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FILTRACJA OBRAZOW CYFROWYCH Z WYKORZYSTANIEM
BAYESOWSKIEGO WAZONEGO USREDNIANIA

Streszczenie. Filtry cyfrowe stanowia jedno z podstawowych narze¢dzi przetwa-
rzania obrazow, stuzace do wydobycia z oryginalnego obrazu szeregu informacji
w celu ich dalszej obrobki. Jednym z najczesciej stosowanych filtrow jest filtr usred-
niajacy. Artykut przedstawia nowy algorytm adaptacyjnego wyznaczania wspotczyn-
nikéw maski filtru konwolucyjnego, bazujacy na bayesowskim wazonym usrednianiu,
oraz empiryczna oceng jego skutecznosci.

Stowa kluczowe: adaptacyjna filtracja, bayesowskie wazone usrednianie

DIGITAL IMAGE FILTERING BASED ON BAYESIAN WEIGHTED
AVERAGING

Summary. Digital filtering is the basic tool of image processing, designed to ex-
tract useful information from the original image for the purpose of further processing.
One of the most commonly used filtering techniques is average filtering. This paper
presents a new algorithm for determining the coefficients of adaptive convolution fil-
ter based on Bayesian weighted averaging together with the empirical evaluation of
its effectiveness.

Keywords: adaptive filtering, Bayesian weighted averaging

1. Wprowadzenie

Filtry cyfrowe stanowia jedno z podstawowych narzedzi przetwarzania obrazow, dziedzi-
ny zajmujacej si¢ reprezentacja obrazéw w postaci cyfrowej oraz komputerowymi algoryt-
mami przetwarzania i akwizycji obrazéw cyfrowych. Przetwarzanie cyfrowe obrazéw obej-

muje szereg operacji, takich jak: filtrowanie, binaryzacje, transformacje geometryczne, trans-
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formacje pomigdzy przestrzeniami barw, operacje morfologiczne, kodowanie czy tez kom-
presje.

Filtrowanie okresla si¢ jako przeksztalcenie kontekstowe, gdyz dla wyznaczenia nowej
wartosci piksela obrazu docelowego potrzebna jest informacja z wielu pikseli obrazu zrodto-
wego. Zwykle polega to na wyznaczeniu wartosci funkcji, ktorej argumentami sa wartosci
piksela o tym samym potozeniu na obrazie zrédtowym oraz wartosci pikseli z jego otoczenia,
ktore w ogdlnym przypadku moze mie¢ r6zna forme, ale najczgsciej utozsamiane jest z kwa-
dratowym ,,0oknem” otaczajacym symetrycznie aktualnie przetwarzany punkt obrazu [5].

Filtracja stosowana jest przewaznie jako metoda wydobycia z oryginalnego obrazu szere-
gu informacji w celu ich dalszej obrobki. Jednym z podstawowych zastosowan filtracji jest
thumienie szumow. Przy braku konkretnych przestanek na temat istoty szumu realizujacy te¢
funkcje filtr dziata zazwyczaj na zasadzie lokalnych S$rednich (kazdemu z punktéw obrazu
przypisywana jest §rednia warto$ci jego otoczenia). Czgsto stosowany jest rowniez filtr me-
dianowy (kazdemu z punktow obrazu przypisywana jest mediana, czyli warto$¢ srodkowa
w uporzadkowanym rosnaco ciagu wartosci jasnosci pikseli z catego rozwazanego otoczenia
przetwarzanego piksela) [3].

Wigkszos¢ filtrow stuzacych do ttumienia zaktocen charakteryzuje si¢ niepozadana cecha
niszczenia drobnych szczegotow 1 krawedzi przetwarzanych obrazéw. Dotyczy to w szcze-
gblnosci filtru usredniajacego, bedacego przyktadem filtru liniowego. Lepsze efekty daja
wtedy filtry nieliniowe, wybierajace dla przetwarzanego punktu na obrazie wynikowym jed-
na z warto$ci z jego otoczenia na obrazie zrodlowym, czego przyktad daje filtr medianowy.

Filtr medianowy bardzo skutecznie zwalcza wszelkie lokalne szumy, szczegdlnie te
o charakterze impulsowym, nie powodujac ich ,,rozmywania” na wigkszym obszarze. Filtra-
cja medianowa nie wprowadza do obrazu nowych wartosci, wigc obraz po wykonaniu filtra-
cji nie wymaga zadnego dodatkowego skalowania i nie powoduje ona pogorszenia ostrosci
krawedzi obecnych na filtrowanym obrazie poszczegolnych obiektow. Natomiast usrednianie
(charakterystyczne dla filtrow konwolucyjnych) produkuje sztuczne posrednie poziomy ja-
snosci pomigdzy catkowita czernia a catkowita biela. Jednak podczas filtracji medianowe;j
nieuchronnie ma miejsce erozja obrazu widoczna zwlaszcza przy zastosowaniu wigkszego
,okna”, za$ kolejna jej wada jest stosunkowo dtugi czas obliczen potrzebny do tego, aby caty
obraz podda¢ filtracji zgodnie z jej algorytmem [1].

Filtracja liniowa realizowana jest jako operacja dwuwymiarowego splotu dyskretnego:

gx, )= D D wli, N f(x+i,y+j), (1)

i=——R j=—R
gdzie f(x,y) jest obrazem wejsciowym, g(x,y) - obrazem wyjSciowym, za§ wspotczynniki

w(i, j) okreslaja rodzaj i posta przeksztalcenia, stanowiac razem kwadratowa maske o pro-
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mieniu R tego przeksztalcenia. Filtr usredniajacy reprezentowany jest przez maske o jedna-

kowych statych wspdiczynnikach rownych odwrotno$ci kwadratu wymiaru maski, czyli
(2R +1)7 [6]. Filtracje medianowa mozna réwniez utozsamia¢ z filtrem konwolucyjnym,

jednak w tym przypadku wspotczynniki maski nie zawsze sa state i w catej masce jest tylko
jeden niezerowy wspotczynnik (réwny jeden), a ktory to jest wspotczynnik, zalezy od wyni-
ku operacji porzadkowania rosnacego ciagu wartosci jasnosci pikseli z calego rozwazanego
otoczenia przetwarzanego piksela.

W przypadku filtréw konwolucyjnych, gdzie wspotczynniki maski nie zawsze sa stale,
istnieje potrzeba procedury wyznaczania tych wspotczynnikow. W pracy [7] zaproponowano
adaptacyjny rozmyty filtr wazonego usredniania, ktory rozpatruje piksele w ,,oknie” filtru
jako zbior rozmyty i kazdy piksel w tym ,,0knie” jest charakteryzowany funkcja przynalezno-
$ci stanowiaca wlasciwa wage tego piksela. W tym artykule proponuje si¢ nowy algorytm
adaptacyjnego wyznaczania wspotczynnikow maski filtru konwolucyjnego. Algorytm ten
bazuje na algorytmie bayesowskiego wazonego usredniania stosowanego oryginalnie w celu
redukcji zaktécen w sygnale elektrokardiograficznym [4]. Przedstawiony zostanie schemat
dzialania nowego algorytmu oraz eksperymentalne porownanie wynikow jego zastosowania
w przypadku tlumienia zakldécen dla cyfrowych obrazow zaro6wno syntetycznych, jak

i rzeczywistych.

2. Bayesowskie wazone usrednianie

Ponizej zostanie opisany oryginalny algorytm empirycznego bayesowskiego wazonego
usredniania EBWA (ang. empirical Bayesian weighted averaging) powstaty z mysla o thu-
mieniu zaktécen w sygnale elektrokardiograficznym, a nastgpnie zostanie opisana modyfika-
cja tej metody dostosowana do wyznaczania wspotczynnikéw maski adaptacyjnego filtru

konwolucyjnego.

2.1. Metoda EBWA

Sygnat EKG charakteryzowany jest quasi-cyklicznym, powtarzajacym si¢ wzorcem, co
pozwala na tlumienie zaktocen poprzez wazone usrednianie calych cykli w sygnale. Niech
w kazdym cyklu f;(j) bgdzie suma j-tej probki deterministycznego sygnatu s(j), ktory jest

taki sam w kazdym pobudzeniu i losowego szumu gaussowskiego n,(j) o Sredniej zero

i wariancji statej w kazdym cyklu réwnej o, . Wtedy

f)=s()H)+n(j) i=.2,.M j=12,.,N, 2)
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gdzie i jest numerem cyklu, natomiast j jest numerem probki w pojedynczym cyklu (wszyst-
kie cykle maja t¢ sama dlugo$¢ N), za$§ nastepujacy wzor okresla wartos¢ j-tej probki usred-

nionego sygnatu:

M
()= wifi()) (3)
i=1
gdzie w, jest waga i-tego cyklu, a v =[v(1),v(2),...,v(N)]" stanowi sygnat usredniony.
Zakladajac, ze szum gaussowski n,(j) ma rozktad N(0, ai_l) oraz nieznana charaktery-

styka sygnatu s(j) moze byé opisywana rozktadem normalnym N(0,5"), mozna wyzna-

czy¢ rozktad a posteriori dla wektora s korzystajac ze wzoru Bayesa:

PUIBPSIA)
p(f | B.9)p(s| pdx

wyznaczy¢ o, oraz [ wykorzystujac estymacje metoda momentow i zastosowaé iteracje

“4)

pls| 1.5) =
J

Pickarda do uzyskania sygnalu usrednionego.

Iteracyjny algorytm empirycznej bayesowskiej metody wazonego usredniania przedsta-
wia si¢ nastgpujaco [4]:
1. Ustalic v' € R" i ustawi¢ indeks iteracji k =1.

2. Wyznaczy¢ parametr ﬂ(k) oraz parametry ai(k) dla i=1,2,...,M przy uzyciu wzorow:

N
AE = . - )
> 0)
j=1
N
a® = < . (6)
S (HD - 0)
j=1
3. Wyznaczy¢ usredniony sygnat k-tej iteracji p®
< k
PICANAT)
V(k)(j):i:l—M, dla j:1’2,“.’N_ (7)
pY+S o

i=1

4. Jezeli Hv(k) - v”"”” >¢g,t0 k < k+11i$¢ do etapu 2.

2.2. Adaptacyjna bayesowska filtracja

Opisany wyzej algorytm moze by¢ wykorzystany do wyznaczania wspotczynnikéw ma-

ski adaptacyjnego filtru konwolucyjnego. W przypadku dwuwymiarowych obrazéw cyfro-
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wych w skali szaro$ci parametr N (poprzednio dtugos¢ cyklu EKG) bedzie przyjmowat war-
tos¢ jeden 1 w rezultacie otrzymywac si¢ bedzie warto§¢ poziomu szarosci dla pojedynczego
piksela obrazu. Warto przy tym jednak wspomnie¢, ze opisywany tu algorytm mozna bytoby
zastosowac rowniez w przypadku obrazow kolorowych i wtedy parametr N moglby przyj-
mowac warto$¢ bedaca wymiarem przestrzeni kolorow (np. 3 dla przestrzeni RGB).

Niech R bedzie promieniem kwadratowej maski, czyli R =(M —1)/2, gdzie M jest
wymiarem maski, X oraz Y bgda wymiarami X xY obrazu zrédlowego, wejsciowego f .
Obraz wynikowy, wyjSciowy g bedzie mial rozmiar (X —2R)x (Y —2R). Dla kazdego pik-
sela f(x,y), gdzie xe {R+1,R+2,.... X —R} 1 ye{R+1,R+2,....,Y — R}, tworzony jest
D = (2R +1)* wymiarowy wektor ¢ =[f(x—R,y—R),..., f(x+ R,y + R)], obejmujacy pik-
sele sasiadujace z rozpatrywanym pikselem obrazu wejsciowego f(x,y). Takie przeniesie-

nie fragmentu obrazu dwuwymiarowego do jednowymiarowego wektora dokonane jest jedy-
nie dla uproszczenia zapisu algorytmu. Ze wzgledu na fakt, ze dla kazdego piksela maski
wyznaczanie odpowiadajacej mu wagi jest niezalezne (w pojedynczym kroku algorytmu mo-
ze by¢ nawet realizowane rownolegle dla wszystkich pikseli maski), nie ma znaczenia upo-
rzadkowanie sktadowych wektora 7.

Kazdy piksel obrazu wyjsciowego jest suma opisang wzorem:

g(xay):ZWiti > )]

jednak wagi w, nie beda wyznaczane wprost, a wartos¢ wynikowa g(x,y) wyznaczana bg-

dzie z wykorzystaniem nastgpujacego iteracyjnego algorytmu:

1. Ustali¢ g(x, y)(o) jako $rednia arytmetyczna wartosci wektora ¢. Jesli wariancja prob-
kowa wartosci tego wektora jest wigksza od zera, ustawi¢ indeks iteracji £ =1.

; k . .. ;
2. Wyznaczy¢ parametr B oraz parametry Otl-( " dlai= 1,2,...,D przy uzyciu wzorow:

A =(gx )7, 9)
= =) 10)
3. Wyznaczy¢ usredniong warto$¢ k-tej iteracji g(x, y)(k)

$ar
a®t,
g, )P =—>= (11)
(k)+ia(k)
B ;
i=1

4. Jezeli (g(x,y)(k) —g(x, )" )2 >¢g,t0 k < k+11i8¢ do etapu 2.
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W przedstawionym algorytmie przyjeto, ze wartosci pikseli - poziomy szaro$ci obrazu
wejsciowego naleza do przedzialu od zera do jeden, tzn. f(x,y)e[0,1]. Zatem parametr

)

B jest zawsze dodatni, jednak dla niektorych i warto$¢ parametru o’ moze by¢ nieokre-

$lona, poniewaz ¢, — g(x,y)*™ moze by¢ réwne zero. Dla takich indeksow i parametr o)

powinien przyjmowaé wartosci znaczaco wieksze od innych parametrow « "', poniewaz

wtedy piksel reprezentowany przez indeks i jest rowny $redniej g(x, »)* w k -tej iteracji.

3. Eksperymenty numeryczne

Ponizej zostana przedstawione wyniki eksperymentow numerycznych majace na celu
empiryczne porownanie wynikow zastosowania nowego algorytmu adaptacyjnej filtracji bay-
esowskiej w przypadku tlumienia zaktocen dla cyfrowych obrazow zaré6wno syntetycznych,
jak 1 rzeczywistych.

W pierwszym etapie testow zostat wygenerowany prosty obraz syntetyczny o wymiarach
256 na 256 pikseli, sktadajacy si¢ z czterech roztacznych, spojnych obszaréw o réznych po-
ziomach szaro$ci. Obraz ten jest przedstawiony na rysunku la). Ponadto wygenerowano trzy
zmodyfikowane wersje tego obrazu znieksztalcone roznego typu szumami:

e szumem typu ,,s0l i pieprz” (ang. salt-and-pepper) o 20% zawarto$ci dodatkowych czar-
nych lub biatych pikseli, widoczny na rysunku 1b),

e addytywnym szumem gaussowskim o $redniej zero i odchyleniu standardowym 0,2, wi-
doczny na rysunku Ic¢),

e szumem rzeczywistym uzyskanym w wyniku cyfrowej rejestracji jednolitej powierzchni,
widoczny na rysunku 1d).

W przypadku kazdego typu szumu wykonano szereg eksperymentow majacych na celu
empiryczne poroéwnanie wynikéw zastosowania nowego algorytmu adaptacyjnej filtracji
bayesowskiej oraz filtracji usredniajacej i medianowej. Podczas testow promien maski zmie-
niat si¢ od wartosci jeden do trzy, czyli rozpatrywano kwadratowe maski wymiaru 3x3,
5x5 oraz 7x7. Jako wskaznik jako$ci ttumienia zaktocen przy uzyciu réznego typu filtréw
brano pod uwage bledy sredniokwadratowe w postaci pierwiastka $redniej arytmetycznej
kwadratéw rdéznic pomigdzy obrazem oryginalnym (niezaszumionym) i obrazem wyjscio-

wym, bedacym wynikiem filtracji.
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b)

ey : R : d
Rys. 1. Proste obrazy syntetyczne: oryginalny oraz zaszumione
Fig. 1. Simple synthetic images: original and noised

c)

Tabela 1 zawiera wyniki pierwszej serii eksperymentow, w ktorej prosty obraz syntetycz-
ny zaklécony szumem typu ,,s01 1 pieprz”, widoczny na rysunku 1b), poddano réznego typu
filtracji z uzyciem maski o ré6znych wymiarach. Jak mozna byto si¢ spodziewaé przy tego
typu zaszumieniu, najlepsze wyniki zostaly uzyskane w przypadku filtru medianowego.
W poréwnaniu z filtracja usredniajaca mozna jednak zauwazy¢, ze filtracja bayesowska (no-
wa metoda pozwalajaca na adaptacyjne wyznaczanie wspotczynnikow maski wykorzystujaca
bayesowskie wazone u$rednianie) dawata znacznie lepsze rezultaty, zblizone do wynikoéw

filtracji medianowe;.

Tabela 1
Bledy $redniokwadratowe dla obrazu syntetycznego zaktéconego szumem typu ,,s6l i pieprz”
Promien maski Filtr usredniajacy Filtr bayesowski Filtr medianowy
1 0.122 0.043 0.041
2 0.101 0.036 0.027
3 0.098 0.041 0.027

Tabela 2 zawiera wyniki drugiej serii eksperymentéw, w ktorej prosty obraz syntetyczny
zaktocony addytywnym szumem gaussowskim, widoczny na rysunku 1c), poddano réznego
typu filtracji z uzyciem maski o réznych wymiarach.

Tabela 2
Btedy sredniokwadratowe dla obrazu syntetycznego zaktoconego szumem gaussowskim
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Promien maski Filtr u§redniajacy Filtr bayesowski Filtr medianowy

1 0.061 0.057 0.051

2 0.061 0.056 0.037

3 0.067 0.062 0.036

Tabela 3 zawiera wyniki kolejnej serii eksperymentow, w ktdrej prosty obraz syntetyczny

zaklocony szumem rzeczywistym, widoczny na rysunku 1d), poddano réznego typu filtracji

z uzyciem maski o r6znych wymiarach.

Tabela 3
Bledy sredniokwadratowe dla obrazu syntetycznego zakldconego szumem rzeczywistym
Promien maski Filtr usredniajacy Filtr bayesowski Filtr medianowy
1 0.069 0.067 0.065
2 0.068 0.064 0.055
3 0.071 0.067 0.051

Zaréwno w przypadku szumu gaussowskiego jak i1 rzeczywistego nie jest oczywiste, ze
filtracja medianowa zapewni najlepsze wyniki. W przypadku szumu gaussowskiego filtr
usredniajacy czgsto skutkuje otrzymaniem najlepszych wynikow, co mozna bgdzie zauwazy¢,
w prezentowanych ponizej wynikach kolejnych eksperymentow. Jednak w przypadku tak
prostego obrazu syntetycznego (zawierajacego oryginalnie jedynie 4 obszary w r6éznych po-
ziomach szaro$ci) okazuje sig, ze filtr medianowy wykazuje si¢ najwigksza skutecznoscia
thumienia zaklocen dla wszystkich rozpatrywanych typdw szumow.

W drugim etapie testow zostal wygenerowany bardziej ztozony obraz syntetyczny o wy-
miarach 256 na 256 pikseli, sktadajacy si¢ z 256 odcieni szaro$ci. Obraz ten jest przedsta-
wiony na rysunku 2a). Ponadto wygenerowano trzy zmodyfikowane wersje tego obrazu znie-
ksztatcone réznego typu szumami:

e szumem typu ,,s0l i pieprz” (ang. salt-and-pepper) o 20% zawartosci dodatkowych czar-
nych lub biatych pikseli, widoczny na rysunku 2b),

e addytywnym szumem gaussowskim o $redniej zero i odchyleniu standardowym 0,2, wi-
doczny na rysunku 2c),

e szumem rzeczywistym uzyskanym w wyniku cyfrowej rejestracji jednolitej powierzchni,
widoczny na rysunku 2d).

Stosujac wzgledem obrazu zaktdconego szumem typu ,,s6l 1 pieprz”, widocznego na ry-
sunku 2b) r6znego typu filtracje, otrzymano bl¢dy $redniokwadratowe przedstawione w tabe-
li 4. Jak mozna zauwazy¢, dla maski wymiaru 3 x3 filtr bayesowski okazuje si¢ by¢ najlep-
szy, jednak zwigkszajac rozmiar maski filtr medianowy okazuje swoja przewage. Warto
zwroci¢ uwage, ze filtr bayesowski daje znacznie lepsze rezultaty w poréwnaniu z filtrem
usredniajacym (zblizone do wynikéw filtracji medianowej), a w przypadku maski wymiaru

5x5 nawet 10-krotnie lepsze.
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a)

c)

Rys. 2. Obrazy syntetyczne: orygin
Fig. 2. Synthetic images: original and noised

i v T
alny oraz zaszumione

Tabela 4
Btedy sredniokwadratowe dla obrazu syntetycznego zakt6conego szumem typu ,,s6l i pieprz”
Promien maski Filtr usredniajacy Filtr bayesowski Filtr medianowy
1 0.089 0.022 0.023
2 0.063 0.006 0.001
3 0.053 0.010 0.002

Tabela 5 zawiera wyniki serii eksperymentéw, w ktorej obraz syntetyczny zakldcony ad-

dytywnym szumem gaussowskim, widoczny na rysunku 2c), poddano réznego typu filtracji

z uzyciem maski o r6znych wymiarach.

Tabela 5

Bledy $redniokwadratowe dla obrazu syntetycznego zaktdconego szumem gaussowskim

Promien maski Filtr usredniajacy Filtr bayesowski Filtr medianowy
1 0.049 0.055 0.060
2 0.030 0.030 0.037
3 0.022 0.022 0.027

Tabela 6 zawiera wyniki serii eksperymentow, w ktérej obraz syntetyczny zaktocony

szumem rzeczywistym, widoczny na rysunku 2d), poddano réznego typu filtracji.

Tabela 6

Btedy sredniokwadratowe dla obrazu syntetycznego zakléconego szumem rzeczywistym




356 A. Momot
Promien maski Filtr u§redniajacy Filtr bayesowski Filtr medianowy

1 0.081 0.083 0.086

2 0.067 0.067 0.070

3 0.058 0.058 0.061

Jak mozna zauwazy¢, zar6wno w przypadku szumu gaussowskiego jak i rzeczywistego
zastosowanie filtru usredniajacego dla tego obrazu skutkowato otrzymaniem najlepszych
rezultatéw (w kazdym wierszu obu tabel, czyli dla kazdego rozmiaru maski), za§ pomijajac
maske wymiaru 3 x 3 takie same rezultaty otrzymuje si¢ w wyniku zastosowania filtracji bay-
esowskiej.

W kolejnych etapach testow rozpatrywano dwa obrazy rzeczywiste. Pierwszy z nich, rze-
czywisty obraz Lena o wymiarach 256 na 256 pikseli, przedstawiony jest na rysunku 3a).
Zostat on zaktocony tymi samymi co uprzednio typami szumu. Powstaly w ten sposob trzy
kolejne obrazy przedstawione rowniez na rysunku 3, czyli zaklocone szumem:

e typu,,solipieprz” - rysunek 3b),
e gaussowskim - rysunek 3c),
e rzeczywistym - rysunek 3d).

Tabela 7 zawiera wyniki serii eksperymentéw, w ktérej obraz rzeczywisty Lena, zakto-
cony szumem typu ,,s0l 1 pieprz”, widoczny na rysunku 3b), poddano réznego typu filtracji
z uzyciem maski o r6znych wymiarach. Ze wzgledu na charakter szumu, jak mozna bylo si¢
spodziewac, najlepsze wyniki zostaty uzyskane w przypadku filtru medianowego. Warto jed-
nak zauwazy¢, ze w odroznieniu od wynikéw uzyskanych w przypadku obrazéw syntetycz-
nych, zwigkszajacy si¢ rozmiar maski powodowat znaczace pogorszenie si¢ wynikow 1 zja-
wisko to dotyczy niemal wszystkich typow filtracji. Ponadto warto podkresli¢, ze podobnie
jak w poprzednio przeprowadzonych eksperymentach dotyczacych szumu typu ,,s0l1 1 pieprz”
filtracja bayesowska w porownaniu z filtracja usredniajaca dawata znacznie lepsze rezultaty -

mniejszy btad sredniokwadratowy.
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ys.. Obrazy rzeczywiste Len
Fig. 3. Real images Lena: original and noised

d)

a: oryginalny oraz zaszumione

Tabela 7
Bledy $redniokwadratowe dla obrazu Lena zakloconego szumem typu ,,s0l 1 pieprz”
Promien maski Filtr usredniajacy Filtr bayesowski Filtr medianowy
1 0.098 0.058 0.047
2 0.086 0.067 0.051
3 0.089 0.077 0.059

Tabela 8 zawiera wyniki serii eksperymentow, w ktorej obraz rzeczywisty Lena, zakto-

cony addytywnym szumem gaussowskim, widoczny na rysunku 3c), poddano r6znego typu
filtracji z uzyciem maski o r6znych wymiarach. Rowniez w tym przypadku zwigkszajacy si¢
rozmiar maski powodowal pogorszenie si¢ wynikow. Warto takze zwroci¢ uwagg na fakt, ze
w przypadku szumu gaussowskiego (w odréznieniu od szumu typu ,,s0l i pieprz”) zastoso-

wanie filtru medianowego nie zawsze skutkuje najmniejszymi bledami sredniokwadratowy-

mi.
Tabela 8
Bledy $redniokwadratowe dla obrazu Lena zaktoconego szumem gaussowskim
Promien maski Filtr usredniajacy Filtr bayesowski Filtr medianowy
1 0.062 0.067 0.071
2 0.064 0.064 0.064
3 0.073 0.072 0.068

Tabela 9 zawiera wyniki serii eksperymentéw, w ktdrej obraz rzeczywisty Lena zakldco-

ny szumem rzeczywistym, widoczny na rysunku 3d), poddano réznego typu filtracji z uzy-

ciem maski o ré6znych wymiarach.

Tabela 9
Bledy sredniokwadratowe dla obrazu Lena zakloconego szumem rzeczywistym
Promien maski Filtr u§redniajacy Filtr bayesowski Filtr medianowy
1 0.091 0.093 0.096
2 0.089 0.089 0.089
3 0.091 0.091 0.087
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Jako ostatni rozpatrywano rzeczywisty obraz Chemica plant o wymiarach 256 na 256
pikseli przedstawiony na rysunku 4a). Zostat on zaktocony tymi samymi co uprzednio typami
szumu. Powstaly w ten sposob trzy kolejne obrazy przedstawione rowniez na rysunku 4, czyli
zaklocone szumem:

e typu,solipieprz” - rysunek 4b),
e gaussowskim - rysunek 4c),

e rzeczywistym - rysunek 4d).

a)

c) d)

Rys. 4. Obrazy rzeczywiste Chemica _plnt oryginalny oraz zaszumione
Fig. 4. Real images Chemica_plant: original and noised

Tabela 10 zawiera wyniki serii eksperymentéw, w ktorej obraz rzeczywisty Chemi-
ca_plant, zaklocony szumem typu ,,s0l i pieprz”, widoczny na rysunku 4b), poddano réznego
typu filtracji. Ze wzgledu na impulsowy charakter szumu, zgodnie z oczekiwaniami, najlep-
sze wyniki zostaly uzyskane w przypadku filtru medianowego. Rowniez w tym przypadku
w odroznieniu od wynikéw uzyskanych w przypadku obrazéw syntetycznych, zwigkszajacy
si¢ rozmiar maski powodowat znaczace pogorszenie si¢ wynikoéw w niemal wszystkich ty-
pach filtracji, jak rowniez podobnie jak w poprzednio przeprowadzonych eksperymentach
dotyczacych szumu typu ,,s0l i pieprz” filtracja bayesowska w poréwnaniu z filtracja usred-

niajaca dawata znacznie lepsze rezultaty.
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Tabela 10
Bledy $redniokwadratowe dla obrazu Chemica_plant zaktdconego szumem typu ,,s61 i
pieprz”
Promien maski Filtr usredniajacy Filtr bayesowski Filtr medianowy
1 0.094 0.061 0.048
2 0.083 0.071 0.057
3 0.088 0.082 0.071

Tabela 11 zawiera wyniki serii eksperymentéw, w ktorej obraz rzeczywisty Chemi-

ca_plant, zaklécony addytywnym szumem gaussowskim, widoczny na rysunku 4c), poddano
réznego typu filtracji z uzyciem maski o roznych wymiarach. Réwniez w tym przypadku
zwigkszajacy si¢ rozmiar maski powodowal pogorszenie si¢ wynikow, a zastosowanie filtru
usredniajacego dla kazdego rozmiaru maski skutkowato najmniejszymi btedami §redniokwa-
dratowymi. Pomijajac za§ maskg wymiaru 3x3 takie same rezultaty otrzymano w wyniku

zastosowania filtracji bayesowskie;j.

Tabela 11
Bledy $redniokwadratowe dla obrazu Chemica plant zaktoconego szumem gaussowskim
Promien maski Filtr usredniajacy Filtr bayesowski Filtr medianowy
1 0.063 0.068 0.073
2 0.066 0.066 0.068
3 0.076 0.076 0.076

Tabela 12 zawiera wyniki serii eksperymentéw, w ktorej obraz rzeczywisty Chemi-

ca_plant, zaktocony szumem rzeczywistym, widoczny na rysunku 4d), poddano réznego typu

filtracji z uzyciem maski o r6znych wymiarach. Jak mozna stwierdzi¢, najlepsze wyniki osia-

gnigto stosujac filtr usredniajacy lub bayesowski dla maski rozmiaru 5x5.

Tabela 12

Bledy $redniokwadratowe dla obrazu Chemica plant zaktdconego szumem rzeczywistym

Promien maski Filtr usredniajacy Filtr bayesowski Filtr medianowy
1 0.093 0.095 0.098
2 0.092 0.092 0.093
3 0.096 0.095 0.095

Zaprezentowane wyniki eksperymentéw numerycznych potwierdzaja, ze w przypadku
szumow typu ,,s01 1 pieprz” najlepsza skuteczno$¢ wykazuje filtracja medianowa. Mozna
jednak stwierdzi¢, ze rezultaty proponowanej metody filtracji bayesowskiej w przypadku
tego typu szumoéw nie odbiegaja znaczaco od tych uzyskanych za pomoca filtracji mediano-
wej. Dla szuméw typu gaussowskiego mozna spodziewac si¢ najlepszych wynikow stosujac
filtracj¢ usredniajaca i rowniez w tym przypadku zaobserwowano, Ze rezultaty proponowanej
metody filtracji bayesowskiej dla tego typu szumow nie odbiegaja znaczaco od tych uzyska-

nych za pomoca filtracji usredniajace;.
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Bazujac na tych wnioskach postawiono hipotezg, ze w przypadku szuméw bedacych mie-
szanka szumu typu ,,s6l 1 pieprz” oraz szumu typu gaussowskiego zaproponowana metoda
filtracji bayesowskiej moze prowadzi¢ do uzyskania wynikéw lepszych od rozpatrywanych
wczesniej filtracji medianowej oraz usredniajacej. Przeprowadzono zatem szereg ekspery-
mentow majacych na celu potwierdzenie tej hipotezy. Niestety, w zadnym z wykonanych

eksperymentéw numerycznych nie osiagnigto oczekiwanych rezultatow.

4. Whnioski

W niniejszym artykule przedstawiono nowa metode¢ adaptacyjnej filtracji obrazéw dwu-
wymiarowych, bazujaca na algorytmie bayesowskiego wazonego usredniania. Skuteczno$¢
zaproponowanej metody zostala empirycznie oceniona na podstawie eksperymentow nume-
rycznych, w ktorych jako dane wejSciowe przyjeto syntetyczne oraz rzeczywiste obrazy
w poziomach szaro$ci zakldcone szumem impulsowym typu ,,s01 1 pieprz”, addytywnym
szumem gaussowskim, jak roOwniez szumem rzeczywistym uzyskanym w wyniku cyfrowej
rejestracji jednolitej powierzchni.

Adaptacyjny charakter opracowanej metody pozwala na znaczaca redukcje wptywu naj-
silniej zaktoconych pikseli, co jest szczeg6lnie przydatne w przypadku szumu typu impulso-
wego, gdzie roznice w poziomach szarosci pomigdzy obrazem oryginalnym 1 znieksztatco-
nym moga przyjmowac ekstremalnie duze wartosci.

Pewnym ograniczeniem zaproponowanej metody jest jej stosunkowo duza ztozonos¢ ob-
liczeniowa, znaczaco wyzsza od ztozonosci filtracji usredniajacej i zblizona do ztozonosci
filtracji medianowej. Jednak warto zauwazy¢, ze wplyw tego ograniczenia moze by¢ zredu-
kowany przez zastosowanie obliczen dokonywanych w sposdb rownolegly, gdyz operacje
wyznaczania warto$ci wynikowych filtru dla poszczegélnych pikseli sa niezalezne.

W ostatnich latach opracowana przez firm¢ NVidia uniwersalna architektura CUDA (ang.
Compute Unified Device Architecture) dla procesorow wielordzeniowych, a gtownie kart
graficznych, umozliwia wykorzystanie ich mocy obliczeniowej do rownolegtej implementacji
rozwiazan ogdlnych probleméw numerycznych w sposéb wydajniejszy niz w tradycyjnych,
sekwencyjnych procesorach ogodlnego zastosowania [2]. Projekt architektury CUDA zaktada
petng skalowalno$¢ programow tak, aby obecna implementacja programu wykonywalnego
mogta w przysztosci by¢ uruchamiana bez zadnych zmian na coraz wydajniejszych proceso-
rach graficznych, posiadajacych coraz wigksza liczbe rdzeni, umozliwiajaca rownolegte wy-
konywanie coraz wigkszej liczby operacji, pod warunkiem zgodno$ci tej implementacji ze
specyfikacja architektury CUDA. Wydaje si¢ wigc, ze naturalnym srodowiskiem do imple-

mentacji zaproponowanego algorytmu jest wtasnie ta architektura.
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Planuje si¢ rowniez zmodyfikowac¢, w podobny sposob do przedstawionego w niniejszym
artykule, inne istniejace metody adaptacyjnego wazonego usredniania (oryginalnie opraco-
wane dla usredniania jednowymiarowych zbioréw danych) i przeprowadzi¢ dodatkowe eks-
perymenty numeryczne, majace na celu empiryczng oceng skutecznosci filtracji obrazow
dwuwymiarowych tak zmodyfikowanymi algorytmami. Warto przy tym podkresli¢, ze opi-
sywany tu algorytm mozna zastosowac takze w przypadku obrazow kolorowych, na przyktad

w 3-wymiarowej przestrzeni koloréw RGB, co rowniez bedzie przedmiotem dalszych badan.
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Abstract

In many areas of science and technology there is a need of digital image analysis. The
images often contain some disturbances in addition to the useful data. These disturbances
should be reduces (or even eliminated, if it is possible) in order to improve the quality of the
analysis. One of the possible methods of noise attenuation is low-pass filtering such as arith-
metic mean and its generalization, namely weighted mean filtering where the weights are
tuned by some adaptive algorithm

This paper presents application of Bayesian weighted averaging to digital filtering two-
dimensional images which is some modification of the existing empirical Bayesian weighted
averaging method created originally for noise reduction in electrocardiographic signal. The
description of the new filtering method and a few results of its application are also presented
with comparison to traditional arithmetic average filtering and median filtering.

The main disadvantage of the proposed method is its computational complexity signifi-
cantly greater than the mean filtering and similar to the median filtering. However it is worth
noting that the iterative procedures to obtain weights for each pixel in image could be per-
formed parallel, for example in the CUDA environment which allows programmers write

scalable parallel programs using a straightforward extension of the C language.

Adres

Alina MOMOT: Politechnika Slaska, Instytut Informatyki, ul. Akademicka 16,
44-100 Gliwice, Polska, alina.momot@polsl.pl.
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