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Sumdrio— Neste artigo € investigado como
a reducao de posto aliada a quantizacao dos
coeficientes do filtro de Wiener em coorde-
nadas candénicas com um nimero reduzido
de bits melhora o desempenho de sistemas
de restauracao de imagens corrompidas com
blur e ruido aditivo. Os resultados obtidos
sao encorajadores e mostram que as ima-
gens restauradas utilizando esta implemen-
tacao do filtro de Wiener apresentam quali-
dade superior aquela conseguida com o filtro
de posto completo.

1 INTRODUCAO

Em sistemas de restauracdo de imagens, deseja-
se reduzir ou eliminar certas degradagoes existentes
em uma imagem, de modo que a imagem restaura-
da se aproxime ao méaximo da original. Para se
conseguir isto, sdo utilizados algoritmos que procu-
ram explorar detalhadamente as caracteristicas do
sinal e das degradacdes envolvidas.

Em muitas aplicagoes supoem-se que todas as de-
gradagOes ocorreram antes que o sistema de res-
tauracao seja empregado, como podemos observar
na figura 1. Isto nos permite considerar o pro-
blema da restauragao dentro do dominio discreto.
Tais suposicoes sao utilizadas neste trabalho. Sen-
do assim, consideraremos f(ni,ns) como a ima-
gem original, g(ni,ns) como a imagem degrada-
da e f(nl,ng) como a imagem digital processada
(restaurada). Entdo, podemos resumidamente di-
zer que o objetivo de tais sistemas é o de fazer a
imagem f(ni,n2) ser o mais préxima possivel de
f(n1,n2). Mesmo que nem sempre seja possivel
considerar que todas as degradagoes ocorreram an-
tes do sistema de restauracao ser aplicado (p.e. de-
gradacao causada por ruido aleatério aditivo no dis-
play); para estes casos é possivel fazer um proces-
samento antecipativo & futura degradacdo [1].

Os algoritmos utilizados para restauracgio de ima-
gens sao projetados para explorar as caracteristicas
do sinal e das suas degradacdes. Desta forma, um
conhecimento preciso da degradacao é essencial pa-
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Figura 1: Aplicacdo de um sistema de restauracio
de imagens com degradacoes.

ra o desenvolvimento de um algoritmo de restau-
racdo satisfatério. Dentre os tipos de degradacdes
mais conhecidos estdao o blur — gerado devido & fal-
ta de foco da lente, movimento e/ou turbuléncia
atmosférica; e o ruido aleatdrio aditivo — gerado
por ruido em circuitos eletrénicos e alguns casos de
ruidos nas amplitudes quantizadas.

O desenvolvimento de um sistema de restauragao
depende entdo do tipo de degradacao existente. Al-
goritmos que tentam reduzir ruido aleatério aditivo
sdo diferentes dos que tentam reduzir blur. Contu-
do, existem algoritmos [2, 3] que tentam contornar
estes dois tipos de degradagoes simultaneamente.
Dentre estes algoritmos estao as técnicas baseadas
na filtragem de Wiener [4].

Este artigo investiga como a implementacao com
precisdo finita [5] e a redugdo acentuada do pos-
to de filtros de Wiener decompostos em muiltiplos
estagios [5, 6] influenciam na qualidade de imagens
restauradas. Ao contrario do que se poderia imagi-
nar a utilizacao de um posto reduzido gera imagens
restauradas com qualidade superior aquela obtida
quando utiliza-se o filtro de posto completo. Ade-
mais, no contexto de codificagdo a utilizacdo do
filtro de Wiener com posto e precisio reduzidos as-
sume considerdvel importancia. O restante deste
artigo é dividido como descrito a seguir: A secio 2
descreve o filtro de Wiener para reducdo de ruido
e blur em imagens. Na Secdo 3 é feita uma analise
da decomposicao do filtro de Wiener em miuiltiplos
estagios. A secdo 4 apresenta uma implementacao
com precisdo finita para filtros de Wiener em co-
ordenadas canonicas. Na secdo 5 sdo expostos o0s
resultados experimentais e na secdo 6 as conclusoes.



2 REDUCAO DE BLUR E RUIDO ALEATORIO
ADITIVO NA IMAGEM

Um modelo simples [7] e que leva a resultados
satisfatorios para imagens degradadas por blur e
ruido aditivo pode ser observado na figura 2 e é
€Xpresso por:

g(n1,n2) = f(n1,n2) * b(ni,n2) +v(ni,n2) (1)

onde f(ni,ns2), r(ni,n2) e g(n1,n2) sdo as imagens
original, borrada e corrompida com ruido aleatério
aditivo e blur, respectivamente; b(ni,ns) é a res-
posta ao impulso do filtro que modela o blur e
v(n1,n2) é o ruido adicionado & imagem.

f(ni,ng) (N1, ng) g(ny1,ns)
b(ny, na) v(ny, ng)

Figura 2: Modelo de uma imagem degradada por
blur e ruido aditivo.

De acordo com a modelagem apresentada na
equacdo 1 pode-se restaurar f(ni,ns) pela apli-
cacao de um sistema de reducao de ruido para es-
timar r(ny,ns) a partir de g(n1,n2) e em seguida
aplicar um outro sistema para reduzir o blur e as-
sim obter uma estimativa de f(ni,n2) a partir da
estimativa de r(ny,n2), como mostra a figura 3.
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Figura 3: Aplicacdo em cascata dos sistemas de
reducao de blur e de ruido aditivo.

A aproximacdo que tenta reduzir uma degrada-
¢do de cada vez nos permite desenvolver um algo-
ritmo de restauracao para cada tipo de degradacao
e entao combind-los quando necessario. Por exem-
plo, supondo que f(ni,n2) e v(ny,n2) sdo amos-
tras de processos aleatérios estacionérios indepen-
dentes de média zero e que b(ni,n2) seja conhe-
cido, entdo o estimador 6timo linear que minimi-

7a E { [f(nl,ng) - f(nl,nz)r} é um sistema linear e

invariante no tempo com resposta em freqiiéncia
dada por:

B* (wl,wz)Pf(wl,wg)
[B(w1,w2)|2Py(w1,ws) + Py(wi,w2)

H(wi,ws) = (2)

onde Py(wi,ws) e P,(w1,ws) sdo as densidades es-
pectrais de energia da imagem e do ruido, respecti-
vamente; B(wy,w2) é a resposta em freqiiéncia do
filtro que gera o blur.

Esta equacdo pode ser reescrita para obtermos

Pr(wl,wg) « 1
Pr(wi,w2) + Py(wi,w2) B(wi,w2)

H(wi,ws) = (3)

A equacdo 2 recebe o nome de filtro de Fourier-
Wiener [8], porém é mais conhecida como filtro
de Wiener. A partir da equacgdo 3 podemos fa-
cilmente verificar que esta é a aplicacao em cascata
do sistema de reducao de ruido através da filtra-
gem de Wiener tradicional (P.(wi1,ws)/[Pr(w1,ws) +
Py(w1,w2)]) e do sistema de redugéo de blur através
de um filtro pseudo-inverso (1/B(wi,ws))-

Embora o filtro descrito na equacdo 3 seja étimo
no sentido do minimo erro médio quadrado linear
(LMMSE) as imagens resultantes sdo texturizadas
apresentando um desempenho insatisfatério em
uma andlise subjetiva.

Nas secoes 3 e 4 serdo apresentadas represen-
tacoes alternativas a equagdo 3, que sdo mais efi-
cientes e que geram resultados visualmente mais
agradéaveis.

3 DECOMPOSICAO DO FILTRO DE WIENER
EM MULTIPLOS ESTAGIOS

3.1 Representagao Tipica do Filtro de Wie-
ner

Dado um vetor y observado procuramos o filtro
6timo W tal que x = Wy seja a melhor estimativa
do vetor x desejado. Este sistema pode ser obser-
vado na figura 4. A matriz de correlacio cruzada
R.. entre x e y é dada a seguir:
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Figura 4: Filtragem tipica com o filtro de Wiener.

Considerando que o estimador LMMSE de um
vetor x a partir do vetor y seja dado por x = Wy
e que o erro desta estimativa seja €, = x — X, po-
demos escrever o filtro de Wiener W e a matriz de
covariancia do erro Q. como:

W =R, Ry} (5)

T



O modelo linear estatistico para a representacio
do estimador pode ser organizado em forma matri-
cial como a seguinte transformacao:

R

com a correspondente inversa:
& ] [1I —-W x
e T e

Esta transformagdo determina os vetores original
x e observado y em funcdo dos vetores ortogonais
é, ey, com as respectivas matrizes de covariancias
Q.. e Ryy, produzindo o seguinte resultado para a
matriz de covariancia de [é, y]

R, }
Ryy

(9)

Como pode ser facilmente observado a equacio
9 é uma decomposicao de Schur [9] para R....

3.2 Decomposicao do Filtro de Wiener em
Trés Estagios

Para se fazer a decomposicao do filtro de Wie-
ner em trés estagios iremos inicialmente definir que
a correlagdo cruzada entre os vetores (Rya / ’x) e
(R, / ’y) sers chamada de matriz de coeréncia.
Sendo assim, a matriz de coeréncia C,, pode entao
ser escrita como:

—1/2

Coy = B[R * )Ry, *y)T]| = Ri !’

RwyRyy
(10)

Usando a definicdo de matriz de coeréncia e as
equacoes 5 e 6 podemos decompor o filtro de Wie-
ner W e a correspondente matriz de covariancia do
erro Q.. em coordenadas de coeréncia como:

W = RY2C,, R,/ (11)

Q. = Ry, (I C.,y CT )R/ (12)

Esta representacao do filtro de Wiener, é cha-
mada de filtro de Wiener em coordenadas de coe-
réncia [5], e pode ser observada na figura 5. Por
esta representacao pode-se observar que a determi-
nagao do vetor de erro &, e do vetor estimado x é
realizada em 3 estdgios. O primeiro estdgio bran-
queia os vetores X e y produzindo as coordenadas
de coeréncias u e v. No segundo estagio ocorre a
filtragem do vetor v com a matriz de coeréncia C,,
produzindo o erro estimado €&, e o estimador . O
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Figura 5: Filtro de Wiener em 3 estdgios.

terceiro estagio colore os vetores é,, e 4 produzindo
é, e X.

A transformacao linear definida na equacgio 8 po-
de ser entdo reescrita como:

{ém}_ RYZ o {1
y |~ 0 R;f 0

R;;/Q 0 x
X 0 RoL/2 y
vy

Podemos novamente utilizar o refinamento pro-
posto anteriormente para representar a matriz de
covariancia de [é, y] como:

|: Qe 0 :| _ Ri/mz 0
0 Ryy 0 R;f

_ T
x { 1= CnCay 9 ] (14)
y [ R7[> 0 }
T/2
0 R/

Pela observagdo da estrutura diagonal da ma-
triz de covariancia constata-se facilmente que o er-
ro estimado €, e o vetor v, em coordenadas de
coeréncia, sao decorrelacionados. A coordenada de
coeréncia u é decomposta no estimador 1 e no erro
&y, onde 1 | &,. A partir da equacgio 14 também
pode ser obtida a matriz de covariancia do erro em
coordenadas de coeréncia que é Q,, = I— CzyC£y.

3.3 Decomposicao do Filtro de Wiener em
Cinco Estagios

A representacio do filtro de Wiener proposta na
secao 3.2 pode sofrer mais um nivel de refinamento,
com a substituicao da matriz de coeréncia C,, pela
sua representacao SVD (Singular Value Decompo-
sition) [8]. Esta decomposi¢do utilizando a SVD
de C,, é conhecida como representacdo do filtro
de Wiener em coordenadas canénicas. A SVD de
C.y pode ser representada por:

C., = FKGT; K =FTC,,G (15)

FFT =1, mGGT =I,x (16)
K =[K(m)0]; m<n

:{K((]n)];m>n (17)

K(m) = diag[k(1) k(2) --- k(m)] (18)



A matriz K é a matriz de correlagdo canonica,
visto que K representa a correlacdo cruzada entre
—1/2 —1/2
os vetores (FTRM/ X) e (GTRyy/ y):

K = E[(FTR..*x) (y"Ry,/°G)| =FTC., G (19)

O filtro de Wiener e a matriz de covariancia do
erro em coordenadas candnicas podem entdo ser
escritas como:

W = RIFKGTR,,/? (20)

Q.. = RZF(I - KKT)FTRI/? (21)

O correspondente filtro de Wiener, em coordena-
das canoénicas, pode ser observado na figura 6. Este
filtro é uma decomposicao do filtro em Wiener em
5 estdgios. O primeiro estdgio branqueia os vetores
x e y produzindo as coordenadas de coeréncia u e
v. O segundo estagio transforma as coordenadas
de coeréncia u e v em coordenadas canonicas g e
¢. No terceiro estigio realiza-se a filtragem de ¢
com a matriz K produzindo o estimador g e o erro
estimado €,. O quarto estdgio transforma g e €,
para as coordenadas de coeréncia u e €,e 0 quinto
estdgio colore estes vetores produzindo X e é,.

1% estdgio 2° estdgio 3% estdgio 4% estagio 52 estagio

e:

Figura 6: Filtro de Wiener em 5 estédgios.
A transformacdo linear definida na equagédo 8 e
reescrita na equagao 13 pode sofrer mais um nivel

de refinamento, quando utilizamos coordenadas ca-
nonicas, tornando-se:

{éz]_[R}/f o“p onfx]
- 1/2
y 0 Ry{; 0o G 0 I

X{FT 0} R;./? 0 {x]
0 GT o R,/ |Lly

(22)

A representacdo da matriz de covariancia de
[é; y] pode entdo ser expressa como:

Q. o ] _[RY? o F 0
0 Ryy |~ 0 Rgl,{f 0 G
o I-KKT o FT 0
0 I 0 GT
y { RIZ 0 ]
T/2
o R

A estrutura diagonal desta matriz de covariancia
mostra que o erro estimado &, e ¢ sdo descorrela-
cionados, significando que o estimador g e o erro €,
decompoem ortogonalmente a coordenada canonica
o. A partir desta equacao obtemos a matriz de co-
variancia para o erro em coordenadas canénicas que
6 Qoo =1 - KKT.

4 ALOCACAO DE BITS E QUANTIZACAO EM
PRECISAO FINITA

A reducdo de posto de um vetor aleatério x ge-
rando um vetor de posto reduzido x, [9], quan-
do aplicado ao contexto da decomposicao do fil-
tro de Wiener em coordenadas canonicas, traduz-
se na reducao de posto da matriz K. Uma im-
plementagcdo com precisdo finita que atinge este
propésito foi desenvolvida em [5] e tem como obje-
tivo: min D = min Ltr[Q,,(r)] com a restricio
22:1 b; = mR, utilizando-se para isto a técnica de
otimizagdo de Lagrange. A seguir podemos obser-
var as férmulas de alocagdo de bits obtidas em [5]:

bi = %10822 w (24)
r = max arg;[k2(:)€2(i) > V] (25)
min(m,n) . .
R= L max {l log, M,O] (26)
m 2 v
1 min(m,n)
D=_— Y. min{[l - K@) + v, €7(1)}  (27)
i=1
) =sTsi; si= (Ri’F) (28)

Nestas equacOes ajusta-se o pardmetro v para
uma taxa de bits R especificada. Para este valor
de v calculado obtém-se o posto r, a distorcao D,
e nimero de bits b; alocados para representar ca-
da k(7). De forma inversa, podemos especificar a
distorcao D, ajustar v e determinar b;, 7 e R.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As imagens degradadas foram obtidas pela adi-
¢éo de ruido gaussiano de valor RMS 1/500 da sua
faixa dinamica e pela filtragem passa-baixas do ti-
po média moével com 32 amostras. Nestas imagens
foram aplicados os filtros de Wiener com um tnico
estagio (posto completo) e com 5 estagios (coorde-
nadas canonicas), sendo que este dltimo utilizan-
do a implementacao com precisdo finita exposta na
secao 4.

Vale ressaltar que, como o objetivo deste traba-
lho € o de se investigar como a reducao de posto do
filtro de Wiener decomposto em miiltiplos estigios
influencia os sistemas de restauracdo de imagens,
consideramos conhecidas as caracteristicas de todas
as degradacoes envolvidas. Desta forma, foram uti-
lizados os valores reais do espectro de poténcia do



ruido P, (n1,n2) e da fungio de blur B(n,ns), ndo
sendo necessdria nenhuma estimacdo destes para-
metros. O espectro de poténcia das imagens
(Pf(n1,n2)) foi estimado utilizando o modelamento
da funcio de covariancia [10] como uma funcéo se-
paravel, com as suas linhas e colunas estacionarias
e ergédicas, da seguinte formas:

Ry(n1,n) = o?p" b, pi <1, ool <1 (29)
Pp(wy,ws) = Fourier [Rf(n1,n2)] (30)
onde o2 representa a variancia da imagem e p; =

r(1,0)/0% e p2 = r(0,1)/0* podem ser estimados
da imagem degradada g(nq,n2).

Na figura 7 podemos encontrar as imagens Ca-
nyon, Zelda e Barbara, originais, degradadas e res-
tauradas com a aplicacdo do filtro de Wiener de
posto completo e reduzido (posto=2). A partir des-
ta figura pode-se observar que as imagens restau-
radas com o filtro de Wiener com posto igual a 2
apresentam qualidade superior em anélise subjetiva
aquelas obtidas com o posto completo.

Vale salientar que a escolha do posto define a
quantidade de bits de precisao que serd usada na
quantizacao da parte fracionaria dos coeficientes do
filtro.

6 CONCLUSOES

Neste artigo foi investigado como a reducado de
posto e quantizacdo dos coeficientes do filtro de
Wiener em coordenadas candnicas melhoram a qua-
lidade das imagens obtidas apds a restauracao.

Para se avaliar a qualidade destas imagens uti-
lizamos somente andlise subjetiva, pois como o fil-
tro de Wiener foi projetado para ser 6timo no sen-
tido LMMSE e sendo o Relacdo Sinal Ruido de
Pico (PSNR) calculada com a utilizacdo do MSE
(1010g,((255% /M SE)), é esperado que o filtro de Wie-
ner de posto completo apresente valores de PSNR
superiores aos obtidos com as versdes de posto re-
duzido.

Os resultados experimentais demonstraram que
as imagens restauradas com a utilizacao do filtro
de Wiener de posto igual a 2 apresentam qualidade
superior aquelas obtida com o filtro de Wiener de
posto completo. Além disso, a reducgio drastica do
posto destes filtros aliada & quantizagdo dos seus
coeficientes com precisdo finita, gera filtros que po-
dem ser aplicados com bastante eficiéncia na res-
tauracao de imagens com blur e ruido aditivo.
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(b) Zelda Original. (c) Barbara Original.

(d) Canyon com blur e ruido. (e) Zelda com blur e ruido. (f) Barbara com blur e ruido.

(j) Wiener com posto=2. (k) Wiener com posto=2. (1) Wiener com posto=2.

Figura 7: Imagens Canyon, Zelda e Barbara originais, corrompidas com blur e ruido e restauradas
utilizando o filtro de Wiener de posto completo e posto igual a 2.



