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Filtracja w domenie przestrzeni

1 Filtracja

Filtracja liniowa jest procesem splotu (konwolucji) obrazu z maska (filtrem). Dla dwuwy-
miarowej i dyskretnej funkcji filtracja dana jest wzorem:

L2(m,n) = (w x L1)(m,n) = Z L1(m —p,n — q)w(p,q), (1)
p,qEMF

gdzie w(p,q) - maska filtru MF
Do filtracji stuzy polecenie imfilter (obraz, maska, opcje); Dostepne opcje sa po-
grupowane w 3 kategoriach:
e Opcje zwiagzane z brzegiem obrazu:
— X - punkty lezace na zewnatrz obszaru, a pokryte maska, maja przypisana
warto$¢ X. Domys$lnie X=0;
— ’symmetric’ - potrzebne obszary sa tworzone poprzez odbicie symetryczne

— ’replicate’ - potrzebne obszary sa tworzone poprzez kopiowanie brzegowych
wartosci

— ’circular’ - potrzebne obszary sa doklejane cyklicznie
e Opcje zwiagzane z rozmiarem wyj$ciowym:
— ’same’ - obraz wyj$ciowy ma taki sam rozmiar jak wejsciowy
— ’full’ - obraz wyjsciowy jest wiekszy niz wejsciowy
e algorytm filtracji
— ’corr’ - filtracja jest dokonywana z wykorzystaniem funkcji korelacji.

— ’conv’ - wielowymiarowa filtracja z wykorzystaniem splotu.

Poprzez maske nalezy rozumieé¢ macierz o wymiarach PxQ (najczesciej kwadratowa
o nieparzystym wymiarze), ktorej element centralny wskazuje punkt obrazu cyfrowego
podlegajacemu filtracji.

1.1 Rodzaje filtracji
Filtracje mozna podzieli¢ na wzgledem kilku kryteriow:

e wg pasma przepuszczania: np. dolno-, gérno-, pasmoprzepustowe;
e wg liniowosci: liniowe i nieliniowe.
e wg istnienia uprzywilejowanych kierunkéw dziatania: izotropowe, anizotropowe

2 Filtracja liniowa

2.1 Filtracja dolnoprzepustowa

Przypisuja one elementowi centralnemu $rednia z obszaru pokrytego maska. Stosuje sie do
tego maski typu: MF=ones (3) /9, MF=ones (5) /25. Dzialanie tego rodzaju filtru powoduje
na ogoét rozmycie krawedzi, generalizacje obrazu oraz zawezenie zakresu intensywnosci.
Cechg charakterystyczng tej filtracji jest, ze suma elementéw maski rowna sie 1. Najcze-
$ciej spotykane maski bazujg na $redniej wazonej, gdzie waga elementu centralnego jest
wieksza od pozostatych, np. MF=[1 1 1; 1 2 1; 1 1 1]/10.
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2.2 Filtracja gérnoprzepustowa

Filtracja gérnoprzepustowa stuzy do wyeksponowania detali i zmiennosci na obrazach,
takich jak krawedzie, narozniki, pojedyncze punkty. Wykorzystuje sie do tego pierwsze
i drugie pochodne intensywnosci. Najczesciej uzywanymi operatorami sa: gradienty Ro-
bertsa, Sobela czy Prewitta oraz laplasjany.

2.2.1 Operator Prewitta

Operator ten jest oparty o pierwsza pochodna. Wykorzystuje on nastepujace maski (po
lewej maska horyzontalna, po prawej wertykalna):

1 1 1 1 0 -1
0 0 O 1 0 -1
-1 -1 -1 1 0 -1

2.2.2 Operator Sobela

Operator ten jest oparty o usredniona pochodna dyskretna, gdzie warto$é¢ pochodnej
liczonej przez §rodek ma dwukrotnie wieksza wage niz pochodne liczone z elementéow
sasiadujacych. Wykorzystuje on nastepujace maski (po lewej maska horyzontalna, po
prawe]j wertykalna):

1 2 1 1 0 —1
0 0 0 2 0 =2
-1 -2 -1 1 0 -1

2.2.3 Operator Robertsa

Operatory Robertsa to osiem masek, obracanych o 45 stopni wzgledem siebie.

ool L

2.2.4 Operator Nevatia-Babu

Operator Nevatia-Babu bazuje na obszarze 5x5 i wyznacza gradienty dla kierunkoéw 0°,
30° 1 60° (od lewej do prawej).

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 78 —32

0 0 0 0 0 100 92 0 —-92 100
-100 —-100 —-100 —-100 -100 32 -78 —100 —100 —100
—-100 —-100 —-100 —100 —-100 —-100 —-100 —100 —100 -—100

100 100 100 —-32 —100
100 100 92 —78 —100
100 100 0 —100 —-100
100 78 —-92 —-100 -100
100 32 —-100 —100 -—100
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2.2.5 Operator Kirscha

Operator Kirscha polega na przypisaniu elementowi centralnemu warto$ci maksymalnej
z filtracji oSmioma maskami, obréconymi wzgledem siebie o 45°. Pozwala to lepiej wyod-
rebni¢ maksymalng amplitude z odmiu kierunkéw filtracji. Pierwsze trzy maski dane sa
nastepujacymi tablicami:

5 5 5 -3 5 5 -3 -3 5
MF°=| -3 0 -3 MF¥ | -3 0 5 MF®| -3 0 5
-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 5

2.2.6 Skladanie filtracji

Ze wzgledu na kierunkowos$¢ masek (ich anizotropowosé), w celu wykrycia wszystkich
krawedzi na obrazie konieczne jest skladanie wynikow filtracji, uzyskanych w wyniku
dziatania ortogonalnych masek. Do najczesciej spotykanych metod sktadania mozna za-
liczyé¢:
e wg Normy L2 - warto$é filtracji uzyskujemy w wyniku ztozenia przy uzyciu normy
Euklidesowej obrazéw po filtracji:

ik = (2)" 4 (20 B

e wg Normy Czebyszewa (maksimum) - wartos¢ filtracji uzyskujemy w wyniku zto-
zenia przy uzyciu normy maksimum obrazéw po filtracji:

. or| |oI
Waynik = max( 22|’ |3y ) (3)
e wg Normy L1 (czasem 1/2 jest pomijana):
1 /|01 oI
L. Lof o1 4
Wynik 5 ( o + 8yD (4)

2.2.7 Laplasjany

Lapsjan jest kombinacja drugich pochodnych czastkowych funkeji I(m,n): (wyostrzajace,
gradientowe):

*1(z,y)  0°I(z,y)
Suma elementéw maski laplasjanow moze by¢ rowna 0 (wykrywanie krawedzi) lub 1
(wyostrzanie obrazu). Jest to filtracja izotropowa. Do najczesciej spotykanych masek
laplasjanow zaliczamy:

0 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 5 -1 -1 9 -1 -1 8 -1
0 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1

(025 05 05 05 05 05 0.25]
05 0.5 0 —-05 0 05 0.5
05 0 —-0.75 —-15 —075 0 0.5
05 —-05 —-15 -2 —15 —05 0.5
05 0 —0.75 —-15 —075 0 0.5
05 0.5 0 —-05 0 05 0.5
025 05 05 05 05 05 0.25
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2.3 fspecial

Polecenie fspecial(typ, parametry) tworzy maski specjalne. Do parametréow funkcji
fspecial naleza:

e (‘average’, [rozmiar]) filtr usredniajacy. Wartosé¢ domyslna to [3 3]. Maska filtru jest

liczona wedtug wzoru:
h = ones(N,M)/(N - M) (6)

e ('disk’, promien) usredniajaca maska kotowa. Promien domyslnie = 5;
e (’gaussian’, rozmiar, sigma) dolnoprzepustowy filtr gaussowski o symetrii kotowej.
Wartosci domyslne to [3 3] i 0 = 0.05. Maska filtru h jest tworzona w nastepujacy

sposob:
(2 2
hg(ma,ms) = exp — 12 1) @
he(ni,n
h(ni,ng) = g(m1,m2) (8)

B an an hg(n17 ’I’Zz)
Zamiast tworzy¢ maske i nastepnie filtrowaé, mozna skorzystaé z funkcji imgaussfilt.
(’laplacian’, alpha) dwuwymiarowy laplasjan, a € (0,1), domyslnie 0.2. Maska jest
tworzona w nastepujacy sposéb:

0* o2 1

2

-2 %~ " |1-a -4 1-

v 6x2+8y2 a+1 @ @

(’log’, rozmiar,sigma) laplasjan filtru gaussowskiego. Rozmiar domyslny to [5 5],
a o = 0.5. Filtr h jest tworzony z wykorzystaniem wzoru [7}

(nf +n3 — 20%)hy(n1, na)
2mob D ony 2oms Py

('motion’, len, theta) aproksymacja przesuwania sie kamery. Len okresla dlugosé
przesuniecia (9) pod katem 6 (domyslnie kat=0)

'prewitt’, 'sobel’ - horyzontalna maska Prewitta, Sobela

('unsharp’, alpha) - filtr rozmywajacy, dziatanie odwrotne do laplasjanu. Filtr jest

9)

h(ni,ng) =

tworzony na podstawie wzoru:

—-a a—1 —«o
1
h = a—1 a+5 a—1
a+1
—-a a—1 —«o

2.4 Operatory krawedziowe kolorowe

Filtracja realizowana jest jako suma réznic trzech par punktéow lezacych symetrycznie
wzgledem punktu centralnego. Roznice dwoch D punktow P1(R,G,B) i P2(R,G,B) mo-
zemy zdefiniowaé na 4 sposoby[}

1 Opis kolorowych operatoréw krawedziowych oraz dziatania filtru Canny pochodzi z: Kasprzak, W.
(2009), Rozpoznawanie obrazéw i sygnatéw mowy, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, War-
szawa
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1. z wykorzystaniem normy Euklidesowej:

D(P1,P2) = \/(R1 — R2)? + (G1 — G2)? + (Bl — B2)? (10)
2. 7z wykorzystaniem normy L1:
D(P1, P2) = |R1 — R2| + |G1 — G2| + |B1 — B2| (11)
3. jako maksimum z wartosci bezwzglednych poszczegélnych sktadowych:
D(P1,P2) = max (|R1 — R2|,|G1 — G2|,|B1 — B2|) (12)
4. jako srednia wazona wartosci bezwzglednych roéznic poszczegdlnych sktadowych:

D(P1,P2) = w; - |R1 — R2| + w3 - |G1 — G2| + w3 - |B1 — B2 (13)

3 Filtracja nieliniowa

Istnieje réwniez cala gama filtréow, ktérych dziatanie zalezy od np. uporzadkowania ob-
razu. Sa to np. filtry medianowe, maksymalizujace, minimalizujace czy entropii, ktore
przypisuja filtrowanemu punktowi odpowiednio mediane, maksimum, minimum i entropie
z obszaru pokrytego maska. W pakiecie MatLLAB 2014b zostaly zdefiniowane nastepujace
metody filtracji:

e medfilt2(obraz, [rozmiar]); - filtracja medianowa

e ordfilt2(obraz, nr, zasieg); - zwraca warto$¢ znajdujaca sie na pozycji nr
w uporzadkowanym wektorze (1 - minimum, wielko§¢ maski - maksimum).

e rangefilt(obraz, zasieg) - zwraca réznice pomiedzy maksimum i minimum in-
tensywnosci dla pikseli otoczenia zdefiniowanych w tablicy zasieg, np. ones(3).

e entropyfilt(obraz, zasieg); - zwraca wartos¢ entropii E w blokach o zadanym
rozmiarze (domyslnie 9x9 pikseli), obliczona wg wzoru:

N
E = - logp(n)-p(n) (14)
n=0

N - ilo$¢ pozioméw intensywnosci
p(n) - prawdopodobieristwo wystapienia piksela o intensywnosci n

e stdfilt(obraz, zasieg) - dla kazdego piksela zwraca wartosé odchylenia stan-
dardowego z otoczenia.

e modefilt(obraz, [rozmiar] - filtracja dominanty.

3.1 Operacje blokowe

Inng mozliwosciag tworzenia filtrow nieliniowych sa tzw. operacje blokowe. Do imple-
mentacji tego typu filtréw stuz polecenie n1filter (obraz, [rozmiar], funkcja), np.:
nlfilter(obraz, [3 3], ’min(x(:))?).

Cechujg sie one znacznie dtuzszym czasem dziatania niz gotowe funkcje, dlatego jezeli
istnieja gotowe funkcje filtrujace (jak np. medfilt2), nalezy z nich korzystaé¢, a operacje
blokowe stosowaé tylko w ostatecznodci.
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3.2 Funkcja edge

Do wykrywania narozy moze réwniez stuzy¢ funkcja edge (obraz, ’metoda’, parametry).
Funkcja ta na wejsciu przyjmuje obraz monochromatyczny, a zwraca mape logiczna, gdzie
warto$¢ logiczng "1" ma wykryty naroznik. Funkcja ta posiada 6 metod detekcji krawedzi
(zaréwno liniowych, jak i nieliniowych):

e edge(obraz,’Sobel’, prég, ’kierunek’, ’opcje’). Wykorzystuje ona maske So-
bela. Dozwolone sa nastepujace kierunki: "horizontal’, 'vertical’, "both’. Do opcji
zaliczamy operacje thinnning’ i 'nothinning’

e edge(obraz,’prewitt’, prog, ’kierunek’). Operator Prewitta, parametry ana-
logicznie do Sobela.

e edge(obraz,’roberts’, prdg, ’kierunek’, ’opcje’) - filtracja wykorzystujaca
operator Robertsa.

e edge(obraz,’log’, prog, sigma) - Laplasjan metody Gaussa. Parametr sigma
okresla standardowe odchylenie metody. Wartoscia domy$lng jest 2. Wielkos¢ maski
filtru (n x n) jest liczona wedtug wzoru: n = ceil(o *3) * 2+ 1

e edge(obraz,’zerocross’, prog, filtr_h)

e edge(obraz, ’canny’, [61,02], sigma) - operator Canny. #; okresla dolny prog
odciecia, 05 okresla gérny. Jezeli podany jest tylko jeden prég, to jest on traktowany
jako gorny, a dolny jest liczony wedtug wzoru: 81 = 0.4-05. Sigma jest to standardowe
odchylenie dla filtru gaussowskiego. Domyslnie ¢ =1. Filtr Canny dziala w kilku
krokach:

1. Wygladzanie obrazu za pomocy filtru Gaussa o wariancji o

2. Wyznaczenie obrazu krawedziowego prostym operatorem krawedziowym w ob-
szarze 2x2 lub 3x3

3. Cieniowanie krawedzi metoda ttumienia niemaksymalnego - zerowanie elemen-
tow krawedziowych niebedacych maksymami lokalnymi

4. Cieniowanie krawedzi metoda ttumienia z progami histerezy 61, 65

Dla wszystkich tych metod, poleceniem [BW, prégl=edge(....) mozna uzyskaé¢ in-
formacje o uzytym progu detekeji krawedzi. Dla metod gradientowych (Sobel, Prewitt,
Roberts) automatyczny prog binaryzacji jest liczony na podstawie magnitudy policzonego
gradientu.

3.3 VMF - Vector median flow

Jest to filtracja stosowana wylacznie dla obrazéw wielokanatowych (np. RGB, CMYK,
satelitarne). Polega ona na zastapieniu wartosci piksela centralnego przez wartosé koloru
lezacego najblizej w przestrzeni koloréw. Jezeli w masce istnieje piksel o identycznej war-
tosci koloru jak piksel centralny, to warto$é¢ piksela nie ulega zmianie. Odleglo$é dwoch
wartosci kolorow w danej przestrzeni najczesciej liczona jest z uzyciem normy L1 lub L2.

4 Filtracja adaptacyjna

Osobng kategorig filtréw nieliniowych sg filtry adaptacyjne. Sa to filtry, ktérych charak-
terystyka zmienia sie w zaleznosci od analizowanego obszaru.
Dolnoprzepustowa filtracja Wienera dziata dwuetapowo:
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1. Dla kazdego punktu i jego otoczenia obliczamy wartosé parametru, ktory kwalifikuje
dany punkt jako nalezacy lub nie do krawedzi.

2. jezeli dany punkt zostal zakwalifikowany jako nie nalezacy do krawedzi, zostaje on
poddany silnemu usrednieniu. W przeciwnym wypadku jego wartos¢ pozostaje bez
zmian lub poddany zostaje usrednieniu o niewielkiej mocy.

Realizujemy ja poleceniem: wiener2(obraz, [rozmiar]).

Innym rodzajem jest adaptacyjny filtr medianowy. Dziata on w nastepujacy spo-
s6b:

1. Dla kazdego piksela obliczamy $rednia i odchylenie standardowe w pewnej masce.

2. Jezeli warto$¢ intensywnosci piksela centralnego miesci sie w zakresie $rednia + /-
(wspolezynnik*odchylenie), to wartosé piksela nie ulega zmianie.

3. Jezeli wartod¢ piksela jest poza przedzialem, to zastepowana jest on wartoscig me-
diany z wartosci pikseli otoczenia mieszczacych sie we wspomnianym przedziale.

[lo§¢ zmian zalezy od wielko$ci maski oraz od wartoéci wspoétczynnika. Jego wartosé
w wiekszosci przypadkow nie przekracza wartosci 2 (zwykle wynosi 1).

5 Dekonwolucja

Operacja odwrotna do splotu (czyli m.in. filtracji) jest dekonwolucja. Istnieje kilka technik
dekonwolucji zaimplementowanych w MatLABie:

Dekonwolucja $lepa: deconvblind

Dekonwolucja przy uzyciu algorytmu Lucy-Richardsona: deconvlucy
Dekonwolucja przy uzyciu algorytmu Wienera: deconvwnr
Dekonwolucja "unormowana'": deconvreg

6 Szum

Do "zaszumiania" obrazéw stuzy polecenie imnoise (obraz, typ, parametry). Podsta-
wowymi rodzajami szumu sa:

e ’gaussian’ - szum o rozktadzie gaussa z érednia m i wariancja o?. Domyslnie m=0
i02=0.01;

e ’localvar’ - szum gaussowski o $redniej m=0 i wariancji zaleznej od otoczenia punk-
tu. Aby uzyé tej funkcji nalezy jako parametr dodaé¢ tablice rozktadu wariancji
0 rozmiarze réwnym zaszumionemu obrazowi.

e ’poisson’ - szum o rozktadzie Poissona

e ’salt & pepper’ - (szum impulsowy) zamienia warto$¢ pixela na minimum lub ma-
ximum z dostepnej skali z gestoécia zmiany d. Domyslnie d=0.05;

e ’speckle’ - multiplikatywny szum zmieniajacy warto$é¢ pixela zgodnie z réwnaniem:

L(m,n) = L(m,n) +n- L(m,n) (15)

gdzie n - liczba z rozkladu normalnego o §redniej m=0 i wariancji o2. Domy$lnie
2
0°=0.04;
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