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4. Ruido

Signal-to-Noise Ratio (SNR). Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR). Modelos
de ruido aleatdrio (uniforme, gaussiano, impulsivo e multiplicativo).
Padrao fixo. Banding. Blur.
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Ruido

* Num equipamento electrénico que transmite, ou recebe um sinal, esta sempre
presente um certo grau de ruido.
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Ruido

Em processamento digital de imagem, o termo “ruido” refere-se sobretudo a
flutuacdes aleatdrias no valor do tom de cinzento devido a perturbacdes ocorridas
no processo de aquisicao da imagem. No caso das camaras digitais, o sinal consiste
na luz que atinge o sensor nela instalado.

Apesar de, no processo de aquisicao de imagem, a existéncia de ruido ser
inevitavel, pode ser de tal forma diminuto que aparente ser inexistente, quando
comparado com o sinal captado.
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Signal-to-Noise Ratio (SNR)

O conceito de “Signal to Noise Ratio (SNR)” (proporcao Sinal-Ruido) é um indicador
util e universal de comparacao das quantidades relativas de sinal e ruido existentes
num sistema electronico de aquisicao de dados.

Proporcoes elevadas corresponderao a baixa existéncia de ruido visivel, enquanto
que baixas proporcoes corresponderao a existéncia significativa de ruido na
imagem.

A sequéncia de imagens seguinte mostra representacoes 2D e 3D de uma imagem
contendo a palavra SINAL, um pouco degradada (esquerda) e outra bastante mais
degradada (direita).
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Signal-to-Noise Ratio (SNR

A imagem da esquerda tem um SNR suficientemente alto para que a informacao
importante possa ser claramente separada do fundo de ruido. Por outro lado, a

direita, um baixo SNR correspondera a uma imagem onde o sinal e o ruido serao
mais comparaveis e, como tal, dificeis de separar.



Ciéncias

Fernando Soares

Signal-to-Noise Ratio (SNR)

O SNR é usado para quantificar de quanto um sinal, obtido por um dispositivo
electronico, esta corrompido por ruido, por comparacao com a intensidade do
sinal.

O SNR pode ter diversas definicdes. Comecemos por associar a quantidade de ruido
ao valor do seu desvio padrao s,..

A caracterizacao do sinal z pode ser feita de varias formas. Se o intervalo de
representagao do sinal é conhecido (sinal limitado), z,,, <z< 2z, entdao o SNR é
definido como,

2
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Se nao se sabe o intervalo de valores do sinal, mas conhece-se a sua distribuicao
estatistica (sinal estocastico), entao sao estabelecidas duas outras definicdes para o
SNR (m, = média do sinal e s, = desvio padrao do sinal):

SNR 1=20x 1ogm{mz }(dB) SNR 2 =20x logm{sz}(dB)
Sn Sn
(Sinal e Ruido inter-dependentes) (Sinal e Ruido independentes)

Critério de Rose (Albert Rose): este critério estipula que um SNR de pelo menos 5
dB é necessario para que se possa distinguir os objectos de uma imagem com uma
certeza de 100%. Um valor inferior significa uma certeza menor que 100% na
identificacao dos detalhes de uma imagem.
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Signal-to-Noise Ratio (SNR)

Considere-se a imagem abaixo. O valor do SNR (= 11.5 dB) pela expressao SNR_O,
nao é realista, se obtido a partir dos dados globais da imagem. O valor do desvio
padrao s, = 49.5 nao se deve a ruido, mas sim as varia¢des de intensidade de varias
regioes distintas.

Estatistica Imagem
Média 137.7
Desvio padrao 49.5
Minimo 56
Mediana 141
Maximo 241
Moda 62
SNR NA

Recorrendo a regidoes de interesse (ROI) estima-se um SNR mais realista.
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Signal-to-Noise Ratio (SNR)

Fernando Soares

Selecciona-se uma ROl na imagem e determina-se o valor de s, .., (= 4.0). Calcula-se
o intervalo dinamico de representacao dos niveis de cinzento da imagem (= 241-
56). O valor do SNR_0O é entao igual a 33.3 dB. Os pressupostos para este calculo
sao os de (1) considerar que o sinal é aproximadamente constante na ROI e (2)
mantém-se semelhante para outras ROIs da imagem. O desvio padrao é dado por s,

= Snrol

ROI

Estatistica Imagem
Média 137.7
Desvio padrao 49.5
Minimo 56
Mediana 141
Maximo 241
Moda 62

SNR NA

ROI

219.3

4
202
220
226
220

33.3
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Peak to Signal-to-Noise Ratio (PSNR)

O termo PSNR é uma expressao para a razao entre a intensidade maxima possivel
de um sinal e a intensidade do ruido que afecta a qualidade de representacao
desse sinal.

Devido ao facto de muitos sinais digitais terem um intervalo dinamico de
representacao bastante grande (razao entre o valor mais alto e o valor mais baixo
de uma determinada quantidade variavel), o PSNR é também expresso em termos
de uma escala logaritmica, ou seja em decibeis.

O realce ou melhoramento da qualidade visual de uma imagem pode ser um facto
subjectivo. Dizer que um dado método proporciona uma melhor qualidade visual
varia de pessoa para pessoa.
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Por esta razdo, é necessario estabelecer medidas quantitativas/empiricas para
comparar os efeitos dos algoritmos de melhoramento da qualidade visual das
imagens.

Usando um mesmo conjunto de imagens teste, podem ser sistematicamente
testados e comparados diferentes tipos de algoritmos de melhoramento das
imagens, para se identificar qual deles produz melhores resultados.

Por intermédio do indicador PSNR, pode-se aferir se um certo algoritmo ou
conjunto de algoritmos, quando aplicados a uma imagem degradada, resulta ou
nao numa imagem mais proxima da imagem nao degradada.
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Dada uma imagem monocromatica A (m x n) sem ruido e uma imagem K
correspondente a A corrompida com ruido, o Erro Médio Quadratico (EMQ) é

definido como:

—

m—1 n—
X [AG, )~ K@, )]
mxn i=0 j

EMQ =

I
S

O PSNR é dado por:
2
PSNR =10xlog,,| XA | _ 95 1og, | XA | _
EMOQ EMO

=20xlog,, [max(A) 20xlog,, L/EM ]
=20xlog,,[max(4)]-10xlog,,|[EMO]
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 Exemplo:

Inicial Salt&Pepper programado Salt&Pepper programado

EMQ=414.1 EMQ = 2098.7
PSNR =21.9dB PSNR =14.9 dB
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Modelos de ruido aleatorio

e A caraterizacao do ruido agrupa-se, de forma geral, em duas classes distintas:

Ruido independente: E frequentemente descrito por um modelo de ruido aditivo,
onde a imagem registada s(x,y) € a soma da imagem verdadeira f(x,y) com o ruido
r(x,y).

s(x, )= f(x,y)+7(x,»)

Ruido dependente: Esta correlacionado com o conteudo da imagem original. Os
modelos deste tipo de ruido sao multiplicativos, ou nao-lineares. Sao modelos
matematicamente mais complicados de elaborar e, por isso, o ruido €, sempre que
possivel, assumido como sendo independente do conteddo da imagem.
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Modelos de ruido aleatorio

O ruido pode ser caracterizado pela sua probabilidade de ocorréncia em cada pixel
da imagem. Isso é dado pela Fun¢ao Densidade de Probabilidade (FDP)
(Probability Density Function).

E o tipo de ruido mais dificil de eliminar por n3o se prever onde pode ocorrer. E
necessario recorrer a aprendizagem e descricao posteriores do modelo aleatdrio
qgue melhor se adequa ao ruido.

Certos pacotes de software de processamento de imagem contém operadores para
adicionar ruido artificial a uma imagem. Corromper uma imagem com ruido
permite testar a resisténcia de um determinado operador de processamento de
imagem ao ruido e avaliar o desempenho de determinados filtros.
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Modelos de ruido aleatorio

Exemplos de algoritmos para a estimacao do ruido:

* Realizacao de uma filtragem prévia, a partir da qual se obtém a variancia do
ruido através da diferenca entre a imagem original e a imagem filtrada
(naturalmente, as caracteristicas do filtro utilizado influenciam o resultado que

se ira obter).

* Calculo da variancia do ruido baseando-se no valor médio e na respectiva
variancia de blocos da imagem original.



Fernando Soares

Ciéncias

Modelos de ruido aleatorio

Ruido Uniforme: Gerado a partir de uma FDP uniforme.

1

PDF =p(z) ={b—a
0, caso contrario

,sea<z<b

r(x,y) = a+ (b —a)Xaleatorio
P

0 < aleatorio <1
1]

b—a

Y
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Modelos de ruido aleatorio

Exemplo de ruido uniforme:

f(x,y) Ruido uniforme r(x,y) Imagem s(x,y) com ruido uniforme
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Modelos de ruido aleatorio

Ruido Gaussiano: Gerado a partir de uma FDP gaussiana de média u e desvio
padrao o. O valor de g controla a “concentracao” do ruido em torno da média u.

1 _@E=-w?
e 202

PDF = p(2) =

2O

r(x,y) = oXaleatério + u

0 < aleatoério <1

u
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Modelos de ruido aleatorio

Exemplo de ruido gaussiano numa imagem:

s(x, ) = f(x,¥)+7(x, )

s(x,y), com ruido gaussiano 2 = 0.05

f(x,y) s(x,y), com ruido gaussiano (2 = 0.01)
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Ruido Impulsivo (Salt-and-Pepper): Gerado com base em uma FDP uniforme
discreta.

Se aleatorio < > entaor(x,y) =0

Se 5 < aleatério < D,entao r(x,y) = 255
\

0 < aleatoério < 1

P,,sez=a

PDF = p(z) = P,,sez=hb
0, caso contrario

D: Densidade
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Exemplo de ruido impulsivo numa imagem:

f(x,y) s(x,y) com ruido Salt-and-Pepper
(Densidade = 0,02)
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Ruido multiplicativo (Speckle): Modelo de ruido nao linear em que s(x,y) é a
imagem degradada e f(x,y) € a imagem inicial; u(x,y) e @(x,y) sao respectivamente
as componentes multiplicativa e aditiva do ruido speckle. E um tipo de ruido
caracteristico de diversas imagens, como por exemplo as imagens RADAR.

s(x,y) = flx,y)Xu(x,y) + o(x,y)
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Modelos de ruido aleatorio

Exemplo de imagem com ruido multiplicativo:

Original Speckle
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Modelos de ruido aleatorio

Exemplos de outras imagens com ruido multiplicativo:

Speckle (ENVISAT) Speckle (Ultrasons)
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Ruido de padrao fixo (nao aleatorio)

E um tipo de ruido em que certos grupos de pixels tém intensidade bastante
diferente das restantes flutuac®es aleatdrias de ruido. E o tipo de ruido mas facil de
eliminar uma vez realizada a aprendizagem do seu padrao (modelacao do ruido).
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Ruido de banding (nao aleatorio)

E um tipo de ruido ébvio e bastante objectivo e é produzido pelo sensor da cAmara
digital. Consiste em padrdes lineares segundo as linhas e/ou as colunas, em que a
sua presenca chama imediatamente a atencao. A sua reducao acarreta geralmente

um compromisso de reducao da nitidez dos objectos.
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Ruido de blur (nao aleatorio)

Consiste em uma aparente desfocagem devido ao movimento rapido de objectos
durante a exposicao (motion blur), ou quando a imagem a ser registada se altera
devido ao movimento rapido da camara, ou a longa exposicao.

Original Blur

E geralmente usado como uma das melhores formas se simulacdo de velocidade
em imagens, ou jogos de video, pois confere realismo e sensacao de movimento.



