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RESTAURACIJA SLIKE

e Restauracija je postupak obrade ostecene slike u
cilju uklanjanja degradacije da bi se kao rezultat
dobila slika sto bliza originalnoj

e Restauracija i poboljSanje
- Ekvalizacija histograma ne priblizava sliku originalnoj vec
prilagodava ljudskom vizuelnom sistemu - poboljsanje
- Uklanjanje zamucenja slike (deblurring) tezi da sliku vrati
u prvobitno stanje slike normalne ostrine - restauracija
e Mera kvaliteta restauracije
— Koliko je restaurirana slika bliska originalnoj
— Najcesce se koristi odnos signal sum
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RESTAURACIJA SLIKE

e Model procesa degradacije/restauracije
— Dve komponente: funkcija degradacije i aditivni sum

Degradation

flx.y) function

H

Restoration
filter(s)

flx,y)

Moise
g(x, v)

DEGRADATION RESTORATION

- H linearna prostorno-invarijantna, a sum aditivan

g(x,y) = hax,y)* fz,y) + n(z,y)
G(u,v) = H(u,v)F(u,v) + N(u,v)

- Kada se analizira samo sum H(u,v)=1
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SUM U SLICI

e Nastaje prilikom akvizicije ili prenosa slike
— Primer 1: Nivo osvetljaja i temperatura senzora utiCu na
prisustvo suma u CCD senzoru

— Primer 2: Interferencija u kanalu za prenos slike izaziva
sum - EM zracCenje usled nezasticenih sklopova ili groma

e Modeli Suma u slici
- Gausov, Laplasov, impulsni, kvantizacioni, fotonski,
taCkasti (speckle), periodicni sum (smetnja)

e Prvi korak restauracije — uklanjanje suma
- Primena filtra koji najbolje odgovara datom modelu Suma
— Nakon toga uklanja se uticaj funkcije degradacije
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SUM U SLICI

e Aditivni Gausov Sum
- Najcesce korisc¢eni model Suma (npr. termicki Sum)
— Linerane operacije nad Gausovim slucajnim promenljivama
daju ponovo Gausove slucajne promenljive

- Centralna granic¢na teorema - suma velikog broja slucajnih
procesa tezi Gausovoj raspodeli

— Optimalni ML
estimator -
aritmeticka
srednja
vrednost
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SUM U SLICI

e Laplasov Sum
- Sum sa raspodelom izrazenog repa (heavy-tailed noise)
— Optimalni ML estimator - median

— Verovatnoca da sum uzme veliku vrednost znacCajno veca
nego kod Gausove rapodele

— Izaziva veca ostecenja slike nego
Gausov sum

1
) — o |e—p|/o
f(z) 5 €

Verovatnoéa P(|z| > x¢) za Gausovu 1 Laplasovu raspodelu

xg Gausova raspodela Laplasova raspodela

1 0.32 0.37
2 0.046 0.14
3 0.0027 0.050

u=010=1
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\"4

SUM U SLICI

e Impulsni sum
— Samo odredeni procenat piksela ostecen, a ostali netaknuti
— Vrednost ostecenog piksela znacajno se razlikuje od okoline
— Mali procenat ostecenih piksela izaziva veliku degradaciju
— Neophodno uklanjanje ovog suma pre bilo kakve obrade

P(yij = n4;) = po.
P(yij = xij) =1 — po

e Dva modela
— So i biber (salt & pepper)
e Impulsi imaju MIN i MAX vrednost
— Uniformni
e Impulsi imaju bilo koju vrednost
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SUM U SLICI

e Tackasti Sum (speckle noise)
- Veoma slozen model
- Sum zavisan od signala i od prostorne orijentacije

— Nastaje u uslovima koherentnog izvora energlje (svetlost,
EM polje, zvuk)

— Usled nehomogenosti
reflektovani signal izlozen
slu¢ajnoj promeni faze i
amplitude

— Ove promene deluju
konstruktivno i destruktivno
izazivajudi varijaciju u osvetljaju

— Ultrazvucne slike, satelitski
snimci...
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SUM U SLICI

e Periodicni sum
- Ova smetnja nastaje usled

interferencije sa nekim izvorom
periodiCne prirode

— Sinusne i kosinusne 2D funkcije
se superponiraju na sliku

— Uticaj ove smetnje moze se lako
uocCiti u spektru slike

e Parovi impulsa u 2D Furijeovom
domenu
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PROSTORNO FILTRIRANJE SUMA

e Filtri usrednjivaci (mean filters)
— Aritmeticki usrednjivac ) 1
e Sum se uklanja ublazavanjem flz,y) = . Z g(s, 1)
e Linearan filtar (konvolucija) (s,t)ESzy
e ML procena za Gausov Sum _ 1L
— Geometrijski usrednjivac A
e Nelinearan filtar @ y) = H 9(s1)
e Slican efekat kao aritmeticki
e Bolje Cuva detalje slike
= - - m \V4 A mn
— Harmonijski usrednijivaé flx,y) =

e Pogodan za Gausov sum
i bele impulse (so)

- Kontraharmonijski usrednjivac Fo.0) D (syes,, 9(s, )
° v . . x’ y p—
Uopstenje prethodnih (Q) Z(s,t}ESwyg(S7t)Q

© 2002 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

1
Z(S,t) ESwy g(s,t)




e Filtri usrednjivaci
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PROSTORNO FILTRIRANJE SUMA

Originalna slika

Slika sa aditivhim
Gausovim sumom
( u=0, ¢°=400 )
Rezultat filtriranja
aritmetickim
usrednjivacem sa

) \.|-:-'|-, | 5]
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s
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piksela & ‘ ol v L W

Rezultat filtriranja =~
geometrijskim :
usrednjivacem sa
prozorom 3x3
piksela
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PROSTORNO FILTRIRANJE SUMA

e Filtri usrednjivaci

— Slika ostecena sa
10% crnog (biber)
impulsnog Suma

— Slika ostecena sa
10% belog (so0)
impulsnog Suma

— Rezultati filtriranja
prve i druge slike |
kontraharmonijskim @
usrednjivacem sa
prozorom 3x3
piksela,

O=1.5i 0=-1.5,

respektivno
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PROSTORNO FILTRIRANJE SUMA

e Filtri usrednjivaci

— Aritmeticki i geometrijski usrednjivaci pogodniji su za
uklanjanje suma sa Gausovom ili uniformnom raspodelom

— Kontraharmonijski filtri vise odgovaraju ukalnjanju
impulsnog Suma, ali samo ako taj Ssum ima jednu vrstu
impulsa — beli ili crni (so ili biber)

- Pogresan izbor reda QO moze imati katastrofalne posledice

— Rezultati filtiranja iz &
prethodnog primera %
sa obrnutim Q:
crni impulsi - 0=-1.5
beli impulsi - 0=1.5
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PROSTORNO FILTRIRANJE SUMA

e Filtri statistike poretka (order-statistics filters)

— Zasnivaju se na sortiranju piksela koji su obuhvaceni
maskom filtra i statistikama nad datim poretkom

— Median filtar
e Centralni piksel u poretku A
e Veoma dobar za impulsni Sum f(z,y) = median {g(s,t)}
. . (S,t)ESxy
(simultan ouklanja obe vrste
impulsa uz oCuvanje ivica u slici)
— Max filtar
e Najvedi piksel u poretku f(z,y) = max {g(s,t)}
e Isticanje najsjajnijih piksela (8,t)€ 5wy
— Min filtar
e Najmanji piksel u poretku f(z,y) = min {g(s,t)}
(S,t)ESmy

e Isticanje najtamnijih piksela
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PROSTORNO FILTRIRANJE SUMA

o Filtri statistike poretka (order-statistics filters)
- Midpoint filtar
e Srednja vrednost najmanjeg i najveceg piksela u poretku
e Dobri rezultati za Sum Gausovom ili uniformnom raspodelom

A 1

_ : ¢ !
flz,y) > (g,?)lé%xy {g(s, >}+<s§r§?}§w {g(s,t)}

— Alfa-trimovani usrednjivac (alpha-trimmed mean)

e Odbacuje se a najmanjih i najvecih u poretku,
a od ostalih mn-a racuna se srednja vrednost

e Dobar filtar za kombinovani Sum, npr. impulsni i Gausov
e Specijalni slucajevi: aritmeticki usrednjivac i median

Fla,y) = —— > gls,t)

mn — «
(s,t)€SHn—o
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PROSTORNO FILTRIRANJE SUMA

e Median filtar

— Zahvaljujudi principu sortiranja i svojoj nelinearnosti,
mnogo bolje Cuva ivice u slici od aritmetickog usrednjivacCa

60

50} W N e N
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(a) (b) (c)

(a) Zasumljena 1vica shike, (b) Zasumljena 1vica nakon primene MA filtra, (¢) Za-
sumljena 1vica nakon primene median filtra
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PROSTORNO FILTRIRANJE SUMA

e Median filtar

(a) Originalna test slika Lena

(b) Slika ostecena sa 30%
impulsnog Suma tipa
SO i biber

(c) Rezultat filtriranja
median filtrom sa
prozorom veli¢ine
3x3 piksela

(d) Rezultat filtriranja
aritmetickim
usrednjivacem sa
prozorom veli¢ine
3x3 piksela

Ui-'-

~
)

e

"
&
]

prges TRTE BTN R

-t

© 2002 R. C. Gonzalez & R. E. Woods



Digitalna Obrada Slike - V.Crnojevi¢c 2008

PROSTORNO FILTRIRANJE SUMA

e Median filtar
- Konvergencija

. Slika sa 10%
impulsnog Suma

. Nakon jednog prolaza
. Nakon dva prolaza
. Nakon tri prolaza

B )\VM—\_

/NA
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PROSTORNO FILTRIRANJE SUMA

e Max i Min filtri

— Slika ostecena sa
10% crnog (biber)
impulsnog Ssuma

— Slika ostecena sa
10% belog (so0)
impulsnog Ssuma

— Rezultat filtriranja
prve slike Max
filtrom sa prozorom
3x3 piksela

— Rezultat filtriranja
druge slike Min
filtrom sa prozorom
3x3 piksela
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FREKVENCIJSKO FILTRIRANJE SUMA

¢ Osnovna primena je uklanjanje periodichog suma
e Ovo se vrlo tesko ostvaruje u prostornom domenu
o Koriste se 2D pojasni filtri (bandpass ili bandstop)

e Bandstop filtrom potiskuju se komponente 2D
spektra u opsezima koji odgovaraju periodicnim
komponentama smetnje

e Bandpas filtrom moze se izolovati smetnja od
ostatka slike

e Pojasni filtri: idealni, Batervortov, Gausov

e Notch filtrima se umesto opsega potiskuju
komponente na odredenoj lokaciji u 2D spektru
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FREKVENCIJSKO FILTRIRANJE SUMA

e 2D bandstop filtri

_ 1
— Idealni H (u,v) = { 0, DO—-EQK SD(U,’U)SDO—FMQL
L 1, D(u,v) > Do + +
1
- Batervortov H(u,v) = 2n
1+ { D(u,v)W }
DQ(uan)_DO2

_1[P2waw-pg]*

— Gausov H(u,v) =1—¢ 2{ D (w,0) W ]
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FREKVENCIJSKO FILTRIRANJE SUMA

e Primer

— Slika sa
periodicnom
smetnjom

— Spektar slike

— Prenosna
karakteristika
bandstop
Batervortovog
filtra

— Filtrirana slika
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FREKVENCIJSKO FILTRIRANJE SUMA

- Primenom odgovarajuceg bandpas filtra moguce je iz
originalne slike izolovati samo periodiCnu smetnju

Hpp(u,v) =1 — Hys(u,v)
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FREKVENCIJSKO FILTRIRANJE SUMA

o Notch filtri
— Definisu se preko rastojanja D,(u,v) i D,(u,v) od taCaka sa
koordinatama (u,,v,) i (-u,-v,) U frekvencijskoj ravni, na
kojima treba ostvariti potiskivanje komponenti

Di(u,v) = (u— M/2—up)2+ (v —N/2— 1g)?
Ds(u,v) = \/(u— M/2 +ug)?+ (v —N/24 vg)?
L O, Dl(’U,, U) < DO il1 DQ(U,’U) < D()
— Idealni H(U,’U) o { ]_7 drugde
1
- Batervortov H(u,v) = — D
Q
1+ |:D1(U,U)D2(U,U)i|
— Gausov 1 [D1(U,U>D9(u,m]
Hu,v)=1—¢e ?2 Do
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Idealn
— Batervortov

— Gausov
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FREKVENCIJSKO FILTRIRANJE SUMA

e Notch filtri
- Notchpass filtri se dobijaju inverzijom notchstop filtara

Hy,p(u,v) =1— H,s(u,v)

— Moguce je projektovati notch
filtar proizvoljne prenosne
karakteristike koji potiskuje
odredeni opseg u spektru slike

e Primer
- Uklanjanje periodicne smetnje
u radiografskoj slici nastale
usled nedostataka sistema
za akviziciju
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FREKVENCIJSKO FILTRIRANJE SUMA

e Notch filtar

— Spektar slike:
uocavaju se
horizontalne i
vertikalne
komponente

— Notch filtar koji
potiskuje
vertikalnu
komponentu

— Periodicna
smetnja
uklonjena filtrom

— Restaurirana slika
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