Diagnostyka obrazowa

Cwiczenie piate
Filtrowanie obrazu

1 Cel ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznanie uczestnikow kursu ,,Diagnostyka obrazowa” z pojeciami szumu
na obrazie oraz metodami redukcji szumoéw przez zastosowanie filtréw dostgpnych w programie
Imaged.

2 Idea filtracji obrazu

Intuicyjnie, filtracja obrazu mozemy nazwaé usunigcie z niego szuméw (pewnych zaktécen). W
ujeciu matematycznym filtr jest operacja przeksztalcajaca w pewien szczeg6lny sposéb jeden ob-
raz w drugi, piksel po pikselu, z uwzglednieniem sasiedztwa analizowanego punktu. Zatem w
odréznieniu od operacji punktowych, ktére nie biora pod uwage sasiedztwa punktu, filtry mozemy
zaliczy¢ do operacji kontekstowych, poniewaz biorg one pod uwage pewien kontekst towarzyszacy
wybranemu punktowi, czyli jego otoczenie. Analogicznie do operacji morfologicznych omawia-
nych na poprzednich zajgciach, w przypadku filtréw réwniez wykorzystujemy pewien element
strukturalny, ktéry tym razem nazywamy maskq. W przeciwienstwie do przeksztatcefi morfolo-
gicznych, filtracja wykonywana jest zawsze, a nie przy spetnionych okreslonych z géry warunkach.
Do podstawowych zadan filtréw, oprécz usuwania szuméw naleza:

e rekonstrukcja uszkodzonych fragmentéw obrazu,

e poprawa jakosci obrazéw (braku ostrosci, stabego kontrastu),

e wzmocnienie w obrazie pewnych elementéw (zgodnie z wybranym wzorcem),
e rozmycie obrazu,

e wydobycie informacji o potozeniu krawedzi, rogéw obiektow.

Filtry mozemy podzieli¢ na: liniowe i nieliniowe. Filtry liniowe wykonuja operacj¢ wg. pewnej
liniowej kombinacji pikseli obrazu wejsciowego, natomiast filtry nieliniowe bazuja na nieliniowej
funkcji pikseli obrazu wejSciowego. W obrebie tych dwdch kategorii mozemy wyr6znié jeszcze
nastepujace rodzaje filtrow:

e Filtry liniowe

— uSredniajace



— wykrywajace krawedzie
e Filtry nieliniowe

— medianowe

— adaptacyjne

W kolejnych rozdziatach oméwimy bardziej szczegdétowo czym charakteryzujq si¢ przedsta-
wione rodzaje filtrow.

2.1 Pojecie szumu

Poniewaz filtracja jest w ogélnym rozumieniu procesem eliminacji szumow z obrazu, nalezy zatem
zrozumie¢ czym jest samo pojecie szumu na obrazie. Szum to pewne odchylenie sygnatu od jego
wartos$ci rzeczywistej. W spos6b matematyczny obraz zaszumiony mozemy zapisaé jako sume
obrazu oryginalnego i jego szumu:

9(z,y) = f(z,y) + p(z,y),

gdzie g(x,y) to piksel o wspétrzednych (z,y) na obrazie zaszumionym, f to obraz oryginalny,
a 1 to szum. Szumy na obrazach s czgsto wynikiem dzialania aparatury elektronicznej wewnatrz
aparatu fotograficznego lub innego urzadzenia rejestrujacego (kamery, skanera, itp.). Taki rodzaj
szumu jest nazywany ziarnem. OkreSlenie to oznacza, ze obraz sktada si¢ z mniej lub bardziej
widocznych kropek, ktére zmniejszaja mozliwos$¢ rozréznienia szczeg6téw na obrazie.

Czasami jednak szumy sa dodawane celowo do obrazu, w momencie jego tworzenia, na przy-
ktad w celu ukrycia nagtego przejScia pomigdzy barwami (tzw. banding). Tak zwane szumy Perlina
sa dodawane do obrazu w celu zwigkszenia realizmu wizualnego grafiki komputerowe;j.

W ImageJ réwniez mamy mozliwo$¢ dodania do obrazu réznego rodzaju szuméw. W menu
Process->Noise znajduja si¢ polecenia pozwalajace na dodanie do obrazu szuméw. Za po-
moca polecenia Add Noise mozemy dodac losowy szum do obrazu lub jego wybranego frag-
mentu. Szum jest rozmieszczany na obrazie zgodnie z rozkladem normalnym o wartoSci ocze-
kiwanej O i1 standardowym odchyleniu wynoszacym 25. Jezeli chcemy doda¢ do obrazu szum o
wybranym przez nas odchyleniu standardowym, nalezy w tym samym menu wykorzysta¢ polece-
nie Add Specified Noise (Rysunek 1) i w jego oknie wybra¢ odchylenie standardowe dla
rozktadu normalnego wg. ktérego beda generowane szumy.

Standard Dewiation: |25.00
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Rysunek 1: Okno wyboru odchylenia standardowego dla losowego szumu.



2.1.1 Szum typu sél i pieprz

Jednym z najbardziej popularnych rodzajéow szumu wystepujacych na obrazach, obok szumu o roz-
ktadzie normalnym, jest szum typu sél i pieprz. Z jego nazwy mozna wywnioskowaé, ze jest on
zwiazany z wystepujacymi losowo na obrazie biatymi i czarnymi pikselami. W Image] mozna
rowniez dodaé¢ do obrazu szum typu sél i pieprz za pomoca polecenia Salt and Pepper w
menu Process->Noise. Nalezy jednak pamigtaé, ze ten rodzaj szumu mozemy dodac tylko do
obrazéw w skali szarosci (8-bitowych). W ImagelJ szum typu sél i pieprz losowo zastepuje 2.5%
pikseli pikselami czarnymi i odpowiednio 2.5% pikseli pikselami biatymi.

2.2 Pojecie maski filtru

Dla filtréw, element strukturalny wykorzystany w operacji filtracji jest nazywany maskq. Maska
filtru to macierz, najcz¢Sciej kwadratowa. Rozmiary masek sa czgsto wyrazone za pomoca liczb
nieparzystych tj. 3x3, 5x5, 7x7, poniewaz w takim przedstawieniu maski piksel Srodkowy jest tym,
dla ktérego jest przeprowadzana operacja filtracji. Nalezy ostroznie dobiera¢ rozmiary masek, po-
niewaz im wigksza maska, tym wigksza ztozono$¢ algorytmu filtracji i wigksze zmiany obrazu
(czasem niepozadane). Wynik dziatania filtru wynika z przedstawienia maski, ktéra jest w reali-
zacji danego filtru wykorzystywana. Ponizsza definicja maski jest przede wszystkim aktualna dla
filtréw liniowych. W przypadku filtréw nieliniowych, maska moze stanowi¢ po prostu element
strukturalny, wraz z pewna regula, ktéra powinna by¢ wobec niego zastosowana. Nowa warto$¢
kazdego z pikseli jest wyliczana za pomoca funkcji, ktéra pobiera wartoSci pikseli z obrazu obrazu
Zrédtowego (w obrgbie maski) i warto$ci maski, a nastgpnie przeprowadza transformacj¢ (np. liczy
Srednig arytmetyczna, wazona, itd.).

Przeanalizujemy proces filtracji liniowej na podstawie maski o wymiarze 3 X 3 przedstawionej
przez Rysunek 2, ktéry reprezentuje wagi pikseli, dla pewnego filtra f.

Joi-1 foo1 fia
f=10  Joo fio
f-11 fo—1 fin

Rysunek 2: Zapis ogélny macierzy wag filtru.

Macierz filtru (Rysunek 2) jest parowana z pewnym pikselem na obrazie Zrédtowym (s; ;) 1jego
otoczeniem (patrz: Rysunek 3).

Wowczas nowa wartoS¢ sktadowej s; ; obliczamy w nastepujacy sposob: najpierw obliczmy
sume¢ wazong punktu (s,,) i jego sasiadéw, zgodnie z wagami wskazywanymi przez maske filtra
(wzér 1).

Sw = Si—1,j—1" f—1,—1 + Sij-1- fo,—1 + Sig1,5-1- fl,—1+
+5i—15 - f-1,0 + Sij - foo T Sj+1,5 - fio+ (1)

+ sic1j4+1 - fo10 F Sij—1 - fo—1 + Sit15+1 - fia
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Rysunek 3: Zapis og6lny macierzy obrazu.

Nastepnie, tak otrzymang sume dzielimy przez sume wszystkich wag maski (wzor 2), jezeli jest
ona rozna od 0. Ten proces nazywamy normalizacja wartoSci punktu i zapobiega on np. zmianie
jasnosci przetwarzanego obrazu, w stosunku do obrazu wyjsciowego. Przez s ; rozumiemy piksel
obrazu po zastosowaniu filtracji.

8;,]- =5u/(f-1,-1 + fo—1+ fi,-1 + [-10
+ foo+ fio+ foia+ fo-1+ fia) (2)

W ujeciu matematycznym proces filtracji rozumiemy jako dzialanie nazywane splotem ma-
cierzy obrazu z maska filtru. Tak samo jak w przypadku przeksztalcen morfologicznych, nalezy
zdefiniowac co dzieje si¢, kiedy maska dla punktéw skrajnych wychodzi poza obszar krawedzi
obrazu. Jest kilka sposobéw na radzenie sobie z tym problemem:

e zmniejszy¢ obraz o punkty, dla ktérych proces filtracji byl niemozliwy,
e pomina¢ proces filtracji dla takich punktéw,

e dodanie do filtrowanego obrazu zduplikowanych pikseli z jego brzegu.

Jezeli obraz jest zapisany w trybie RGB, to tego typu proces przeprowadzamy dla kazdej skta-
dowej obrazu z osobna. Na rysunku ponizej (Rysunek 4) znajduja si¢ znane maski (macierze wag)
wykorzystywane do algorytméw filtracji:

1 21 1 11 -1 -2 -1
2 4 2 1 21 0o 0 0
1 21 1 11 1 2 1

Rysunek 4: Przyklady masek o rozmiarach 3x3.



3 Filtry liniowe

Filtrem liniowym nazywamy funkcje, ktdra spetnia warunki liniowosci tj. dla obrazéw A i B oraz
przeksztalcenia opisujacego filtr o, spetnione sa nastepujace wlasnosci:

1. Addytywnos¢: a(A + B) = a(A) + a(B)

2. Jednorodnosé: a(AA) = Aa(A), gdzie A jest pewnym skalarem.

3.1 Filtry uSredniajace

Filtry usSredniajace sa realizowane przez maski, ktére pozwalaja na uzyskanie Sredniej arytme-
tycznej lub wazonej jasnosci analizowanego punktu i jego otoczenia. Efektem dziatania filtrow
usredniajacych jest najczesciej usunigcie szczegéldow obrazu i pozostawienie ogélnych ksztattow
obiektow. Takie filtry nazywamy filtrami dolnoprzepustowymi. Wtasciwe dopasowanie rzgdu ma-
cierzy filtru pozwala na usunigcie z obrazu zakldécer réznej wielkoSci.

Aby w ImageJ na obrazie zastosowac filtry usredniajace nalezy wykorzysta¢ do tego funkcje
Convolve znajdujacy si¢ w menu Process->Filters. W oknie funkcji Convolve (Rysu-
nek 5) mozemy okresli¢ precyzyjnie maske. Wymogiem jest, aby maska miata ksztatt kwadratowy
oraz nieparzysta liczbg kolumn i wierszy. Zaznaczenie opcji Normalize Kernel wymusza po-
dzielenie koficowej wartosci piksela przez sum¢ wag macierzy filtru (normalizacj¢), w przypadku
gdy te wartoSci nie sumuja si¢ do 1.
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Rysunek 5: Okno konstrukcji maski.

Do przeprowadzenia operacji usredniajacych mozna zastosowaé nastgpujace maski:

1 11
e Filtr rozmywajacy: 1 11
1 11



[1 1 1]
e Filtr dolnoprzepustowy: 1 41
1 1 1]
(1 2 1]
e Rozmycie gaussowskie: 2 4 2
1 21

3.2 Filtry wykrywajace krawedzie

Zagadnienie wykrycia krawegdzi obiektéw na obrazie jest jednym z najwazniejszych zagadnien
analizy iloSciowej. Jest bardzo wiele r6znych algorytméw filtracji stosowanych do wykrywania
krawedzi obiektéw. Przez krawedZ rozumiemy lini¢ rozdzielajaca obszary o ré6znym poziomie
nasycenia czy jasnosci. Standardowo, krawegdzie wykrywa si¢ wykorzystujac pochodne funkcji
opisujacej zmiany poziomu szaroSci obrazu wzdtuz prostej. Pochodne te, sa jednak bardzo dobrze
przyblizane przez gradienty, ktére moga by¢ interpretowane jako odjecie od obrazu pierwotnego
obrazu przesunigtego o jeden wiersz lub kolumne. Gradienty mozna réwniez wyznaczac jako réz-
nice wartosSci sasiednich punktéw na obrazie. Do podstawowych filtrow gradientowych zaliczamy:

e Maske Prewitta

-1 0 1 -1 -1 -1
-1 0 1 0 0
-1 01 1 1 1
e Maske Sobela
-1 0 1 -1 -2 -1
-2 0 2 0O 0 O
-1 01 1 2 1
e Maske Robertsa
0 0 0 0O 0 O
-1 0 0 0 0 1
0 10 0 -1 0

Maski sa reprezentowane przez dwa rodzaje macierzy, poniewaz do wykrywania krawedzi w
pionie i poziome stosuje si¢ odrebne maski. Inne kierunki przeszukiwania krawedzi mozna uzyskac
przez obrét wartoSci macierzy wokét jej punktu centralnego.

Znanym mechanizmem wykrywania krawedzi jest rowniez tzw. operator Laplace’a:

0 1 O 1 1 1
1 -4 1 1 -8 1
0 1 0 1 1 1



Operator Laplace’a jest czuly na szum i moze powodowaé wykrywanie fatszywych krawedzi.
Zeby uniknad tego efektu, czesto przez zastosowaniem maski Laplace’a stosuje sie rozmycie gaus-
sowskie obrazu. Dzigki wtasnosci operacji splotu maski Laplace’a i rozmycie gaussowskie mozna
potaczy¢ stosujac do tego celu jedng macierz wag:

2 -1 2
-1 -4 -1
2 -1 2

Do wykrywania krawedzi mozna réwniez stosowac filtry wyostrzajace (tzw. gdérnoprzepu-
stowe). Wada tego typu filtrow jest fakt, iz powoduje on wyostrzenie nie tylko krawedzi obiektéw
na obrazie, ale takze szuméw. Przykladem filtru wyostrzajacego moze by¢ nastgpujaca maska:

-1 -1 -1
-1 9 -1
-1 -1 -1

W ImageJ filtry wykrywajace krawedzie mozna zastosowac tak samo jak filtry usredniajace,
czyli za pomoca okna Convolve.

4 Filtry nieliniowe

O czesci filtrow nieliniowych moéwiliSmy wczesniej, przy okazji omawiania klasycznych funkcji
nieliniowych zmieniajacych kontrast obrazu, tj. o funkcji logarytmicznej, wyktadniczej, potggowe;.

Jedna z wad filtréw liniowych jest niszczenie drobnych szczegétéw i krawedzi obrazéw podczas
usuwania szuméw. Nieliniowe filtry kontekstowe, oparte na sasiedztwie analizowanego punktu,
posiadaja znacznie wigksze mozliwosci niz filtry liniowe np. doktadniej lokalizuja krawedzie niz
laplasjany. Filtry nieliniowe mozemy podzieli¢ na: medianowe i adaptacyjne.

4.1 Filtry medianowe

Podstawa dziatania filtréw medianowych jest wybieranie jednej z sasiednich wartosci przetwarza-
nego punktu, jako warto$ci wynikowej dla obrazu wyjsciowego. Wybdr tej wartosci jest dokony-
wany wg. pewnej reguty, ktéra w przypadku filtru medianowego jest wyznaczenie mediany warto-
$ci punktéw sasiednich analizowanego piksela. Mediana to warto$¢ Srodkowa dla zbioru wartoSci.
W naszym przypadku zbiorem wartosci jest wartoS¢ piksela i jego najblizszego otoczenia. Sposrod
warto$ci tego zbioru (zat6zmy, ze mamy ich 9), wybieramy taka ktora jest wigksza od czterech
najmniejszych i réwnocze$nie mniejsza od czterech najwigkszych.

Poniewaz filtracja medianowa, nie wprowadza do obrazu wynikowego zadnych warto$ci pik-
seli, ktore nie istnialtyby wczesniej na obrazie wejSciowym, nie jest wymagana zadna normalizacja
wynikow filtracji. Dodatkowa zaleta filtréw medianowych, jest fakt, ze nie powoduja one pogorsze-
nia krawgdzi obiektéw na filtrowanym obrazie. Filtry medianowe sg okreslane jako silne poniewaz
wartosci znaczaco odbiegajace od pozostatych oraz szumy lokalne nie maja wptywu no ostateczny
wynik filtracji.
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Rysunek 6: Okno wyboru promienia filtru medianowego.

Aby przeprowadzi¢ filtracje medianowa w programie ImageJ nalezy wybrac¢ opcje Median
z menu Process->Filters. W oknie polecenia (Rysunek 6) mamy dodatkowa mozliwos¢
okreslenia promienia sasiedztwa punktu, dla ktérego szukamy mediany.

Warto zauwazy¢, ze w menu Process->Filters sa dostgpne dodatkowe filtry, ktérych za-
sada dzialania jest analogiczna jak w przypadku filtru medianowego. Rdéznica jest regula wybiera-
nia wartosci, do obrazu wyjSciowego, ktdra moze by¢ np. Srednia (Mean), minimum (Minimum),
maksimum (Maximum) czy wariancja (Variance) punktow sasiedztwa.

Przyktadem filtru medianowego moze by¢ réwniez funkcja Despeckle z menu Process-
>Noise. Jest to tak zwane usuwanie kurzu, ktére polega na usunigciu punktéw w sposéb istotny
r6zniacych si¢ od swoich sasiadéw. Jezeli réznica Sredniej wartosci pikseli jest znaczaco rézna
od analizowanego piksela, to jest on zastgpowany przez ta Srednia, w przeciwnym wypadku jego
warto$¢ pozostaje bez zmian.

4.2 Filtry adaptacyjne

Podstawowa réznica pomigdzy filtrami medianowymi, a adaptacyjnymi jest fakt, iz poprzednie nie
potrafity wzmocni¢ krawedzi, jednoczes$nie rozmywaja obszary poza krawgdziami. Filtry adapta-
cyjne dziataja dwuetapowo:

1. Najpierw na podstawie pewnego parametru punkty na obrazie sa klasyfikowane jako kra-
wedzie, badZ punkty do nich nie nalezace. Przykladem parametru decydujacego o takiej
kwalifikacji punktu, moze by¢ np. wariancja stopni szaros$ci otoczenia punktu.

2. Nastepnie, filtracja uSredniajaca jest wykonywana dla tych obszaréw, ktdre nie zostaly roz-
poznane w pierwszym kroku jako krawedzie.

Przyktadami filtréw adaptacyjnych jest filtr Wienera lub Kalmana. Nie posiadaja one jednak w
ImagelJ swojej bezposredniej implementacji, poniewaz moga by¢ stosowane do ograniczonej liczby
obrazéw i zagadnieri i wymagaja duzej wiedzy z zakresu wtasno$ci réznorakich przeksztatcen.



5 Program ¢wiczenia

Cwiczenie sktada sie z trzech czeSci:

Cze$¢ 1 (max dst):

1. Wczytaj obraz Fluorecent Cells 1 zaszum jego drugi kanat (C2 Fluorecent Cells) za
pomoca opcji Add specific noise.. z parametrem 15.

2. Zduplikuj zaszumiony obraz.

3. Wygtadz kopig¢ za pomoca filtru medianowego.

4. Odejmij od zaszumionego obrazu jego wygltadzona kopie.

5. Wynik poprzedniej operacji odejmij od zaszumionego obrazu.

6. Wyjasnij co si¢ stato z pierwotnie zaszumionym obrazem?

Czesé 2 (max db):

1. Wykorzystaj wybrane operacje filtrowania w celu jak najlepszego usunigcia szuméw z obrazu
z punktu | poprzedniego ¢wiczenia.

2. Jakie widzisz réznice w dzialaniu filtréw? Dlaczego? Podaj przyktady co najmniej trzech
poréwnan.

Cze$¢ 3 (max bdb):

1. Postaraj si¢ wykry¢ krawedzie w trzecim kanale obrazu Fluorecent Cells (C3 Fluore-
cent Cells). Do tego celu wykorzystaj maski zaproponowane w czgsci instrukcji dotyczace;j
wykrywania krawedzi. Pamigtaj, ze lepsze efekty mozesz uzyskaé naktadajac na siebie (a
moze mieszajac) wyniki dla dwéch rodzajow filtracji (pionowej 1 poziomej). Mozesz tez
zastosowac inne maski, znalezione w sieci.

Hanna Kaminska
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