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1 Introduccion

1.1 Motivaciéon

Normalmente durante el proceso de adquisiciéon o transmision las imége-
nes digitales pueden corromperse mediante ruido. Un problema impor-
tante del procesamiento de iméagenes es eliminar el ruido preservando
algunas caracteristicas como los bordes, texturas y detalles. Dos proble-
mas comunes son el ruido gaussiano y el ruido impulsivo, los cuales son
introducidos durante los procesos de adquisicién y transmisién, respecti-
vamente [1], [2].

Se han planteado muchos métodos para eliminar tanto el ruido gaus-
siano (ver [1]-[7]), como el ruido impulsivo (ver [8]-[18]). En este trabajo
se plantean dos posibles soluciones basadas en légica fuzzy. En un primer
lugar, se afrontard la correccién de imagenes con color corruptas tinica-
mente con ruido impulsivo y seguidamente, la correccion de imagenes

con ruido mixto gaussiano e impulsivo.

Los algoritmos paralelos introducidos en este trabajo se basan en el filtro
de dos etapas basado en légica fuzzy para imagenes con ruido impulsivo
introducido en [18] y en el filtro Fuzzy Peer Group Averaging Filter
(FPGA) introducido en [19]. Los resultados experimentales ponen de
manifiesto que estas técnicas de filtrado muestran una gran competitivi-
dad respecto a otros métodos del estado del arte actual. Por otro lado,
estos métodos presentan dificultades al tratar imagenes de gran resolu-
cién, requiriendo elevados tiempos de ejecucion. Estos tiempos impiden
la ejecucién en tiempo real, la cual es necesaria en gran cantidad de apli-

caciones.

De esta forma, tanto el filtro Fuzzy Peer Group Averaging Filter
(FPGA) [19] como el filtro de dos etapas basado en l6gica fuzzy para
imagenes con ruido impulsivo [18] han dado buenos resultados en calidad
de imagen pero no parecen apropiados para procesamientos en tiempo

real.



Por otra parte, los célculos implicitos en estos algoritmos presentan un
alto grado de paralelismo. Por estas causas, en este trabajo se presentan
algoritmos paralelos basados en estos métodos con el objetivo de aprove-
char sus buenos resultados en calidad de imagen para la detecciéon y co-
rreccién de ruido, mejorando su rendimiento, obteniendo tiempos de
ejecucién que los hagan apropiados para cdlculos en tiempo real.

El algoritmo paralelo de dos etapas basado en légica fuzzy para la detec-
cién de ruido impulsivo en imagenes de color ha sido presentado por el
autor de esta memoria en el congreso 19th IMACS World Congress [33],
y el algoritmo paralelo Fuzzy Peer Group Averaging Filter, serd presen-
tado por el autor en el congreso SPA 18th IEEE Conference SPA 2014
[34], y publicado en los proceedings del mismo indexados en IEEE Xplo-
re Digital Library y en Conference Proceedings Citation Index (Thomson
Reuters).

1.2 Algoritmo de dos etapas basado en légica fuzzy para la
deteccion de ruido impulsivo en imagenes de color.

El algoritmo introducido en [18] tiene dos fases: una de deteccién y otra
de correccién. Asimismo, la fase de deteccién se divide en dos etapas tras
las cuales cada pixel queda diagnosticado como ruidoso o no. Hasta la
introducciéon de este método los filtros se aplicaban a todos los pixeles
independientemente de si eran ruidosos o no. La innovacién que plantea
este algoritmo es que no se aplica sobre todos los pixeles que forman la
imagen, sino sélo sobre los necesarios que sean diagnosticados como rui-

dosos.

Para el diagnostico de los pixeles se usa la novedosa técnica Fuzzy Rank-
Ordered Differences (FROD) [18]. Esta es una variante basada y am-
pliada utilizando la logica fuzzy sobre la estadistica Rank-Ordered Diffe-
rences [25], [26]. En un primer lugar, se diagnostican los pixeles facil-
mente clasificables como ruidosos o no y en un segundo lugar, se vuelven
a analizar los pixeles que no fueron diagnosticados [18]. Finalmente, cada
pixel es diagnosticado y en funcién de si es ruidoso o no se le aplica un



filtro. El filtro elegido en este caso ha sido el Vector Median Filter
(VMF)[24]. Este ha sido implementado utilizando la distancia euclidea.

1.3 Fuzzy Peer Group Averaging Filter

Por otra parte, no todos los métodos resultan ser efectivos cuando las
imigenes han sido corrompidas simultaneamente con ruido impulsivo y
gaussiano. Una posible solucién consistird en la aplicacién de dos filtros
de manera consecutiva; primero, para corregir el ruido impulsivo y se-
guidamente, el ruido gaussiano, o de manera viceversa. No obstante, el
uso de dos filtros puede reducir la eficiencia computacional del método y
consecuentemente, esta solucién no podria tener aplicaciones practicas
reales. El algoritmo elegido tiene la siguiente estructura general:

e Deteccion de ruido impulsivo y reduccién.
e Difuminado para ruido gaussiano.

Estas dos etapas mantienen un acercamiento desde el punto de vista de
la teorfa fuzzy que usa la informacién de los fuzzy peer groups [22], que
se basa en la definicién de peer group de [20].

1.4 Proceso de resolucién.

Se han probado estos algoritmos desarrollando programas paralelos, ob-
teniendo unos resultados cercanos a un speedup lineal con respecto al
nimero de procesadores utilizados. Para poder establecer una medida de
la mejora obtenida respecto a las imagenes corruptas se ha utilizado el
PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) [31]. Este tipo de estadistica nos da
una medida de la similitud entre dos iméagenes. Si se superan los 30 pun-
tos es un buen resultado y en caso de que un nuevo filtro mejore en al
menos medio punto a otro filtro es una razén suficiente para el uso del

filtro nuevo en lugar del antiguo.

Este documento estd organizado de la siguiente manera: la seccién 2
explica la secuencia de actividades realizadas, la seccién 3 introduce al
algoritmo paralelo de dos etapas basado en logica fuzzy para la deteccion
de ruido impulsivo en imagenes de color y al algoritmo paralelo Fuzzy
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Peer Group Averaging Filter, mientras que en la seccién 4 se explican
los experimentos realizados, en la seccién 5 se exponen los resultados, a
continuacién, en la seccién 6 se muestran las conclusiones, y para finali-
zar en la seccién 7 se proponen futuras ampliaciones del proyecto.

2 Organizacion secuencial del proyecto.

Para la realizacién de este trabajo se dividié por estadios el conjunto del
proyecto. En un primer estadio, se estudiaron los algoritmos y se imple-
mentaron de manera secuencial utilizando Fotran. Posteriormente, se
comprobd que los resultados fueran éptimos y fueran acordes con los que
ofrecian los autores que introdujeron estos algoritmos.

Estudio
Algoritmos

Desarrollo
Monocore

Comprobacién
de resultados

Estudio del
estado del arte

Ejecucién de Extraccién de Tintroduccién de Seleccién
tests imagenes ruido Tests
Desarrollo Seleccién de Introduccién Extraccién de
Multicore test II de ruido IT imagenes IT

Extraccién de
conclusiones

Recogida de
datos y estudio
de los mismos

Ejecucién de
test II

Desarrollo
entorno de
pruebas

Redaccién
memoria final

Fig. 1. Grafo secuencial.

Seguidamente, se buscé un conjunto de pruebas aptas y se realizé un
estudio sobre el estado del arte acerca de la comparaciéon de imégenes.
Tras esto, se manipularon las imigenes induciéndoles tanto ruido impul-



sivo de diversas intensidades, como ruido impulsivo y gaussiano en di-
versas combinaciones, todo ello con Matlab.

Se extrajo la informacién de las imagenes candidatas también mediante
la herramienta Matlab. Seguidamente, se implementaron de nuevo los
algoritmos pero esta vez de manera paralela, para ello se utilizé el con-
junto de librerias conocido como OpenMP [32] con el lenguaje Fortran.
OpenMP permite aplicar paralelismos a la ejecucién de tareas en siste-
mas de memoria compartida. Y tras comprobar de nuevo que los resul-
tados fueron 6ptimos, se procedié a la ampliaciéon del conjunto de imé-
genes induciéndoles ruidos impulsivos y gaussianos y se realizé la extrac-
cién de informacién de las mismas. Finalmente, se disefié una estructura
para la ejecuciéon de las pruebas y como recuperar y ordenar los datos
obtenidos para poder ser analizados de manera correcta.

Realizado todo esto, se procedié a la ejecucion de las pruebas mediante
una bateria de test y en diversos entornos. Tras la recogida de los datos,
se procedi6 a la realizacion de estadisticas para poder extraer unas con-
clusiones. Por dltimo, se plantearon conclusiones y las posibles amplia-
ciones que se podrian realizar. Toda la secuencia planteada puede obser-
varse en la Figura 1.

3 Algoritmos Paralelos para la Deteccion
y Correccion de Ruido Impulsivo y
Ruido Gaussiano Basados en Ldgica

Fuzzy

3.1 Introduccion

Para describir los algoritmos paralelos y como los pixeles son asignados a
cada elemento de computo, consideramos una descomposicién en domi-
nios del dominio €2 de la imagen en P subdominios { i}i-;_p y siendo P
el nimero de unidades de procesamiento utilizadas. La Figura 2 muestra



un ejemplo de la descomposicién de dominio utilizada en los experimen-
tos.

Fig. 2. Descomposicion en dominios de la imagen: Imagen distribuida en 4 cores.

En la versién secuencial P=1 y obtenemos un solo subdominio 2 =€;.
Siendo esto asi, se establecié que a los algoritmos se les aplicarfa el para-
lelismo siguiendo sus propias caracteristicas intrinsecas. Asi que en un
entorno paralelo tendriamos un subdominio de €} por cada unidad de
procesamiento disponible. Quedando la imagen subdividida en un nime-
ro de subdominios igual al ndmero de unidades de procesamiento. En el
ejemplo la Figura 2 P=4y Q2 =3 U .. U,

Hemos elegido esta manera de subdividir la imagen en subdominios de-
bido a caracteristicas propias e intrinsecas del lenguaje Fortran.

Este lenguaje presenta mejores rendimientos en los recorridos verticales
de las matrices. Despreciar esta caracteristica habria repercutido en peo-

res tiempos de ejecucién.

3.2 Algoritmo paralelo de dos etapas basado en légica fuzzy
para la deteccién de ruido impulsivo en imagenes de

color.

Este algoritmo se basa en la estadistica FROD ([18]) y se divide en dos
fases: la de deteccién y la de reducciéon. Asimismo, la primera fase esta
subdividida en dos etapas, de ahi el nombre.



El método paralelo de dos etapas basado en légica fuzzy para la detec-
cién de ruido impulsivo viene descrito por el siguiente algoritmo:

Entrada: Imagen A, una descomposicién de dominio {An } .,
!.h.l.. !.Jilz_. ih.'.:;
Salida: Imagen filtrada.
for k=1,..., P, en paralelo do
Deteccién de ruido impulsive: Etapa 1
for x; pixel en Ag, do
Procesador k calcula d = FROD, ()
if (d = th;) then
pixel z; ¥ ¥ z; utilizado en FROD,,,(x;) son clasificados como libres
de ruido impulsivo
else
if (d < thy) then
x; es clasificado como corrupto
else
x; es clasificado como no diagnosticado
end if
end if
end for
Deteccién de ruido impulsive: Etapa 2
for x; pixel en Ap, clasificado como no diagnoesticado en la Etapa 1 do
Procesador & caleula d = FROD,,(z;) excluyendo los pixels previa-
mente clasificados como corruptos
if (d = thy) then
pixel z; y ¥ x; utilizado en FROD,,,(x;) son clasificados como libres
de ruido impulsivo
else
x; es clasificado como corrupto
end if
end for
Reduccién de ruido impulsivo:
for x; pixel en Ag, clasificado como corrupto do
x; es reemplazado por VMF,,
end for
end for

Algoritmo 1. Algoritmo de dos etapas basado en logica fuzzy para la deteccion de ruido impul-
sivo en imagenes de color.

En las siguientes lineas describiremos mas detenidamente este algoritmo.



3.3 Descripcién del algoritmo paralelo de dos etapas basado
en légica fuzzy para la deteccién de ruido impulsivo en
imagenes de color.

3.3.1 Introduccién

Primero, se clasifican los pixeles claramente ruidosos y posteriormente,
se realiza lo mismo pero de una manera mas exhaustiva con los pixeles
que han sido diagnosticados previamente como no diagnosticados.

Para ello consideremos la imagen en color A definida como una aplica-
cién A: 72 — 73. Es decir, la imagen A se define como una matriz bidi-
mensional de tamafio M x N que consiste de pixeles z= (z(1), 2(2),
z/(3)) , siendo 7 el indice que indica la posicién del pixel en el dominio de
la imagen. Las componentes z;(k), para i=12, .., M x Ny k=1, 2, 3
representan el valor del color en RGB.

Para cada pixel z;se considera una matriz de filtrado W centrada en .
En los experimentos hemos considerado matrices W de tamano 3x3, da-
do que trabajos de investigacién previos muestran que es una buena op-
cién (ver e.g. [18].)

Para calcular el FROD de un pixel z se utilizan sus n vecinos, en este
caso 8. En el punto final del calculo de FROD,, s6lo intervienen tres ve-
cinos seleccionados, por ser los méas similares con respecto al pixel anali-

zado, como se indica en [18].

3.3.2 Etapa 1

Para cada pixel xi se calcula la distancia fuzzy, dada por la funcién (1),
entre xi, y los pixeles de la ventana de filtrado.

3 mingx (1), x; (D} +k
M., (% x;) = min max{x, (1), ; (1)} +k

M)

Los resultados obtenidos de todos los vecinos se ordenan, en orden des-
cendente (2).
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§,(%)25,(x) 25,(%) 25, (x) 25, (x) 25, (x) 25, (X) 2 5,(¥) @

De estos valores se tomardn un subgrupo de m pixeles. Siendo m igual a
3 en esta primera etapa. Con estos valores podremos obtener el fuzzy
peer group [18]. Por ello, los tres primeros valores serdn los que utilice-
mos en el siguiente célculo (3).

5,(X) 2 5,(X) 2 55(x) (3)

Ahora se calculara la métrica fuzzy ROD, que deriva de la métrica ROD,
ésta se calculard utilizando la funcién (4), con los resultados de los
miembros del fuzzy peer group que hemos obtenido previamente.

FROD, (0 =[5, @

Para cada ventana se establece un valor de FROD,, seguidamente se
compara con los valores th [18]. En [18] se muestra que una buena elec-
cién de estos pardametros viene dada por la expresién (5) en la cual se
calculan en funcién del ruido impulsivo p aplicado a la imagen.

th, = 0.90 +20.07,

0.4
th, = 0.87 + 014 0.06, (5)
thy = 0.97 + £ 0.01.

0.4

Ahora pueden darse tres casuisticas. En un primer caso, SI FROD,,(z)
es mayor que th; se diagnostica como no ruidoso. También los m veci-
nos que han intervenido en el célculo de FROD,, son diagnosticados co-

mo no ruidosos.

En una segunda casuistica podria suceder que SI FROD,,(x) es menor

que thy (siendo th;>th,) se declarara como ruidoso.

Por dltimo, en esta etapa del algoritmo en caso de que th; mayor o
igual que FROD, (z) y menor o igual a th, tendremos un pixel difi-
cilmente clasificable y serd marcado como no diagnosticado. Estos pixe-
les suelen darse en bordes o en zonas con mucho detalle.

11



3.3.3 Etapa 2

Una vez analizados todos los pixeles con los niveles th; y ths, se procede-
ra al analisis de los pixeles no diagnosticados. Ahora pasaremos a la se-
gunda etapa de la primera fase del algoritmo.

Procederemos a calcular FROD,,{z)[18]. En este caso, sélo intervienen
los pixeles diagnosticados como no ruidosos. Ademds, el subconjunto de
pixeles que se utilizara ahora viene representado por m’y su valor es de
1 [18]. Por lo que ahora el fuzzy peer group estard formado por un
miembro.

Nuevamente calcularemos la métrica fuzzy previamente utilizada dada
por (1), pero sélo con los pixeles no ruidosos.

Ahora procederemos a la ordenacién de los valores obtenidos previamen-
te. Siendo ahora de 1 a n valores la ordenacién, tal y como se observa en

(6).
S, (X)=s,(x)>...2s,(X) (6)
Una vez realizada la ordenacién podremos elegir el valor més alto (7).

s,(X) @

Con este valor habremos obtenido el valor FROD,,(z), como se aprecia
en (8). A continuacién, se debe pasar una comparacién del FROD,, (z)
del pixel no diagnosticado con ths.

FROD,, () =s,(x) ®)

En caso de que SI FROD, (x) es menor que ths serda diagnosticado
finalmente como ruidoso. Fn otro caso x y el pixel utilizado en el calculo
de FROD,, seran diagnosticados como pixeles no ruidosos.

Es en esta seccién del algoritmo es donde los pixeles conflictivos que
podrian dar un aspecto distinto al resultado de la imagen reparada son
correctamente diagnosticados. Ademds, el diagnéstico prematuro de pi-
xeles no ruidosos para los componentes de FROD, v FROD,  es una

12



caracteristica de este algoritmo que lo hace ventajoso respecto a otro
tipo de filtros en lo que a rendimiento y tiempo de ejecucién respecta.

3.34 Correccién de pixeles ruidosos.

Finalmente, al conjunto de pixeles diagnosticados como ruidosos se le
aplica el filtro VMF. Para el calculo de este filtro se utiliza la distancia
euclidea y sélo intervendran en el cémputo los pixeles diagnosticados
como libres de ruido impulsivo.

3.4 Algoritmo FPGA paralelo

El método FPGA (Fuzzy Peer Group Averaging Filter) paralelo viene
descrito por el siguiente algoritmo:

Entrada: Imagen A, una descomposicién de dominio {Aq, }._;, Fy, F.
Salida: Imagen filtrada.
for k=1,...,P, en paralelo do
for z; pixel en Ay, do
Detecci6n de ruido impulsivo:
Calcular Crpo(z;) :
Procesador k calcula:
m = arg maxyey,, Crri(m)
CFnz(l‘i) = CFm(ﬁ)
if Cpng(xi) 2 Fg then
pixel z; estd libre de ruido impulsivo
else
Reduccién de ruido impulsivo:
x; presenta rudio impulsivo y es reemplazado por VMF
end if
Reduccién de ruido Gaussiano:

m

=0

m T
3=0 FP;'H‘! (=)

FPX (2 ()2 ()

Tout =

end for
end for

Algoritmo 2. Algoritmo Fuzzy Peer Group Averaging Filter (FPGA).

13



En las siguientes lineas describiremos mas detenidamente este algoritmo.

3.4.1 Descripciéon del algoritmo FPGA paralelo

El Fuzzy Peer Group Averaging Filter (FPGA) se basa en la 16gica fuzzy
para diagnosticar pixeles contaminados con ruido impulsivo.

Tras esto, se aplica el filtro VMF basado en distancias euclideas.

Posteriormente, se aplica un difuminado especifico para ruido gaussiano
a todos los pixeles del conjunto de la matriz A.

Este filtro se basa en los calculos p previamente realizados.

El filtro FPGA se basa en el concepto peer group, que intuitivamente
representa el conjunto de pixeles vecinos que son similares al mismo.
Teniendo en un inicio una ventana de 3x3 pixeles llamada W [19], para
la que calcularemos p para todos los elementos que componen W.

3.4.2 Deteccion de ruido impulsivo.

Vamos a considerar como funcion de similitud ente dos vectores de color
la funcién p dada por (9).

lI%i =i
p(xi,xj):e o i,j:O,...,nZ—l 9)
Donde || - || representa la norma euclidea. Se ha elegido esta funcién

porque diversos estudios [19], [21], [22] muestran la validez de la misma
para iméagenes de color. Esta funcion p esta entre [0,1] y satisface que p

(f(), $,) =1 S()lO si Ty = T

Para el parametro F, , basiandonos en trabajos de investigacién previos
(e.g. [19]) hemos tomado los valores mostrados en la Tabla 1.

Los vectores son ordenados en funcién de su similitud computada. De

esta manera, obtendremos un vector ordenado de manera descendente en

14



funcién de la similitud con el pixel central con los vecinos que componen
la ventana de filtrado W, obteniendo W' = {x0), X(1) ...,X(nz_l)}.

Tabla 1. Valores posibles de F_,

Desviacion tipica o para ruido Gaussiano F,
Baja(entre [0,10]) 50
Media (entre [10,20]) 100
Alta (entre [20,30]) 175

Siendo el primer elemento el pixel central mismo ya que presenta el ma-
yor grado de similitud consigo mismo. De esta manera, la lista de los
valores p quedard ordenada, como puede observarse en (10).

P(X: X)) 2 p(X,Xgy) 2"'2,0()(01)((”2_1)) (10)

Por lo que, atendiendo a la definicién de peer group P,fl" de m-+1 pixeles
asociados con el pixel zy, obtenemos los pixeles miembros del conjunto

Pr® = {X(0) X (1) o X}

Para determinar el ntimero de pixeles idéneo para formar el peer group,
se introduce un método basado en logica difusa. Este peer group lo de-

notaremos por Fpr?)](o y estard formado por un subconjunto de me ° .
Entonces, el mejor nimero M de miembros de Pni(o queda definido co-
mo un valor de meN, ={1,2, ...,n* -1}. Maximizando la certeza de la

regla de logica fuzzy. A continuacién, se aplicaran dos reglas con logica

fuzzy.

15



3.4.3 Regla Fuzzy 1

La Regla Fuzzy 1 ayuda a determinar el ntimero apropiado de pixeles
para el peer group.

Si “z, es similar a 2,” Y “la similitud acumulada para z, es alta” en-

tonces “ la certeza de que m sea el niimero de pixeles es alta”.

Crni(m) representa la certeza de la Regla Fuzzy 1 de m. Entonces, Crgy
se computa para cada elemento de m. Y el valor que maximice la certeza
seré el seleccionado como el mejor ndmero deM miembros. La certeza
de que “x(, es similar a 7 viene dada por la funcién C*0 determinada
por la medida (11).

C* (X)) =X X)), i=0,1...,n*-1 (11)

La similitud acumulada para z,), expresada por A*° (x,,) vy viene defi-
nida por la férmula (12).

k=i
A (X)) = D p(X: %), 1€{0,1...,n* -1} (12)
K=0

Entonces, la certeza de que “ A*° (x,,) sea grande” viene dada por la
funcién L*o que estd definida por el resultado de (13).

(A% (%) —-D(A*® (X)) — 2n* +1)
(n* -1)° (13)
i=0,...,n° -1,

L@ (x,) = —

Como operador de conjuncién se ha utilizado el producto t-norma por lo
que no es necesaria una desfuzzyficacion.

3.4.4 Regla Fuzzy 2

La Regla Fuzzy 2 determina la certeza de que el pixel zy) estd libre de
ruido impulsivo.
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SI “la similitud acumulada A® (X(m)) es grande” Y “ X, es similar a

2" entonces 1, no es ruidoso.

Para poder computar la Regla Fuzzy 2 expresada como Crge la certeza

de que A® (X(m)) es alta viene expresada como L*°, definida previamen-
te, y la certeza de “similitud entre X Y X 7 viene dada por C*o,

como resultado de la férmula introducida previamente. Esta certeza es
computada gracias al resultado de (14).

Crra(%) =C% (X(m) ) L (X(rﬁ)) (14)

Esta certeza ya ha sido calculada, ya que CFRZ(XO) = CFRl(rﬁ) y por
tanto no es necesario calculo adicional. Si Crpe 2 F; entonces X €8 libre

de ruido impulsivo. En cualquier otro caso es diagnosticado como pixel
con ruido impulsivo y es reemplazado con el filtro VMF [24]. Para el
pardmetro F,hemos considerado los valores utilizados en [19], y que se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores posibles de F.

Porcentaje de ruido impulsivo F,

Baja(entre [0,10]) 0.05
Media (entre [10,20]) 0.15
Alta (entre [20,30]) 0.25

3.4.5 Correccion de pixeles diagnosticados como ruidosos

Para finalizar la correccién de pixeles corruptos con ruido impulsivo se
aplicara el filtro VMF sobre estos. Este filtro se aplicara sobre los diag-
nosticados como corruptos Unicamente, ahorrando asi el consecuente

tiempo de ejecucion. Este filtro se caracteriza por realizar una media
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basada en la distancia euclidea del pixel ruidoso con sus vecinos diagnos-
ticados como no ruidosos.

3.4.6 Aplicacién de difuminado para corregir el ruido
gaussiano

El segundo paso del algoritmo comprende la aplicaciéon de un filtro de
difuminado sobre todos los pixeles que componen la imagen y viene dado
por la siguiente férmula (15).

i(FPﬁTi (x(j))x(j))
o ==

i i(FPmXi (X<j>))

i=0

(15)

En este caso, sélo intervienen los miembros del fuzzy peer group, lo que
implica que sélo se utilizan pixeles similares.

En éste, se aprovechan los célculos ya realizados con anterioridad y de
esta manera la eficiencia computacional se ve incrementada.

4 Experimentos Planteados

Estos algoritmos se probaron con dos maquinas de distinta configura-

cién.

e Multicore 1: Intel Xeon CPU E5320 (8 cores), 1,86 GHz, 8 GB RAM,
Linux Ubuntu 8.04.1 ,GNU Fortran.

e Multicore 2: 2 x Intel XEON X5660 (12 cores), 2.8 GHz 48 GB RAM,
Linux CENTOS 5.6, Intel Fortran.

Las imagenes utilizadas en los experimentos pueden observarse en la
Tabla 3. Algunas de ellas han sido utilizadas en diversas resoluciones.
Destacar que las imagenes mas grandes proceden de la base de datos de
NASA [30], ésta es de dominio publico y su tamafio no ha sido modifica-
do.
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Las imagenes originales fueron descompuestas en colores RGB gracias a

un script escrito en Matlab. Posteriormente, se procedié a la induccién

de ruido, ya fuera ruido impulsivo y/o gaussiano.

Para cada imagen se generaron 8 configuraciones distintas. En el caso

del ruido gaussiano, se ha optado por el ruido gaussiano cldsico blanco.

En el caso del ruido impulsivo, se ha utilizado ruido impulsivo de valor

aleatorio. En la Tabla 4 se detallan las imagenes que se utilizaron en

cada maquina.

Tabla 3. Iméagenes utilizadas en las pruebas.
" _

(a)Lena[27]
512x512

(b)Gorras[28][29]
Small 320x213
Medium 768x512

Big 1600x1067

(e)Caravana (f) Autobus
Azul [30] NASA [30]
4256x2832 3986x2538

(c)Motorbikes
[28][29]

Small 320x213
Medium 768x512
Big 1600x1067

(d)Muneco[30]
3551x2160

(g)Estatua
[28][29]

Small 213x320
Medium 512x768
Big 1067x1600

19



Tabla 4. Relacién de imagenes probadas en cada maquina de pruebas.

Multicore 1 | Lena, Gorra (Small, Medium), Motorbikes (Small, Me-
dium), Estatua (Small, Medium)

Multicore 2 | Lena, Gorra (Small, Medium, Big), Motorbikes (Small,
Medium, Big), Estatua (Small, Medium, Big), Muileco,
Caravana Azul, Autobiis NASA.

Para cada imagen, aprovechando las distintas configuraciones de ruido
aplicados, se establecieron los experimentos mostrados en la Tabla 5. Las
pruebas se disenaron en ambos codigos, tanto el secuencial, como el pa-
ralelo, v teniendo en cuenta el ntimero de cores disponibles en cada méa-
quina.

Tabla 5. Relacién de pruebas lanzadas para cada imagen, el ruido aplicado a la imagen de
pruebas y el algoritmo ejecutado.

Test Impulsivo  Gaussiano  Algoritmo aplicado
1 0,05 0 ADPLF !

2 0,1 0 ADPLF

3 0 5(0,005) FPGA *?

4 0 10(0,01) FPGA

5 0,05 5(0,005) FPGA

6 0,1 10(0,01) FPGA

7 0,05 0 FPGA

8 0,1 0 FPGA

También se disefiaron varias configuraciones de ruido que se aplicaron en
todas las imagenes objeto de los experimentos tal y como se muestra en
la Tabla 5. Estos ruidos fueron aplicados mediante un script también
ejecutado con la ayuda de Matlab. Se guardaron por un lado las image-

! Algoritmo de dos etapas basado en ldgica fuzzy para la deteccion de ruido impulsivo en
imagenes de color.
2 Fuzzy Peer Group Averaging Filter .
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nes generadas con los diversos ruidos, y por otro, se guardaron en fiche-
ros los datos para poder ser utilizados por el cédigo en Fortran.

En caso del Multicore 2 se tuvo que reescribir parte del cédigo, ya que el
compilador de Intel dispone de ciertas caracteristicas distintas respecto
al compilador de GNU. Estas diferencias afectan especialmente a aspec-
tos relacionados con el formato de los datos y los cambios fueron nece-

sarios para poder recoger los datos obtenidos en las pruebas.

Se configuré una bateria de pruebas para cada imagen. Esta bateria de
pruebas consistié en un conjunto de 8 pruebas que se realizé aprove-
chando los dos algoritmos de deteccién y procediendo a la correcciéon de
las imagenes. Asi mismo, se procedié al volcado de los datos en ficheros.
En total, se obtuvieron més de 80 GB de datos. Ciertas imagenes elegi-
das al ser tan grandes no pudieron ser ejecutadas en el Multicore 1, por
carecer éste del espacio suficiente para almacenar todos los resultados
necesarios.

Por otra parte, para cada una de las ejecuciones se midié el tiempo de
ejecucién. Ademds, para poder comparar la calidad de las imagenes ob-
tenidas se procedié a la recomposicién de las mismas mediante un script
también ejecutado bajo Matlab.

Se eligié como algoritmo de referencia el PSNR, como ya hemos dicho
con anterioridad. Este tipo de estadistica mide la correccién del ruido en
imagenes. Ayuda a comparar dos imagenes estableciendo una similitud y
midiendo el grado de restauraciéon. En caso de que este valor supere los
30 puntos hablarfamos de un resultado muy bueno. Dada el gran volu-
men de experimentos realizados en esta memoria se presentan tan solo

una parte representativa de ellos.

Para cuantificar el rendimiento paralelo consideramos el speedup parale-
lo Sp que se define como:

S _Tseq
p= T, (16)
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Donde T, es el tiempo de ejecuciéon del algoritmo secuencial y Tp es el
tiempo de ejecucion del algoritmo paralelo utilizando P unidades de pro-

cesamiento.

5 Resultados

5.1 Algoritmo paralelo de dos etapas basado en légica fuzzy

Respecto al algoritmo de dos fases basado en logica fuzzy para la detec-
cién de ruido impulsivo en iméagenes de color, los resultados obtenidos
han sido buenos en lo que respecta al PSNR y también en tiempos de
ejecucion, abriendo la puerta para utilizar dichos métodos en el proce-
samiento de imagenes en tiempo real.

Fig. 3. Autobls NASA, original (izquierda), con ruido (centro) impulsivo de p =0.05 y restau-
rada (derecha). PSNR 37,51.

Desde el punto de vista visual, inspeccionando las imégenes filtradas en
las Figuras 3, 4, 5, se puede concluir que el filtro obtiene resultados ro-
bustos. En la Figura 3 se puede ver un detalle del experimento corres-
pondiente a la imagen Autobuis NASA.

En ella, se puede apreciar de manera clara como se ha corregido el ruido
impulsivo preservando los detalles. Fn este caso el ruido impulsivo era
de p=0,05. También se puede apreciar en la Figura 4, correspondiente a
la imagen Motorbikes, que se han respetado los detalles, recuperando los
pequerios perfiles de los logos de una manera clara.
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Fig. 4. Motorbikes Big, original (izquierda), con ruido (centro) impulsivo del p =0.05 y restau-
rada (derecha). PSNR 36,30.

En la Figura 5, correspondiente a la imagen Gorras, también se aprecia
la preservaciéon de los bordes y detalles. Se pueden observar de manera
clara las vetas de la madera y, en el logo, el gran parecido con la foto

original.

Fig. 5. Gorras Big, original (izquierda), con ruido (centro) impulsivo del p =0.05 vy restaurada
(derecha). PSNR 39.05.

Todas estas mejoras visuales se ven refrendadas por medio del PSNR,
mostrado en la Figura 6. Los resultados de PSNR nos indican que la
recuperacion tras la deteccién y correcciéon del ruido impulsivo es signifi-

cativa.
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Fig. 6. Muestra de resultados con el PSNR. Imagen Gorras Big.

Por otra parte, si comparamos la proporcién de la correccién utilizando
varios tamafos se puede observar que cuanto mas grande es la imagen
més recuperacion se produce. Esto queda ilustrado en la Figura 7 donde
se compara el PSNR para la imagen Estatua en sus tres tamafios.

40

35
30
DZ: 25
& 20
15
10
5

0 T

TESTO1PSNR  TESTO1PSNR  TEST 01 PSNR
Estatua Small Estatua Medium  Estatua BIG

Fig. 7. Diferencia de PSNR por tamafio de imagen. Iméagenes Estatua Small, Medium y Big.

En la Figura 8 se comparan los tiempos de ejecucion utilizando la ima-
gen Gorras en el Multicore 2. La reduccién de tiempo de ejecucion es
significativa haciendo viable el uso de estos métodos en tiempo real. En
este caso, podemos establecer que el nimero 6ptimo es el de 10 unidades
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de procesamiento. No obstante el ntimero 6ptimo depende del tamafio de
la imagen.
0,6

0,5 M Test 1 Gorras
T Small

o
~
1

. M Test 1 Gorras
N | Medium

—— Test 1 Gorras
l"l—r‘.—r‘.—r‘-—r‘-—r‘.—\ BIG

1 2 4 6 8 10 12
NUmero de procesadores

Segundos
o
w

o
N
|

o
[EEN
I

o
I

Fig. 8. Reduccion de tiempos en funcion del uso de unidades de procesamiento y paralelismo.
Imagen Gorras Small, Medium y Big.

En la Figura 9 se presenta el speedup obtenido en el Multicore 2 para la
imagen Caravana Azul. Se observa que se obtiene un speedup casi lineal,
y en consecuencia una alta eficiencia. Para el Multicore 1, menos potente
que el Multicore 2, se han obtenido eficiencias similares. En esta figura
se observa que para el test 1 el potencial de los procesadores se aprove-
cha mejor usando hasta 10 cores. Sin embargo, el test 2 al ser mas com-
plejo sigue necesitando del uso de mas cores.

8 / —— Caravana Azul

6 0,05

4 / == Caravana Azul
/ 0,1

2

0 T T T T T 1

2 4 6 8 10 12
Namero de procesadores

Fig. 9. Speedup obtenido al incrementar las unidades de procesamiento. Caravana Azul.
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5.2 Algoritmo FPGA paralelo

En la Figura 13 se presenta el speedup obtenido en el Multicore 2 para la
imagen Caravana Azul. Los resultados en dicha figura muestran que se

obtiene un speedup significativo, casi lineal, y una alta eficiencia.

La Tabla 6 muestra la eficiencia obtenida en el Multicore 2 en todos los
experimentos, variando la eficiencia en funcién del tamafio de la imagen
v del ntiimero de cores utilizados. Para el Multicore 1, menos potente que

el Multicore 2, se han obtenido eficiencias similares.

Tabla 6. Porcentaje de eficiencia de los datos obtenidos con respecto al Speedup.

Efectividad Unidades de procesamiento P
93-100% P=2

92-96% P=4

88-96% P=6

69-89% P =12

Desde el punto de vista visual, inspeccionando las iméagenes filtradas en
las Figuras 10, 11, se puede concluir que el filtro obtiene resultados ro-
bustos. El método diagnostica y reduce el ruido impulsivo y suaviza efi-

cientemente el ruido gaussiano.

Resaltar que en algunas de las pruebas ejecutadas solo se ha inducido
ruido gaussiano (ver Tablas 7, 8 con p=0), y en otras s6lo ruido impulsi-
vo (ver Tablas 7, 8 con 0=0). Los valores del PSNR en las Tablas 7, 8
(con p=0 o0 0=0) muestran que el método obtiene un rendimiento robus-
to. Esto demuestra la utilidad del método también para procesar imige-
nes corruptas sélo con ruido gaussiano o sélo con ruido impulsivo.
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Fig. 10. Autobis NASA, original (izquierda), con ruido (centro) gaussiano o=10 e impulsivo
del p=0.1 y restaurada (derecha). PSNR 26.75.

Fig. 11. Lena, original (izquierda), con ruido (centro) gaussiano de o=5 e impulsivo del p =0.05
y restaurada (derecha). PSNR 28.63.

En la Figura 12 se puede apreciar cémo van disminuyendo los tiempos

de ejecucién en funcién de las unidades de proceso utilizadas.

Se puede observar que una imagen que secuencialmente tardaba en ser
procesada mas de 10 segundos, en paralelo tarda menos de un segundo,
haciendo viable el algoritmo para aplicaciones que requieran de procesa-

miento en tiempo real.
Esta conclusién se aprecia también en las Tablas 7 y 8 donde se presenta

el tiempo de ejecucién para diversas configuraciones de ruido gaussiano e

impulsivo.
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Fig. 12. Reduccién de tiempo por unidades de procesamiento. Imagen Autobls NASA.
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Fig. 7. Reduccion de tiempo usando el Multicore 2. Imagen Caravana Azul.

Tabla 7. Tiempo computacional en segundos y PSNR. Caravana Azul. 4256x2832 pixels.

Ruido Ndmero de procesadores PSNR
Caussiano Impulsivo 1 2 4 6 8 10 12

6=5 p=0 9,52 4,67 2,35 1,57 1,19 0,96 0,83 30,95
=10 p=0 9,13 4,67 2,35 1,57 1,19 0,96 0,83 29,09
6=5 p=0.05 10,66 | 5,51 2,79 1,87 1,41 1,14 1,00 29,78
=10 p=01 11,52 | 5,89 2,97 1,99 1,50 1,22 1,05 27,19
=10 p=0.05 8,70 4,39 2,25 1,50 1,13 0,91 0,77 30,61
=10 p=01 9,82 4,96 2,52 1,68 1,26 1,02 0,87 24,28
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Tabla 8. Tiempo computacional en segundos y PSNR. Lenna. 512x512 pixels

Ruido NUmero de procesadores PSNR

Gaussiano Impulsivo 1 2 4 6 8 10 12

6=5 p=0 0,278 | 0,138 | 0,074 | 0,050 | 0,039 | 0,032 | 0,029 | 29,87

=10 p=0 0,279 | 0,241 | 0,074 | 0,051 | 0,039 | 0,034 | 0,030 | 2815

6=5 p=0.05 0,294 | 0,149 | 0,079 | 0,054 | 0,043 | 0,036 | 0,031 | 2863

=10 p=01 0,326 | 0,163 | 0,087 | 0,059 | 0,045 | 0,036 | 0,034 | 2631
=0 p=0.05 0,221 | 0,213 | 0,059 | 0,042 | 0,034 | 0,029 | 0,025 | 3028
=0 p=01 0,239 | 0,119 | 0,062 | 0,044 | 0,036 | 0,029 | 0,028 | 23,95

6 Conclusiones

En este proyecto se ha propuesto un algoritmo paralelo para la correc-
cién de imégenes con color corruptas tnicamente con ruido impulsivo y
un segundo algoritmo paralelo para la correccién de imagenes con ruido
mixto gaussiano e impulsivo.

Los algoritmos paralelos introducidos en este trabajo se basan en el filtro
de dos etapas basado en légica fuzzy para imagenes con ruido impulsivo
introducido en [18] y en el filtro Fuzzy Peer Group Averaging Filter
(FPGA) introducido en [19]. Se han obtenido resultados en dos maqui-
nas multicore distintas, mostrando que los algoritmos propuestos presen-
tan un speedup significativo en el procesamiento de imégenes grandes
comparados con los algoritmos secuenciales.

El speedup obtenido es casi lineal como funcién del ntimero de procesa-
dores utilizados. Los tiempos de ejecuciéon obtenidos muestran que los
algoritmos propuestos son validos para aplicaciones que requieran proce-

samiento de imégenes en tiempo real.
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7 Futuras Ampliaciones

Para trabajos futuros se tiene previsto el estudio de técnicas para incre-
mentar la calidad de las imégenes filtradas obteniendo mejores datos de
PSNR, aprovechando las bondades de la paralelizacion.

Ademas, se prevé realizar ampliaciones en este campo utilizando tanto
elementos GPU de nVidia para conseguir mejores tiempos de ejecucion,
como la utilizacién de Xeon Phi de Intel como co-procesador de opera-

ciones aritméticas.

Por otra parte, se tiene prevista la aplicacién de los métodos introduci-
dos para la restauracién de imagenes médicas, concretamente en ecogra-
fias doppler.
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