6 Ejemplo de aplicar el filtro Laplaciano. Imagen cortesia de [3]......ccccovrvrriinrieniineineneeeen 13
Figura. 7 Modelo de filtrado en el dominio de 1as freCUBNCIAS. .........ccveviiiiiiiiieeee e 23
Figura. 8 Ejemplos de tres iméagenes con sus respectivas transformadas. ...........ccoccevvvvevevie s e, 23
Figura. 9 Ejemplo de aplicacion del filtro de la media. ... 25
Figura. 10 Aplicacion del filtro media sobre una matriz NUMEKICA. ..........cccccvevveiiiiieiecece e 25
FIQUra. 11 FIltrO GAUSSIAND........ecviiviitieteiteiee st te e steeteesbeste e e s besaeesbesteesbesbeese e besaeesbesbeaseesbeeseesbesreeseenreans 26
Figura. 12 Filtro de sustracCion de [a MEdIa. .......c.ccveiiiiiiiiicc e 27

Figura. 13 Ejemplos de mascaras de Sobel: (izquierda) Méascara para la direccién "x". (Derecha) Méascara

[OF L= T W TT=Tol ot o Y AU SRRSO 27
Figura. 14 Ejemplo de aplicacidn del filtro SODEL............cccoieiiiiie e 28
Figura. 15 Diagrama de ClaSes. .......ccccvvcveriiieiese et iError! Marcador no definido.
Figura. 16 Arquitectura del sistema Vismedic - Illustration. ...................... iError! Marcador no definido.

\il


file:///C:/Users/Ruben/Desktop/Documentos%20tesistas/Componente%20de%20filtrado.docx%23_Toc51190213
file:///C:/Users/Ruben/Desktop/Documentos%20tesistas/Componente%20de%20filtrado.docx%23_Toc51190214
file:///C:/Users/Ruben/Desktop/Documentos%20tesistas/Componente%20de%20filtrado.docx%23_Toc51190216
file:///C:/Users/Ruben/Desktop/Documentos%20tesistas/Componente%20de%20filtrado.docx%23_Toc51190217
file:///C:/Users/Ruben/Desktop/Documentos%20tesistas/Componente%20de%20filtrado.docx%23_Toc51190218
file:///C:/Users/Ruben/Desktop/Documentos%20tesistas/Componente%20de%20filtrado.docx%23_Toc51190219
file:///C:/Users/Ruben/Desktop/Documentos%20tesistas/Componente%20de%20filtrado.docx%23_Toc51190220
file:///C:/Users/Ruben/Desktop/Documentos%20tesistas/Componente%20de%20filtrado.docx%23_Toc51190224
file:///C:/Users/Ruben/Desktop/Documentos%20tesistas/Componente%20de%20filtrado.docx%23_Toc51190228
file:///C:/Users/Ruben/Desktop/Documentos%20tesistas/Componente%20de%20filtrado.docx%23_Toc51190230

indice de tablas

Tabla 1 RequiSitos TUNCIONGAIES. ........c.cviiiiie et seesre et e srenne s 17
Tabla 2 Requisitos NO FUNCIONAIES. .........cocveiiiiicie et sreereesaenne s 18
Tabla 3 Estimacion de esfuerzo por Historia de USUANIO. ..........ccceirriiiiiiinie e 20
Tabla 4 Plan de duracion de 1aS ItEraCIONES. ..........coerieieieieesese et eenes 21
R0 Rl o O (T oL To T TSSO 21
R0 R R I T =] e W O O - USSR 22



Introduccién

Introduccidn

El desarrollo actual de las tecnologias de adquisicidn y procesamiento de imagenes médicas ha
contribuido a incrementar el desarrollo de aplicaciones para el tratamiento de imagenes digitales.
Como resultado, el uso de software y herramientas informaticas para apoyar los procesos de las
empresas, incrementa la eficiencia y disminuye los tiempos de desarrollo de tareas que
anteriormente se hacian de forma manual o consumian un tiempo considerable. Estas
herramientas permiten extraer informacion importante presente en las imagenes y visualizar con

gran calidad la informacién relevante presente en el objeto estudiado.

Las imagenes médicas se generan empleando técnicas de adquisicion como la Tomografia
Computarizada (TC) y la Resonancia Magnética (RM). La serie de imagenes que se obtienen
mediante los dispositivos de adquisicién permiten generar una reconstruccién tridimensional del
objeto analizado y apreciar las estructuras internas con mayor nivel de detalle [1]. Esta aplicacion
es muy util en areas como la medicina, donde se utiliza para asistir a los especialistas en el

analisis de imagenes para el diagndstico correcto de pacientes.

Los dispositivos de adquisicion de imagenes como los resonadores magnéticos o los tomdégrafos
generan un gran volumen de informacion. Para poder utilizar de forma eficiente esta informacion,
se utilizan diferentes técnicas avanzadas de procesamiento, analisis y visualizacion de imagenes.
Una de las etapas fundamentales del procesamiento de imagenes es el preprocesamiento. Esta
etapa es muy importante, pues en ella se realizan operaciones como reducir el ruido presente en
las imagenes o extraer caracteristicas de interés como los bordes de las estructuras presentes

en las imagenes.

Las imagenes médicas correspondientes a un estudio se representan como un conjunto de
imagenes individuales. Cada imagen representa un corte del objeto escaneado y se compone de
pixeles. Al combinar las imagenes individuales en una red 3D se obtiene un volumen de datos
[2]. Cada elemento individual de esta red se denomina voxel y representa la unidad minima de
informacion de un volumen de datos. En adicidn, a las dimensiones horizontal “x” y vertical “y”,
se incrementa una dimension que representa la profundidad “z”. Como resultado, en la practica,
se trabaja con el volumen de datos obtenido a partir de las imagenes debido a que reduce la

imprecision de los resultados del trabajo con las imagenes individuales.

Para visualizar un volumen de datos, se utilizan algoritmos de visualizacion. La visualizacion de
volumen tiene cinco etapas fundamentales: el muestreo, el filtrado, la clasificacién, el sombreado

y la composicion [5].
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En la etapa de muestreo se accede a los datos del volumen que se desea visualizar. En la etapa
de filtrado, se reduce el ruido, se mejora la calidad del volumen y se resaltan caracteristicas de
interés como los bordes de las estructuras. En la etapa de clasificacion, se realiza el mapeo de
los valores del volumen a propiedades 6pticas mediante el empleo de una o varias funciones de
transferencia [2], lo que posibilita visualizar el volumen con un mayor nivel de realismo. La etapa
de sombreado es opcional y solo se aplica si se tiene en cuenta la contribucion de fuentes de
luces externas para incorporar iluminacion a la visualizacion. Finalmente, la etapa de
composicion calcula el color final para cada pixel en el framebuffer que posteriormente se

visualiza en la pantalla. La presente investigacion se centra en la etapa de filtrado.

Una de las etapas que mayor influencia tiene en la calidad de la visualizacion es el filtrado. En
esta etapa se realizan operaciones para reducir el ruido presente en las imagenes y para mejorar
la calidad de la imagen. Los filtros se clasifican de acuerdo al dominio en que se aplican a la
imagen. Estos pueden ser en el dominio del espacio o en el dominio de las frecuencias [3]. Los
filtros del dominio del espacio modifican directamente el valor de los pixeles de la imagen por el
nuevo valor que se obtiene al aplicar el filtro. El nuevo valor se obtiene al aplicar una convolucion
en la vecindad definida para el pixel en cuestion. Por otra parte, los filtros del dominio de las
frecuencias operan empleando la Transformada de Fourier de la imagen. Para ello se aplica la
Transformada de Fourier a la imagen original, luego se multiplica por la funcién del filtro
seleccionado y finalmente se realiza la transformacion nuevamente al dominio del espacio
empleando la Transformada Inversa de Fourier [3]. Una de las razones fundamentales para
utilizar los filtros en el dominio de las frecuencias es generalmente debido a la eficiencia
computacional. En la practica es mas eficiente realizar dos transformaciones 2D al espacio de
Fourier y una multiplicacion por el filtro que realizar una convolucién en el dominio del espacio

de una imagen [4]. Esto se evidencia en mayor medida al incrementar el tamafio del filtro.

El Centro de Tecnologias Interactivas (Vertex) en la Universidad de las Ciencias Informaticas,
tiene dentro de sus lineas de investigacion la visualizacion ilustrativa de volumenes. Esta tiene
como objetivo la generacion de ilustraciones interactivas generadas a partir de volimenes de
datos. Uno de los resultados obtenidos en investigaciones anteriores es la aplicacion Vismedic —
lllustration, la cual posibilita generar ilustraciones interactivas a partir de datos volumétricos.

Las ilustraciones pueden utilizarse como medios de ensefianza en &reas como la medicina o la
guimica para representar de forma ilustrativa conceptos que se visualizan con un mayor nivel de

detalle mediante estilos ilustrativos.
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La etapa de filtrado actual de la aplicacion Vismedic — lllustration incluye filtros de reduccion de
ruido como la mediana y el promedio, filtros para mejorar la calidad de la imagen como la
expansion de contraste y filtros para calcular el gradiente y detectar bordes como el filtro de Sobel
y el Laplaciano. La aplicacion de estos filtros posibilita visualizar con un alto nivel de realismo los
datos procesados. Como resultado, es posible resaltar areas o estructuras que no siempre es
posible apreciar en las imagenes originales [12].

Sin embargo, la etapa de filtrado actual de Vismedic — Illustration presenta algunas limitaciones.
Los filtros actuales estan implementados en el dominio del espacio. Esto implica que al aplicar
un filtro se calcula el valor de cada voéxel del volumen mediante una funcién que analiza los
voxeles vecinos. En consecuencia, para volimenes de mediano y gran tamafio (25623 voxeles),
la aplicacion de estos filtros tiene un costo computacional considerable, que influye en el
rendimiento de la visualizacion. Por otra parte, la aplicacion de filtros de reduccién de ruido como
el promedio y la mediana, en ocasiones eliminan detalles importantes del volumen como los
bordes o las estructuras pequefias, que pueden ser de interés para la visualizacién, provocando

pérdida de informacién relevante para las ilustraciones generadas.

Teniendo en cuenta la situacion problemética anterior, se define como problema de
investigacion: ¢ Como incorporar filtros en el dominio de las frecuencias a la etapa de filtrado de
voliumenes de datos? Se define como objeto de estudio el filtrado de imagenes digitales. El
objetivo general del presente trabajo es disefiar una propuesta de filtros para reducir el costo
computacional de la etapa de filtrado de volumenes de datos, acotandose como campo de accién

el filtrado de imagenes digitales en el dominio de las frecuencias.

Para dar cumplimiento al objetivo general se definieron las siguientes tareas de investigacion:

e Elaboracion del marco teérico a partir del estado del arte referente al filtrado de imagenes en
el dominio de las frecuencias.

e Seleccién de las técnicas de filtrado para reducir el ruido y mejorar la calidad de una imagen.

e Seleccién de los algoritmos mas eficaces para el filtrado de imagenes en el dominio de las
frecuencias.

e Disefio de la solucién propuesta.
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En el desarrollo de la presente investigacion, se utilizaron los siguientes métodos de la
investigacion cientifica:

Métodos tedricos:

Histérico-Lbgico: Para analizar el origen, la evolucién y las tendencias actuales del filtrado de
imégenes o volimenes de datos.

Analitico-Sintético: Para extraer y analizar la informacion sobre los algoritmos de filtrado de

imégenes o volimenes de datos.

Métodos empiricos:

Consulta de fuentes de informacion: Para consultar toda fuente de informacién para la
actualizacién del conocimiento sobre filtrado de imagenes.

Observacion: Para apreciar el impacto de los filtros propuestos en el rendimiento de la aplicacion
y en la calidad de la visualizacion.

Experimento: Para identificar las combinaciones mas efectivas de parametros para los filtros

propuestos que ofrecen los mejores resultados para la etapa de filtrado.

El documento esté estructurado en dos capitulos, que abordan los contenidos que se describen

a continuacion:

Capitulo 1: Fundamentacion Teoérica. En este capitulo se definen los términos y conceptos
relacionados con el filtrado de iméagenes en el dominio de las frecuencias. Ademas, se explican

las herramientas que se utilizaran, asi como la metodologia que guiara el proceso de desarrollo.

Capitulo 2: Caracteristicas y disefio del sistema. En este capitulo se definen los requisitos
funcionales y no funcionales de la solucién propuesta y las Historias de Usuario. Ademas, se

explican los elementos esenciales de la solucién propuesta.



CAPITULO 1: Fundamentacién Teorica

CAPITULO 1

Fundamentacion Teodrica

Una de las etapas fundamentales del procesamiento de imagenes digitales es el filtrado. En esta

etapa, se aplican filtros para reducir el ruido presente en las imagenes y para mejorar la calidad

de la imagen. Estos filtros se pueden clasificar de acuerdo al dominio donde se aplican en la

imagen.

Los filtros se pueden aplicar en el dominio del espacio o en el dominio de las frecuencias. Los

gue se aplican en el dominio del espacio, implican la transformacién directa de los pixeles de la

imagen por el nuevo valor que se obtiene al aplicar el filtro. El nuevo valor del pixel se calcula a

partir de aplicar una convolucion en la vecindad definida para el pixel en cuestién.

Por otra parte, los filtros que se aplican en el dominio de las frecuencias procesan la imagen

trabajando sobre el dominio de las frecuencias en la Transformada de Fourier de la imagen. Para

ello se aplica la Transformada de Fourier a la imagen original, luego se multiplica por la funcion

del filtro seleccionado y finalmente se realiza la transformacion nuevamente al dominio del

espacio empleando la Transformada Inversa de Fourier [3].

Los filtros del dominio de las frecuencias posibilitan la asociacién del concepto de frecuencia con
algunas caracteristicas de la imagen como los cambios de tonalidad. Ademas, proporcionan
flexibilidad en el disefio de filtros y mayor rapidez al utilizar el Teorema de Convolucion [4].

El filtrado de imagenes digitales puede abordarse de manera mas intuitiva cuando se realiza en

el espacio de las frecuencias, una vez aplicada la Transformada de Fourier a la imagen. La

generacion de filtros paso bajo, paso alto y paso banda es directa, aunque su mayor potencial

reside en la creacion de filtros para la eliminacién del ruido periddico [2].

1.1. Transformada de Fourier y su Inversa.

La Transformada de Fourier es una herramienta muy poderosa que tiene una gran variedad de
aplicaciones, en diversas ramas de la matemética y la fisica matematica, desde la teoria de
nameros y geometria hasta mecanica cuantica, asi como en otras areas de la ciencia e ingenieria
tales como procesamiento de sefiales (electronica), comunicaciones, 6ptica, procesamiento de
imagenes y medicina [8].

Historicamente, las series de Fourier aparecen de forma natural en Astronomia, de hecho,
Neugebauer (1952) descubrié que los Babilonios utilizaron una forma primitiva de ellas en la

prediccién de ciertos eventos celestiales.
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En 1747, la historia de las series de Fourier inicia de manera formal, con D’Alembert y su tratado
de las oscilaciones de las cuerdas del violin [10]. Afios mas tarde, fue Fourier quien perfecciono
las ideas de Bernoulli y las aplico en 1807, en el estudio del problema de la conduccién de calor.
Esto quedd plasmado por escrito en el libro clasico “Theorie analytique de la Chaleur” publicado
en 1822 [10]. Los razonamientos realizados por Fourier en dicho libro, plantearon de manera
inmediata numerosas controversias y cuestiones que han tenido una influencia significativa en la
historia de las Matematicas [8].

La Transformada de Fourier y su inversa tienen gran importancia en el procesamiento de
imagenes digitales. Este se aplica en numerosas areas de la sociedad como las
telecomunicaciones, la medicina, la quimica, la astronomia y la industria. Las aplicaciones en el
procesamiento de imagenes digitales se basan en extraer informacién contenida en la imagen.
La Transformada de Fourier permite obtener la representacion de informacién en el espacio de
frecuencias y aplicando un operador en este dominio, se puede operar sobre la imagen para
detectar y realzar bordes y eliminar ruido.

Una imagen se puede representar como la suma de dos componentes con diferentes escalas
espaciales: la version de la imagen con las bajas frecuencias y la de la imagen con las altas
frecuencias [3]. La Transformada de Fourier supone la extension de esta idea a muchas escalas.
Una sefial unidimensional se puede descomponer en un conjunto infinito de sefiales de tipo seno
con diferentes frecuencias, amplitudes y fases [3]. El primer componente representa la amplitud
media de la sefial y tiene frecuencia cero. El siguiente componente, o fundamental, presenta la
misma frecuencia que la sefial original. Los demés componentes van adquiriendo frecuencias
sucesivamente superiores y se denominan armonicos.

A medida que se van afadiendo los sucesivos componentes, la suma se va aproximando cada
vez mas a la sefial original, aunque se necesita un numero infinito de aquellos para obtenerla de
forma exacta. A la suma total de componentes se le denomina serie de Fourier de la funcién
original. Una imagen digital puede entenderse como una sefial discreta bidimensional, de forma
gue su serie de Fourier es una suma finita de senos y cosenos.

Para obtener la imagen original sera preciso sumar todos los términos de la serie. La suma parcial
de los primeros componentes, con frecuencias més bajas, producira una version de las bajas
frecuencias de la imagen, similar al resultado de aplicar un filtro o méscara de paso bajo a la
imagen original. Andlogamente, la suma de los ultimos componentes de la serie, con frecuencias
superiores, producira una version de la imagen de altas frecuencias, similar a la obtenida al
aplicar un filtro paso alto. La frecuencia espacial de una imagen representa la distribucion
espacial de las intensidades o niveles de gris y sigue una ley sinusoidal, caracterizada por su

amplitud, fase, frecuencia y orientacion [3].
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1.2. Filtrado en el dominio de las frecuencias

La importancia practica de la Transformada de Fourier radica en que cualquier convoluciéon de
una imagen puede obtenerse como el producto de dos imagenes en el dominio de la frecuencia,

lo que aporta como ventajas:

e El disefio de un filtro en el dominio de Fourier es directo, en funcion de la respuesta en
frecuencias que se espera conseguir.

e A partir de la respuesta en frecuencias se puede calcular la mascara de convolucion
equivalente en el dominio espacial mediante la transformada inversa de la matriz de filtrado
[4].

e Mientras que la convolucion en el dominio espacial tan solo es viable para mascaras
pequefias, debido al notable incremento en el tiempo de procesamiento, la convolucién en el
dominio de las frecuencias es independiente de este pardmetro, siendo asi ideal cuando se

deseen aplicar convoluciones de gran tamafio.

Una convolucién puede aplicarse transformando ambos, imagen vy filtro, al dominio de las
frecuencias, multiplicando ambas transformadas entre si y calculando la transformada inversa
del resultado [6].

Dado que el tamafio del filtro es menor que el de la imagen, este debe completarse con ceros
hasta alcanzar el mismo tamario que la imagen antes de calcular su transformada. Los filtros se
definen directamente en el espacio de Fourier sobre el propio espectro de la imagen original. Los
valores de los pixeles en la imagen de la Transformada de Fourier F(u,v), representan los
componentes de frecuencia espacial, verticales y haorizontales de la imagen original, de forma
andloga a la frecuencia de una sefial en el tiempo. Asi, una sefial sinusoidal con alta frecuencia,
por ejemplo, varia muy rapidamente, mientras que otra con una frecuencia baja varia lentamente
en el tiempo. De la misma forma, una imagen con una elevada frecuencia espacial en la direccion
horizontal, contiene cambios frecuentes de intensidad en la direccién horizontal.

La Transformada de Fourier puede emplearse para disefiar operaciones de filtrado en imagenes
en el dominio de las frecuencias. Ello presenta algunas ventajas con respecto a las convoluciones
realizadas mediante mascaras en el dominio espacial. Por un lado, es muy eficiente cuando el
tamafio del filtro es muy grande. Ademas, el disefio de los filtros es mas intuitivo, ya que el ruido

esta asociado a determinadas frecuencias, facilmente identificables en el espectro de Fourier.
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Su aplicacién principal en este campo es el disefio de filtros para la eliminacion del ruido
periédico. Para cumplir este objetivo, es necesario interpretar las imagenes transformadas e
identificar los patrones debidos al ruido. Como resultado, la eficiencia de los filtros en el dominio
de las frecuencias es muy superior y en ocasiones, la Unica alternativa viable de filtrado [2].

Filtros de paso alto:

El filtro paso alto se utiliza para eliminar o atenuar las bajas frecuencias de la imagen. Este puede
disefarse de forma sencilla mediante una mascara binaria circular con valor cero en el interior
del circulo y valor uno en el exterior. Mientras mayor sea el radio del circulo, mayor sera el

intervalo de bajas frecuencias que se elimina y mas severo sera el efecto del filtrado [7].

Filtros de paso bajo:

El filtro paso bajo consiste en la eliminacién o atenuacion de las altas frecuencias de la imagen.
Para ello, bastara definir una mascara binaria de forma que al aplicarla sobre el espectro de
frecuencias mantenga los valores bajos, situados en el centro de la imagen y elimine los altos.
Esto se consigue mediante circulos binarios de valor uno en el interior y cero en el exterior.
Cuanto menor sea el radio del circulo, mayor sera el efecto del filtro, ya que el intervalo de altas
frecuencias que se elimina en la multiplicaciéon F(u,v) - H(u, v) serd mayor. Al contrario, cuanto

mayor sea el radio del circulo, menor es el efecto del filtro [7].

1.3. Sistema Vismedic - lllustration.

Vismedic-lllustration es un software disefiado para la generacion de ilustraciones interactivas a
partir de datos volumétricos. El mismo esta implementado en C++ utilizando el framework Qt. El
sistema tiene una arquitectura modular basada en plugins que favorece la integracion de nuevos
componentes de una manera simple y eficiente. La arquitectura tiene interfaces claramente
definidas que permiten la incorporacién de nuevos algoritmos (plugins) con un minimo esfuerzo.
El sistema esta compuesto por varios moédulos que soportan todas las funcionalidades que
posibilitan la generacion de ilustraciones. En la jError! La autoreferencia al marcador no es
valida. se observa una imagen del sistema Vismedic — lllustration en la cual se observa una

ilustracion de un crdneo humano generada con el sistema.
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Figura. 1 Sistema Vismedic - Illustration para la generacion de ilustraciones.

El sistema Vismedic — lllustration incluye diferentes modulos que permiten la generacion de las

ilustraciones. En la Figura. 2 se pued

e apreciar la arquitectura y los médulos del sistema Vismedic

— lllustration. Los modulos principales del sistema estan implementados en forma de plugins.

Esto posibilita la extension de funcionalidades de forma natural, debido a que cada modulo define

las interfaces concretas que debe implementar cada nuevo algoritmo que se incorpore al sistema.

Entre los médulos fundamentales del sistema se encuentran el de Entrada — Salida, el de

Visualizacién, el de Filtrado y el de Segmentacion. La presente investigacion se centra en la

etapa de Filtrado.

@ Vismedic - lllustration

Entrada-Salida
|

OpenGL

Visualizacién Filtrado

Etiquetado Segmentacion

Plugins

Visores

Funciones de

Transferencia Plugins

Plugins

lluminacién
y Sombreado

Planos de
Corte

|
Plugins

Figura. 2 Arquitectura del sistema Vismedic — Illustration.
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1.4. Etapa de filtrado del sistema Vismedic — lllustration.

Uno de los mddulos fundamentales del sistema Vismedic — lllustration es el de Filtrado. Este
contiene filtros implementados para reducir el ruido presente en el volumen de datos, filtros para
calcular el gradiente y detectar los bordes vy filtros para mejorar el contraste. Estos filtros en su
conjunto contribuyen a mejorar la calidad de la visualizacion y a resaltar detalles que en
ocasiones no son apreciables en el volumen de datos original. A continuacion, se explicaran con
mayor profundidad los filtros implementados en el sistema Vismedic — lllustration.

Filtro del promedio

El filtro de promedio se utiliza para reducir el ruido presente en el volumen de datos que se
visualiza. Este se basa en sustituir el valor de cada voxel por la media aritmética de los valores
de intensidad de los véxeles en la vecindad definida por la mascara de convolucién. Este filtro es
simple, intuitivo y facil de implementar. El caso mas comdn se basa en una mascara de
convoluciéon como el que se muestra en la Figura. 3 La imagen de la izquierda representa los
valores de intensidad de los pixeles en una imagen 2D, la imagen del centro representa la
mascara para realizar la convolucién y la imagen de la derecha representa los nuevos valores
gue se obtienen para la imagen original después de aplicar el filtro del promedio. La mascara que
se muestra en la Figura. 3 (centro) contiene nueve coeficientes, debido a que se aplica sobre
una imagen 2D. Sin embargo, este filtro en el sistema Vismedic — lllustration utiliza 27
coeficientes, debido a que se utiliza una matriz de 3x3x3 valores, todos con valor uno, debido a

gue ademas se utiliza la dimension de profundidad (z) al trabajar con volimenes de datos.

20 | 23 30 | 31 N N N N
1 1 1

22 21 29 | 30 /9 N [248|281| N
1 1 1 =

23 24 | 32 | 33 N (272301 N
1 1 1

29 | 31 | 34 | 37 . . N |N|N|N
Filtro de media

Figura. 3 Filtro del promedio. (izquierda) Valores de intensidad de una imagen. (centro) Méascara definida para el promedio.
(derecha) Valor resultante del filtro del promedio para cuatro pixeles de la imagen representada.
El filtro del promedio es el mas simple, intuitivo y facil de implementar para suavizar imagenes.
Este reduce la cantidad de variaciones de intensidad entre voxeles vecinos. Sin embargo, el filtro
del promedio es bastante sensible a cambios locales de intensidad y puede crear nuevos valores

de intensidad que no aparecian en el volumen original.
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Filtro de la mediana

Otro de los filtros de reduccién de ruido implementado en Vismedic — lllustration es el filtro de la
mediana. Este filtro se aplica para cada voxel del volumen y se calcula sustituyendo el valor de
intensidad de cada voxel por la mediana de los valores de intensidad de los voxeles vecinos
definidos por la mascara de convoluciéon. La mediana se calcula ordenando los valores de
intensidad de los voxeles vecinos de menor a mayor y seleccionando el que queda en medio. El
filtro de la mediana ofrece muy buenos resultados para reducir ruido denominado sal y pimienta.
En la Figura. 4 se puede apreciar como se calcula el valor de la mediana para dos pixeles de
una imagen. Para ello se ordenan los valores de intensidad de los voxeles vecinos definido por
la mascara de convolucion (9 en el ejemplo) y se toma el valor que ocupa el medio del arreglo
de valores después del ordenamiento. El filtro de la mediana implementado en el sistema
Vismedic — lllustration utiliza 27 véxeles vecinos para el ordenamiento (3x3x3), debido a que se

utiliza la dimension de profundidad (z) al trabajar con volumenes de datos.

i.

mi[3x3] = [10.10.20.20.10.20.10.10,
MED[m1 ]= [10,10.10,10.10,10.20.20.20] = 10

m2[3x3] = [10.20.20.10.10.20.10,20.20)
MED[m2]= [10.10.10.10,20.20,20,20,20] = 20

Figura. 4 Filtro de la mediana.

Filtros para definir bordes y gradientes

Filtro de Sobel

El operador Sobel es utilizado en procesamiento de imagenes, especialmente en algoritmos de
deteccion de bordes. Técnicamente es un operador diferencial discreto que calcula una
aproximacion al gradiente de la funcion de intensidad de una imagen. Para cada punto de la
imagen a procesatr, el resultado del operador Sobel es tanto el vector gradiente correspondiente
como la norma de este vector.

El operador Sobel calcula el gradiente de la intensidad de una imagen en cada punto. Asi, para
cada punto, este operador muestra la magnitud del mayor cambio posible, la direccién de este y

el sentido desde oscuro a claro.

12
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El resultado muestra la medida en que cambia la intensidad en cada véxel del volumen y, en
consecuencia, ofrece para cada voxel la probabilidad de representar un borde, asi como su
orientacion. En la préactica, el calculo de la magnitud es mas fiable y sencillo de interpretar que el
calculo de la direccion y sentido.

Matematicamente, el gradiente de una funcién de dos variables (en este caso, la funcion de
intensidad de la imagen) para cada punto es un vector bidimensional cuyos componentes estan
dados por las primeras derivadas de las direcciones vertical y horizontal. Para cada punto de la
imagen, el vector gradiente apunta en direccidn del incremento maximo posible de la intensidad,
y la magnitud del vector gradiente corresponde a la cantidad de cambio de la intensidad en esa
direccion. Esto implica que el resultado de aplicar el operador Sobel sobre una regién con
intensidad de imagen constante es un vector de magnitud cero, y el resultado de aplicarlo en un
punto sobre un borde es un vector que cruza el borde (perpendicular) cuyo sentido es de los
puntos mas oscuros a los mas claros. El filtro de Sobel implementado utiliza una mascara de 6
valores para la dimension “x” y 6 valores para la dimension “y”. Por tanto, para cada voéxel
analizado, se consultan 12 valores para calcular el nuevo valor resultante. En la Figura. 5 se
muestran las mascaras de convolucion correspondientes al filtro de Sobel en 2D. este se puede
modificar para volumenes de datos incorporando la dimension “z” y su correspondiente mascara
de convolucion.
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Figura. 5 Mascaras de convolucidn del filtro de Sobel.

Filtro Laplaciano

El filtro Laplaciano es muy Util para realzar los bordes en todas direcciones. Este filtro trabaja con

la segunda derivada, lo que permite obtener mejores resultados, a pesar del aumento del ruido

gue se produce en laimagen [7]. El uso de este filtro supone algunas ventajas como pueden ser:

e Aumenta la nitidez, destacando los detalles de la imagen, al afinar las lineas de transicion de
niveles de gris.

o El valor central de la mascara de los filtros laplacianos es negativo entre 4 a 8 veces menor
gue los parametros del entorno. Esto crea el problema que la imagen queda muy oscura
después de aplicar el filtro.
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Figura. 6 Ejemplo de aplicar el filtro Laplaciano. Imagen cortesia de [3].

El filtro Laplaciano en el sistema Vismedic resalta los bordes y mejora el nivel de detalle de las

estructuras presentes en los volimenes de datos que se visualizan.

Filtro transformacion logaritmica

El filtro de transformacién logaritmica es uno de los filtros implementados en Vismedic —
lllustration para mejorar el contraste de los niveles de grises de los volimenes de datos. Este

filtro se calcula mediante la ecuacién siguiente:

s=clog(1+71)
Donde c es una constantey r > 0.

Este filtro se utiliza para expandir los valores de voxeles oscuros a voxeles mas claros en un
volumen, mientras se comprimen los valores de alto nivel. Se usa para visualizar bajos niveles

de intensidad con mayor margen dinamico y para realzar el detalle en los niveles de gris [3].
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1.5. Herramientas y metodologia de desarrollo.

El sistema Vismedic — lllustration desde sus inicios, definié un entorno de desarrollo, asi como
las herramientas necesarias para que futuros desarrolladores contribuyeran a su crecimiento con
nuevas funcionalidades. Esta propuesta incluye el framework Qt basado en el lenguaje C++ para
el desarrollo del sistema, el Qt Creator como IDE vy la biblioteca OpenGL para la visualizacion, la
cual ya viene integrada en el framework Qt. Para esta investigacion, se decidio utilizar las
herramientas definidas anteriormente para el sistema Vismedic — lllustration.

Como elementos adicionales, se definieron la herramienta y el lenguaje de modelado. Como
herramienta de modelado se definié Visual Paradigm. Este se basa en UML y soporta el ciclo de
vida completo del desarrollo de software. Es un producto de probada calidad que soporta varios
idiomas y con licencia gratuita y comercial. La herramienta esta disefiada para una amplia gama
de usuarios interesados en construir sistemas de software fiables con el uso del paradigma

orientado a objetos.

Como lenguaje de modelado se defini6 UML. Este es un lenguaje de modelado visual que se usa
para especificar, construir, documentar y visualizar artefactos de un sistema de software. El
mismo estd compuesto por diversos elementos graficos que se combinan para conformar
diagramas. Su objetivo es visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos que se
crean durante el proceso de desarrollo. Este brinda ademas la posibilidad de modelar sistemas

utilizando técnicas orientadas a objetos.
Metodologia de desarrollo

Para la seleccion de la metodologia se tuvieron en cuenta las caracteristicas del proyecto y el
tiempo restringido para el desarrollo de la investigacion. Estos elementos influyeron
decisivamente en la seleccién de una metodologia agil para guiar el proceso de desarrollo [11].
El desarrollo de nuevas funcionalidades para el sistema Vismedic — lllustration se adapta a las
caracteristicas para las que se recomienda una metodologia agil de desarrollo, pues el tiempo
de desarrollo es corto y los requisitos pueden llegar a cambiar en dependencia de las
necesidades del cliente. Por esta razon, se seleccion6 la metodologia XP como guia para el
desarrollo de la solucién propuesta.

La metodologia XP es una metodologia &agil centrada en potenciar las relaciones interpersonales
como clave para el éxito en el desarrollo de software, promoviendo el trabajo en equipo,
preocupandose por el aprendizaje de los desarrolladores y propiciando un buen clima de trabajo.
Algunas de las herramientas principales de XP son las Historias de Usuarios, los Casos de

Prueba de Aceptacion, las Tarea de Ingenieria y las Tarjetas CRC [9].
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Consideraciones parciales del capitulo

Una vez concluido el capitulo y realizado el estudio de estado del arte con respecto al filtrado de

imagenes en el dominio de las frecuencias es posible arribar a las siguientes conclusiones:

e Los filtros que operan en el dominio de las frecuencias permiten una reduccion del costo
computacional comparado con los filtros que operan en el dominio del espacio. Esta se hace
mas evidente a medida que aumenta el tamafio de la méscara de convolucion de los filtros
en el dominio del espacio.

e La solucién propuesta incluye el disefio de filtros de reduccion de ruido, filtros para mejorar
la calidad de la imagen Yy filtros para el calculo del gradiente. Estos se agruparan en tres
categorias: los filtros de paso alto, los filtros de paso bajo y los filtros para el calculo de

gradiente.
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CAPITULO 2

Caracteristicas y disefo del sistema

En este capitulo se definen los requisitos funcionales y no funcionales. Se plantean las Historias
de Usuario (HU), se realiza la estimacion de esfuerzo por HU, el plan de iteraciones, las tarjetas
CRCy las tareas de ingenieria por iteracion. Finalmente se explican los filtros implementados en
el dominio de las frecuencias y se profundiza en las cuestiones mas relevantes de la solucion

propuesta.
2.1 Requisitos funcionales.

Los requisitos funcionales representan las funcionalidades del sistema 1 Estos se transforman
en casos de uso y se modelan posteriormente. Los siguientes requisitos responden a las

funcionalidades que el sistema debe tener una vez concluida su implementacion [13].

Tabla 1 Requisitos funcionales.

No Nombre Complejidad Prioridad

RF1 | Cargar imagen en QT. Baja Alta

RE2 _Calcular Transformada de Fourier de la Alta Alta
imagen.

RF2.1 | Convertir imagen QT a matriz numérica. Media Alta

RE2.2 ApIicg( transformada de Fourier a la matriz Alta Alta
numérica.

RF2.3 | Convertir matriz numérica a imagen QT. Alta Alta

RE3 Calcular Transformada de Fourier de la Alta Alta

mascara del filtro.

Multiplicar la imagen transformada y la

RF3.1 | mascara de filtrado haciendo uso de las Alta Alta
propiedades de la Transformada de
Fourier.
Calcular la transformada inversa de la Media Alta
RF3.2 | . .
imagen filtrada
RF4 | Mostrar imagen. Baja Baja
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2.2 Requisitos no funcionales.

Los requisitos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener y

representan las caracteristicas que hacen al producto atractivo, usable, rapido y confiable.

Seguidamente se enumeran los requisitos no funcionales del modulo a desarrollar [13].

Tabla 2 Requisitos no funcionales.

No

Tipo

Nombre

Complejidad

Prioridad

RnF1

Software

El modelo de microprocesador sera
Intel Core i3 a 3.40 GHz o superior. La
memoria RAM serd de 4GB. Espacio
libre en disco duro de 512 Mb

Baja

Baja

RnF2

Hardware

El modelo de microprocesador sera
Intel Core i3 a 3.40 GHz o superior. La
memoria RAM sera de 4GB. Espacio
libre en disco duro de 512 Mb

Baja

Baja

RnF3

Interfaz externa

La interfaz de usuario debe ser sencilla
y amigable, lo que le permitira al usuario
interactuar de una forma répida y
comoda con las funcionalidades del
maodulo.

Baja

Baja

RnF4

Restricciones
en el disefio e
implementacion

Se empleara como lenguaje de
programacion C++ bajo el paradigma de
Programacion Orientada a Objetos y el
Framework Qt para el disefio de las
interfaces graficas y programacion.

Alta

Alta
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2.3 Historias de Usuarios.

Historia de usuario

Ndmero: 1

Nombre: Implementacién de un conjunto de plugins para incorporar filtros en el dominio
de las frecuencias.

Usuario: Usuario

Alta

Prioridad en negocio:

Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 3

Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Danny Guerra Enrique

Descripcion: El usuario deberé poder hacer uso de filtros en el dominio de la frecuencia a traveés del
sistema Vismedic mediante el panel de plugins.

Observaciones:

La cantidad de filtros a implementar son 6
Los filtros seran los mismos ya implementados en el dominio del espacio. Se deben realizar pruebas para garantizar

la efectividad de los filtros.

Programador responsable: Danny Guerra Enrique
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2.4 Estimacion de esfuerzo por Historias de Usuario.

Se realiza la estimacion de esfuerzo que arroja para cada HU, con el objetivo de obtener un
correcto desarrollo del sistema. A continuacion, se muestra la estimacion de esfuerzo por
Historias de Usuario.

Tabla 3 Estimacion de esfuerzo por Historia de Usuario.

., : : . Puntos estimados
Iteracion Historias de usuario
(semanas)
1 |Cargar imagen en QT. 1
1
2 [Calcular Transformada de Fourier de la imagen 2
3 [Convertir imagen QT a matriz numérica. 3
2 4 |aplicar transformada de Fourier a la matriz numérica. 3
5 Calcular Transformada de Fourier de la méscara del 3
filtro.
6 Obtener la imagen resultante filtrada mediante el uso
de la Transformada inversa de Fourier 3
7 [Convertir matriz numérica a imagen QT. 3
Multiplicar la imagen transformada y la mascara de
filtrado haciendo uso de las propiedades de la 3
8 )
3 Transformada de Fourier.
9 Calcular la transformada inversa de la imagen filtrada 3
10 |Mostrar Imagen. 3
Total 27
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2.5 Desarrollo del plan de iteraciones.

Una vez definidas las HU y realizada una previa estimacion de esfuerzos, se procede a la
planificacion de la etapa de implementacion del sistema. En este espacio, se crea el plan de
iteraciones, donde se especifica la prioridad con que se implementaran las HU organizadas por

iteraciones.

Plan de duracion de las iteraciones

A continuacion, se presenta el plan de duracién de las iteraciones. Este plan, tiene como finalidad,
mostrar la duracién de cada iteracion, asi como el orden en que seran implementadas las HU en
cada iteracioén, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 4 Plan de duracion de las iteraciones.

. . . . Duracién
Iteracion Historias de usuario
(semanas)
1 1 [Convertir imagen recibida a imagen QT 3.0
2 | Convertir imagen QT a matriz numérica
3 [Hacer uso de la Transformada de Fourier para obtener la imagen en
5 el dominio de la frecuencia 6.0
4 Hacer uso de la Transformada de Fourier para obtener la mascara de
filtrado en el dominio de las frecuencias.

Plan de entregas

En el plan de entregas que se muestra a continuacion se especifica la fecha de inicio y de fin de cada

iteracion que se realizara. Por cada iteracidn se debe realizar una version del sistema.

Tabla 5 Plan de entregas.

Iteraciones Fecha de inicio Fecha de fin
lteracion 1 1ro de enero de 2020 | 23 de enero de 2020
Iteracion 2 23 de enero de 2020 | 5 de marzo de 2020
Iteracion 3 5 de marzo de 2020 | 16 de abril de 2020
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2.6 Tarjetas CRC.

Las tarjetas CRC permiten romper con el modo de procedimiento y de pensamiento para apreciar
mejor la tecnologia de objetos. También permiten que todo el equipo pueda contribuir al disefio

del proyecto y aumentar el nimero de ideas incorporadas.

Tabla 6 Tarjeta CRC #1.

Tarjeta CRC
Clase: FourierFilter::FFT
Responsabilidad Colaboracion
applyFourierFilter() FourierFilter()
applyFilter()
setPixmap()
show()

2.7 Tareas de ingenieria parala Iteracion |.

Las tareas de Ingenieria permiten organizar mejor el trabajo ingenieril ya que separan las
Historias de Usuario y les asignan fechas especificas de cumplimiento. Ademas, presentan la
informacién con claridad para el desarrollador permitiendo una mejor comprensién de la tarea y

facilitando su cumplimiento.

Tabla 7 Tarea de ingenieria # 1.

Tarea
Numero de tarea: 1 NUmero de Historia de usuario: 1
Nombre de la tarea: Convertir imagen recibida a imagen QT

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 1 de enero de 2020| Fecha de fin: 8 de enero de 2020

Programador responsable: Danny Guerra Enrique
Descripcién: procesar imagenes al formato de visualizacion del framework QT

2.8 Modelo de filtrado en el dominio de las frecuencias.

Los filtros frecuenciales procesan la imagen en el dominio de la frecuencia. Primero se debe
obtener la Transformada de Fourier de la imagen luego se multiplica por la funcién del filtro y por
ultimo se aplica la transformada inversa para obtener la imagen filtrada en el dominio espacial.
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Todos los filtros frecuenciales se pueden implementar en el dominio espacial siempre y cuando
exista un kernel de convolucion simple [12]. Siempre es conveniente trabajar en el dominio
espacial pues es computacionalmente mejor. Una convolucién puede aplicarse transformando
ambos, imagen Yy filtro, al dominio de la frecuencia, multiplicando ambas transformadas entre si
y calculando la Transformada inversa del resultado, tal y como se indica graficamente en el
esquema de la Figura. 7.

Espectro
Imagen - TF - dela
onginal imagen
f(x.y) Flu,v) Espectro (TF)']
imagen
R = filtrada lfm 2980
Glowv] iltrada
. g(x.y)
Filtro — __,TF Funcion de
h{x,y) transferencia
H(u,v)

Figura. 7 Modelo de filtrado en el dominio de las frecuencias.

La funcion de transferencia se refiere a la respuesta en frecuencias de un filtro. Dado que el
tamafio del filtro es menor que el de la imagen, deberd completarse con ceros hasta alcanzar el
mismo tamafio que la imagen antes de calcular su transformada. Los filtros se definen
directamente en el espacio de Fourier sobre el propio espectro de la imagen original. Asi, una
sefial sinusoidal con alta frecuencia, por ejemplo, varia muy rapidamente, mientras que otra con
una frecuencia baja varia lentamente en el tiempo. De la misma forma, una imagen con una
elevada frecuencia espacial en la direccién horizontal, contiene cambios frecuentes de intensidad

en la direccion horizontal.

En la Figura. 8 se muestran ejemplos de tres imagenes con sus respectivas transformadas. En
ellas se pueden ver tres distribuciones espaciales distintas y el efecto que tienen sobre la
representacion en forma de imagen de sus transformadas, incluyendo el claro componente

direccional de las frecuencias.
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Figura. 8 Ejemplos de tres im&genes con sus respectivas transformadas.

2.9 Filtros propuestos como solucion.

En esta seccion se explicaran los filtros que se proponen como solucion. Los filtros propuestos
se pueden clasificar en los grupos de filtros de paso alto, filtros de paso bajo y filtros para la
deteccion de bordes. En las siguientes secciones se profundizara un poco méas en los elementos

especificos para cada tipo de filtro propuesto.

2.9.1 Filtros de paso alto.

Su objetivo es suavizar laimagen, son Utiles cuando se supone que la imagen tiene gran cantidad

de ruido y se quiere eliminar. También pueden utilizarse para resaltar la informacién

correspondiente a una determinada escala (tamafio de la matriz de filtrado); por ejemplo, en el

caso de que se quiera eliminar la variabilidad asociada a los tipos de cubierta presentes en la

imagen uniformizando de esta manera su respuesta. Existen varias posibilidades:

e Filtro de la media, asigna al pixel central la media de todos los pixeles incluidos en la
ventana. La matriz de filtrado estaria compuesta por unos y el divisor seria el numero total de

elementos en la matriz.
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Figura. 9 Ejemplo de aplicacion del filtro de la media.

20 | 23 | 30 | 31 N N N N
1 1 1
22 | 21 29 | 30 /9 N [248(28.1| N
= 1 1 1
23 | 24| 32 | 33 N 2721301 N
1 1 1
29 31 34 | 37 N N N N
Filtro de media

Figura. 10 Aplicacién del filtro media sobre una matriz numérica.

Filtro de media ponderada, los elementos de la matriz de filtrado no son todos 1 sino que
se pondera mas a uno de ellos (generalmente el pixel central) para obtener un resultado mas
parecido a la imagen original y evitar que aparezca borrosa.

Filtro de la mediana, tiene la ventaja de que el valor final del pixel es un valor real presente
en la imagen y no un promedio, de este modo se reduce el efecto borroso que tienen las
imagenes que han sufrido un filtro de media. Ademas, el filtro de la mediana es menos
sensible a valores extremos. El inconveniente es que resulta mas complejo de calcular ya
que hay que ordenar los diferentes valores que aparecen en los pixeles incluidos en la
ventana y determinar cual es el valor central.

Filtros gaussianos. Simulan una distribucién gaussiana binaria. El valor maximo aparece en
el pixel central y disminuye hacia los extremos tanto mas rapido cuanto menor sea el
parametro de desviacion tipicas. El resultado sera un conjunto de valores entre O y 1. Para
transformar la matriz a una matriz de nimeros enteros se divide toda la matriz por el menor

de los valores obtenidos.
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4 7 4 |1
201 33120 | 4
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Figura. 11 Filtro Gaussiano.

Un filtro paso alto se disefia mediante una mascara binaria circular, tal que dentro del circulo
tenga como valor cero, y fuera del mismo la unidad. Cuanto mayor sea el radio del circulo, mayor
serd el intervalo de bajas frecuencias que se elimina y, por lo tanto, mas severo sera el efecto

del filtrado, al contrario de lo que ocurre en el disefio de filtros paso bajo.

2.9.2 Filtros de paso bajo.

Su objetivo es resaltar las zonas de mayor variabilidad eliminando lo que seria la componente

media, precisamente la que detectan los filtros de paso bajo. Por otra parte, la respuesta de cada

pixel estd contaminada por la de los pixeles vecinos ya que la radiacion reflejada por un pixel se
reparte hacia los pixeles vecinos. Los filtros de paso alto consiguen también eliminar en parte
esta contaminacion. Existen diversos métodos:

e Sustraccién de la media. Si se considera que un filtro de paso bajo sirve para resaltar
componentes a gran escala eliminando la variabilidad local, si a la imagen original se le resta
el resultado de pasarle un filtro de paso bajo se consigue resaltar esa variabilidad local. La
matriz de filtrado de este filtro menos media puede calcularse directamente restando a la
matriz de filtrado identidad la matriz de filtrado de la media.
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Figura. 12 Filtro de sustraccion de la media.

DIV 9

Filtros basados en las derivadas. La derivada de una funcion y = f(x) es el incremento de y
para cada incremento infinitesimal de x. En el caso de Modelo Digital de Elevaciones (MDE) la
derivada es la pendiente. La segunda derivada es la derivada de la derivada, en el caso de un
MDE brinda informacién acerca de la forma (ladera recta, concava o convexa, valle, cresta o
cima) del terreno. En el caso de una imagen de satélite ofrece una medida sobre la magnitud de

la variacién entre pixeles contiguos.

2.9.3 Filtros para la deteccion de bordes.

Uno de los filtros mas utilizados es el detector de bordes de Sobel, el cual realza la variacion
entre filas y columnas. A continuacion, se muestran ejemplos de mascaras que se utilizan al

aplicar el filtro de Sobel. La Figura. 13 en la imagen izquierda muestra la mascara

correspondiente a la direcciobn “x”, mientras que la imagen derecha muestra la mascara

%y 9

correspondiente a la direccion “y”.

-1.0

0

1.0

-1.0

-2.0

-1.0

-2.0

0

2.0

0

0

0

-1.0

0

1.0

1

2

1

Figura. 13 Ejemplos de mascaras de Sobel: (izquierda) Méascara para la direccion "x". (Derecha) Méascara para la

direccion "y".
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La Figura. 14 muestra un ejemplo de aplicacion del filtro de Sobel. En esta imagen se puede
apreciar cdmo se resaltan los bordes al aplicar este filtro sobre una imagen.

e 3 : 1

Figura. 14 Ejemplo de aplicacién del filtro Sobel.
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2.10 Diagrama de clases.

La Figura. 15 Diagrama de clases. representa una propuesta de diagrama de clases que puede servir
como guia para implementar los filtros propuestos. En este diagrama el método méas importante es el
método applyFilter(const QImage img) : QImage, el cual recibe la imagen que se desea filtrar

y devuelve la imagen obtenida como resultado de aplicar el filtro.

Figura. 15 Diagrama de clases.
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2.11 Integracion con el sistema Vismedic-lllustration.

Para integrar los filtros propuestos con el sistema Vismedic — Illustration es necesario adaptar los
filtros propuestos para volimenes de datos, porque al trabajar con volimenes se adiciona la
dimension “z” de profundidad. Ademas, es necesario que cada filtro propuesto se adicione como
un plugin al médulo de Filtrado del sistema Vismedic — lllustration. Este médulo tiene interfaces
claramente definidas para incorporar nuevos algoritmos de filtrado. Por lo tanto, para integrar los
filtros propuestos basta con adicionar un plugin por cada filtro e implementar la interfaz concreta

de los algoritmos de filtrado adaptado para volimenes de datos.

@ Vismedic - lllustration

| | |
Entrada-Salida @~ OpenGL Visualizacién | Etiquetado

|
Plugins

Funciones de
| Visores Transferencia

Tlluminacién |
y Sombreado

Planos de
Corte

[
Plugins

Figura. 16 Arquitectura del sistema Vismedic - Illustration.

Consideraciones parciales del capitulo

En este capitulo se analizaron los principales elementos de la solucién propuesta para el filtrado

de imagenes mediante el empleo de la Transformada de Fourier. Una vez concluido el desarrollo

del capitulo, es posible arribar a las siguientes conclusiones:

e Los filtros propuestos se pueden implementar en el dominio de las frecuencias y se clasifican
en filtros de paso alto, filtros de paso bajo y filtros para la deteccién de bordes.

e La propuesta de filtros debe adaptarse para su incorporacion a volimenes de datos y su

correcta utilizacion en el sistema Vismedic — lllustration.
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Conclusiones

Una vez concluido el presente trabajo, es posible arribar a las siguientes conclusiones:
e Se definié una propuesta de filtros en el dominio de las frecuencias con el objetivo de agilizar
la etapa de filtrado de imagenes digitales.

¢ El dominio de las frecuencias constituye una alternativa mas eficiente en cuanto al costo

computacional que los algoritmos de filtrado que trabajan en el dominio del espacio.
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Recomendaciones

Como trabajo futuro se proponen las siguientes lineas de trabajo:

e Extender la propuesta de filtros a volumenes de datos para su posterior integracion al sistema
Vismedic — lllustration.

¢ Implementar la Transformada Rapida de Fourier para mejorar el rendimiento de la aplicacion

de los filtros propuestos en el dominio de las frecuencias.
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Tabla 8 Historia de Usuario #2.

Historia de usuario

Numero: 2 Nombre: Cargar imagen en QT.

Usuario: Usuario

Prioridad en negocio:
Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 1

Descripcién: Transformar imagenes de formato JPEG o PNG a QIMAGES
Observaciones: Mantener tamafo de la imagen

Tabla 9 Historia de Usuario #3.

Historia de usuario

Numero: 3 Nombre: Convertir imagen QT a matriz numérica.

Usuario: Usuario

Prioridad en negocio:
Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Danny Guerra Enrique

Descripcién: Transformar imagen QT en matriz numérica para poder aplicarle la
transformada de Fourier.

Observaciones:
La matriz debe permitir datos complejos
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Tabla 10 Historia de Usuario #4.

Historia de usuario

Numero: 4 Nombre: Calcular Transformada de Fourier de la imagen.

Usuario: Usuario

Prioridad en negocio:
Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 3 Iteracién asignada: 2

Programador responsable: Danny Guerra Enrique

Descripcién: Transformar imagen del dominio del espacio al dominio de la frecuencia.

Observaciones:

Tabla 11 Historia de Usuario #5.

Historia de usuario

NuUmero: 5 Nombre: Aplicar transformada de Fourier a la matriz numérica.

Usuario: Usuario

Prioridad en negocio:
Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Danny Guerra Enrique

Descripcion: Transformar matriz numérica del dominio del espacio al dominio de la
frecuencia.

Observaciones:
La matriz resultante contiene niimeros complejos.

Tabla 12 Historia de Usuario #6.

Historia de usuario

Ndmero: 6 Nombre: Calcular Transformada de Fourier de la mascara del filtro.

Usuario: Usuario

Prioridad en negocio:
Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Danny Guerra Enrique

Descripcion: Transformar la mascara de filtrado al dominio de la frecuencia.

Observaciones: rellenar con ceros hasta alcanzar el tamafio de la imagen a filtrar
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Tabla 13 Historia de Usuario #7.

Historia de usuario

Ndmero: 7

Nombre: Multiplicar la imagen transformada y la méscara de filtrado haciendo uso de las
propiedades de la Transformada de Fourier.

Usuario: Usuario

Prioridad en negocio:
Alta

Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 3

Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Danny Guerra Enrique

Descripcion:

Tabla 14 Historia de Usuario #8.

Historia de usuario

Ndmero: 8

Nombre: Calcular la transformada inversa de la imagen filtrada.

Usuario: Usuario

Prioridad en negocio:
Alta

Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 3

Iteracién asignada: 2

Programador responsable: Danny Guerra Enrique

Descripcién: Aplicar la transformada inversa de Fourier a la matriz numeérica de frecuencias para obtener la matriz
en el dominio del espacio y luego convertir a Qimage.

Tabla 15 Historia de Usuario #9.

Historia de usuario

NUmero: 9

Nombre: Calcular la transformada inversa de la imagen filtrada.

Usuario: Usuario

Prioridad en negocio:
Alta

Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 3

Iteracién asignada: 3

Programador responsable: Danny Guerra Enrique

Descripcion: Aplicar la transformada inversa de Fourier a la matriz numérica de
frecuencias para obtener la matriz en el dominio del espacio y luego convertir a imagen

QT.
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Tareas de ingenieria para la Iteracion |.

Tabla 16 Tarea de ingenieria #2.

Tarea

NUmero de tarea: 2 | NUmero de Historia de usuario: 2
Nombre de la tarea: Cargar imagen en QT.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 2

Fecha de inicio: 8 de enero de 2020| Fecha de fin: 22 de enero de 2020
Programador responsable: Danny Guerra Enrique

Descripcién: Transformar imagenes de formato JPEG o PNG a QIMAGES

Tabla 17 Tarea de ingenieria #3.

Tarea
Ndmero de tarea: 3 Numero de Historia de usuario: 3

Nombre de la tarea: Hacer uso de la Transformada de Fourier para obtener la
imagen en el dominio de la frecuencia

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 3

Fecha de inicio: 23 de enero de 2020 | Fecha de fin: 13 de febrero de 2020
Programador responsable: Danny Guerra Enrique

Descripcién: Obtener imagenes en el dominio de la frecuencia haciendo uso de la

Transformada de Fourier

Tabla 18 Tarea de ingenieria #4.

Tarea

Numero de tarea: 4 | Numero de Historia de usuario: 4
Nombre de la tarea: Convertir imagen QT a matriz numérica.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 3

Fecha de inicio: 13 de febrero de 2020| Fecha de fin: 5 de marzo de 2020
Programador responsable: Danny Guerra Enrique

Descripcién: Transformar imagen QT en matriz numérica para poder aplicarle la

transformada de Fourier.
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Tareas de ingenieria para la Iteracion lll.

Tabla 19 Tarea de ingenieria #5.

Tarea

Numero de tarea: 5 NuUmero de Historia de usuario: 5
Nombre de la tarea: Calcular Transformada de Fourier de la imagen.
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fecha de inicio: 5 de marzo de 2020 | Fecha de fin: 26 de marzo de 2020
Programador responsable: Danny Guerra Enrique

Descripcién: Transformar imagen del dominio del espacio al dominio de la

frecuencia.
Tabla 20 Tarea de ingenieria #6.
Tarea
Nuamero de tarea: 6 Numero de Historia de usuario: 6

Nombre de la tarea: Aplicar transformada de Fourier a la matriz numérica
Puntos estimados: 1

Fecha de inicio: 5 de marzo de 2020 | Fecha de fin: 26 de marzo de 2020
Programador responsable: Danny Guerra Enrique

Descripcion: Transformar matriz numérica del dominio del espacio al dominio de la
frecuencia.
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