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1. Wprowadzenie

Opublikowany w roku 2004 algorytm SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) [7]
stanowi interesujaca i czgsto cytowang propozycj¢ metody poréwnujacej dwa obrazy tej
samej sceny, rozniace si¢ skala lub lokalizacja kamery wzgledem sceny. Algorytm ten bazu-
je na wyznaczeniu w porownywanych obrazach punktéw charakterystycznych [6]. Po ich
wstgpnym wyborze realizowana jest selekcja, wykorzystujaca rozwinigcie rozwazanego
fragmentu obrazu (bloku 3x3 piksele), otaczajacego punkt charakterystyczny, w szereg
Taylora. Szereg ten jest ograniczony do pochodnych drugiego rzgdu, co oznacza, iz badany
fragment jest aproksymowany paraboloida. Podobna aproksymacje¢ stosuje si¢ rowniez
w trojwymiarowym modelowaniu tresci obrazu cyfrowego [11]

Konieczne w trakcie obliczen wyznaczanie hesjanu nie jest zazwyczaj opisywane
w podrecznikach przetwarzania obrazow [2, 4, 9]. Z kolei zaawansowane opisy algorytmow
pomijaja istotne szczegoly obliczeniowe, odwotujac si¢ do ogdlnej wiedzy w tej dziedzinie
lub do wcezesniejszych publikacji. Przyktadowo w [7] wspomniano, iz konieczne obliczenia
mozna realizowa¢ w sposob prosty, odsylajac czytelnika do [3], gdzie jednak cato$¢ zagad-
nienia zostala przedstawiona jednym ogolnym zdaniem, juz bez dalszych odno$nikow.
Z kolei w [11] opisano metodyke postgpowania za pomoca ogdlnych rdéwnan macierzowych,
nierozwazajac mozliwosci szybkich obliczen za pomocg filtrow splotowych.

Doktadniejsze zbadanie zagadnienia wyznaczania hesjanu dla blokow 3x3 pikseli
wykazato, iz do rozwigzania postawionego problemu mozna zastosowa¢ rozne metody, kt6-
rych wyniki w pewnych przypadkach moga si¢ zasadniczo rozni¢. Podane argumenty
sktonily autora do sporzadzenia opracowania porzadkujacego wyniki wlasnych obserwacji
z odpowiednim wyborem niezbgdnych informacji o charakterze tutorialnym. Wszystkie
wyprowadzenia zostaly przeprowadzone przez autora niezaleznie, by mie¢ pewno$¢, iz
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przedstawiony opis jest kompletny i by mogt stanowi¢ uzyteczna pomoc w praktycznej re-
alizacji algorytmow przetwarzania obrazow, korzystajacych z aproksymacji blokéw 3x3 za
pomoca paraboloidy.

Warto wspomniec¢ o jeszcze jednym mozliwym, a niestosowanym powszechnie, wy-
korzystaniu interpolacji (aproksymacji) paraboloidalnej. Interpolacja migdzypikselowa ob-
razow cyfrowych, np. na potrzeby zmiany rozdzielczosci, jest zazwyczaj realizowana
z wykorzystaniem trzech najbardziej popularnych technik interpolacyjnych, czyli metodami:

a) najblizszego sasiada (nearest neighbour),
b) interpolacji dwuliniowej (bilinear),
c) interpolacji dwuszesciennej (bicubic).

Opisana powyzej interpolacja paraboloidg moze by¢ traktowana jako dwukwadrato-
wa, a zatem stanowi rozwigzanie posrednie migdzy metodami b) i c).

Zawarto$¢ pozostatej czgsci artykulu jest nastgpujaca. W rozdziale drugim przedsta-
wiono i porownano rdzne formy zapisu szeregu Taylora. Kolejny rozdziat zawiera wyprowa-
dzenie dwoch metod wyznaczania wspotczynnikow szeregu Taylora dla bloku 3x3 piksele
wraz z przyktadem wykazujacym istotne réznice w wynikach stosowania obu metod. W roz-
dziale czwartym wyznaczono maski filtrow splotowych, przy wykorzystaniu ktorych obie
metody mozna realizowa¢ za pomoca tatwych w stosowaniu filtroéw splotowych. Rozdziat
piaty zawiera wyprowadzenie proponowanego przez autora wspotczynnika liczbowego do
lokalizacji grzbietu w obrazie, stanowigcego rozwiazanie alternatywne wobec proponowa-
nej w [7] proporcji wartosci wlasnych hesjanu. W rozdziale szostym przedstawiono przyktad
ilustrujacy weze$niejsze rozwazania. Uwagi podsumowujace zawiera rozdziat siodmy.

2. Dwuwymiarowy szereg Taylora drugiego rzedu

Przytaczany w literaturze [3, 7] szereg Taylora mozna takze nazywac¢ szeregiem Mac-
laurina, poniewaz zaktada przy rozwazaniu kazdego bloku 3x3 przeniesienie $rodka uktadu
wspotrzednych do punktu centralnego danego bloku. Ze wzglgdu na rozne, stosowane
w literaturze, postacie zapisu, ponizej zostang zebrane najwazniejsze z nich, z podkresle-
niem wzajemnych zalezno$ci, umozliwiajacych odpowiednie przeliczenia.

Przyjmijmy, iz osie dwuwymiarowego uktadu wspotrzednych x oraz y sa ciagle, przy
czym w przetwarzaniu obrazow zazwyczaj zaklada sig, Ze 0$ x jest pionowa, skierowana
w dot, a 0§ y jest pozioma, skierowana w prawo. W takim przypadku szereg aproksymujacy
funkcj¢ f w otoczeniu punktu o wspohrzednych (0, 0) moze by¢ wyrazony nastgpujacym
wzorem

f(x,y)= f(0,0)+fx(0,0)-x+fy(0,0)~y+

1 ) 1 N 1)
+E'fxx(070)'x +5'fyy(070)'y +fxy(0,0)~x~y

gdzie przez f,, f,, feo fyy» fry 0Znaczono odpowiednie pochodne czastkowe pierwszego i dru-
giego rzedu. We wzorze (1) przyjeto ponadto, ze: f,, = f,,.
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Te¢ sama zalezno$¢ mozna takze zapisa¢ w postaci wielomianu kwadratowego zmien-
nych x oraz y:

f(x,y)=A-x*>+B-y*+C-x-y+D-x+E-y+F 2

przy czym wzajemna zalezno$¢ migdzy wspotczynnikami (1) i (2) wynika wprost z poréw-
nania wielomianéw

1 1
Azz'fxx(()’())? Bzz'fyy(()’())? C:fxy(()’O)’ 3)
D= £(0,0); E=f,(0,0); F=f(0,0)

Zapis (1) mozna rowniez przedstawi¢, eksponujac wektorowa interpretacje pary wspot-

rzednych (x, y)
(Gl AR s 5z ZE]

W (4) nie zaznaczono (przyjmujac to jako oczywiste), iz pochodne czastkowe liczone
sa w $rodku uktadu wspotrzednych. Forma wektorowa stwarza mozliwos¢ zdefiniowania
wektora gradientu, g, oraz macierzy Hessego, H, zwanej hesjanem. W ponizszych réwna-
niach przedstawiono definicje odpowiednich wektoréw i macierzy

S RS A
0 ’ y B fy ’ fyx fyy

Korzystajac z tych definicji, mozna réwnanie (1) przepisaé¢ do postaci macierzowej
- 1
f(x)=F(0)+g" x4 x"-Hox (©)

Warto zaznaczy¢, iz rownanie (6) moze by¢ stosowane rowniez dla wigcej niz dwoch
wymiarow.

Stosowanie opisanej metody aproksymacji polega na tym, iz wspotczynniki rozwinig-
cia wyznaczanie sa dla kazdego rozwazanego piksela, ktorego potozenie przyjmuje si¢ jako
(0, 0), na podstawie bloku 3x3 pikseli, ktorego centralnym punktem jest rozwazany piksel.
Wyznaczone wspotczynniki moga by¢ nastgpnie wykorzystywane do dalszych obliczen —
jako element algorytmu SIFT [7], jako niezalezne narzedzie do wyznaczania punktéw cha-
rakterystycznych [8] lub w celu modelowania ksztattu w trzech wymiarach [11].

3. Wyznaczanie wspolczynnikow szeregu Taylora

Jako zatozenie wstgpne przyjmujemy, iz znane sa wartosci 9 punktéw bloku 3x3.
Przyjmujac, iz odleglosci migdzypikselowe w pionie i w poziomie wynosza 1, otrzymuje
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sig, ze wartosci wspotrzednych znanych punktéw naleza do zbioru {-1, 0, +1}. Jezeli blok
3x3 pikseli potraktujemy jak macierz B, to poszczegodlne piksele mozna oznaczy¢ naste-
pujaco

a d g
B=|b e h (7
c f i

Piksel e jest zatem pikselem centralnym bloku B.

3.1. Metoda z uSrednianiem

Dla kazdego rozwazanego piksela nalezy wyznaczy¢ 6 wspolczynnikow szeregu (2),
ktore mozna zapisa¢ w postaci wektorowej

¢=[A,B,C,D,E,F| (8)

Blok 3x3 dostarcza 9 wartosci, ktore umozliwiaja utworzenie 9 réwnan. Oznacza to, iz
liczba rownan przekracza liczbg niewiadomych. Jednym z mozliwych rozwiazan tego pro-
blemu jest czterokrotne wyliczenie 6 wspolczynnikoéw — za kazdym razem bazujac na in-
nym punkcie naroznym bloku 3%3 — i arytmetycznym usrednieniu otrzymanych wynikow.
Jezeli zapiszemy wartosci pikseli bloku B w postaci wektorowej

p=[a.b.c.d,e f, g il ©)

to wybdr kolejnych naroznikow (punkty a, c, g, i) prowadzi do czterech 6-elementowych
wektorow reprezentujacych wartoSci znane:

p, =[a:b.d,e f.u]; p.=[b.c.de, f,h]

; , (10)
pg:[bad>e>f7g7h]; pi:[b7d7e7f7h7i]
Dla kazdego z powyzszych wektor6w mozna ulozy¢ odpowiednie rownanie
Xy ¢, =pp: ke{a,cg,i} (11)

gdzie wiersze kwadratowej macierzy X, zawieraja kolejno, odpowiednie dla kazdego pik-
sela, warto$ci: x°, y2, xy, x, y oraz e (czyli warto$¢ piksela centralnego w danym bloku 3x3).
Rozwiazanie rownan (11) jest nastgpujace
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Ostateczne wartosci wspotczynnikow rownania (2) otrzymujemy usredniajac arytme-
tycznie wyniki (12)
¢, +c.+c, +¢;
CcC= —a ¢ f ! (13)
4
Nalezy podkresli¢, ze metoda ta gwarantuje, iz warto$¢ piksela e po zastosowaniu
aproksymacji (2) bgdzie zachowana.

3.2. Metoda z macierza pseudoodwrotng

Jak juz stwierdzono, jezeli wszystkie wartosci pikseli bloku 3%3 potraktujemy jako
niezalezne wartosci dane, to ich liczba przekracza liczbg szukanych warto$ci zawartych
w wektorze ¢ (8). Prowadzi to do nastgpujacego rownania macierzowego

X.c=p+e (14)

gdzie e jest wektorem bledu w odniesieniu do wartosci zawartych w wektorze p. W tym
przypadku kolejne wiersze macierzy X (o wymiarach 6x9) zawieraja analogiczne elementy
jak w przypadku macierzy X, w rownaniach (11). Oznaczmy jako SE (square error) war-
to$¢ sumy kwadratow bledow zawartych w wektorze e. Po przeksztatlceniach mamy

SE=¢! -ez(X-c—p)T (X-c-p)=c¢’ X" X-c-2.p" -X-c+p” -p (15)

Jest to forma kwadratowa ze wzgledu na wektor ¢, reprezentujacy argument, zatem
minimum warto$ci (15) moze byé wyznaczone przez przyrownanie pochodnej (liczonej
wektorowo po ¢) z SE do zera

o

8—SE=2-cT-XT~X—2-pT-X = X' X.c¢-Xp=0 (16)
C

Przeksztalcajac (16), otrzymujemy zatem przepis na wektor ¢ minimalizujacy warto$¢ SE

-1
c=(x"-x) X"p 17)
Macierz
A=x"-x)7.x" (18)

zwana jest macierza pseudoodwrotna do niekwadratowej macierzy X.

Rownanie macierzowe (17) opisuje zatem druga metode wyznaczania wspoOtczynni-
kow rozwinigeia w szereg (2) dla danego bloku 3x3.

W przypadku tej metody warto$¢ piksela centralnego e nie jest zazwyczaj zachowana,
natomiast aproksymacja prowadzi do minimalizacji btedu SE, liczonego po wszystkich
dziewigciu pikselach bloku.
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Mozna zatem stwierdzi¢, iz obie opisane metody daja identyczne wyniki, gdy warto$ci
pikseli od poczatku leza na powierzchni paraboloidy. Wtedy szereg (2) opisuje funkcj¢ in-
terpolujaca migdzy pikselami. Funkcja staje si¢ aproksymujaca, gdy warto$ci pikseli nie da
si¢ umiesci¢ na powierzchni paraboloidy, wtedy tez ujawniaja si¢ réznice migdzy opisany-
mi metodami.

3.3. Przyklad

Przyjmijmy blok 3x3 pikseli o warto$ciach, ktore mozna nastgpujaco zapisa¢ w posta-
ci wektora p (patrz (7)i (9)):p=[10102010 O]T. Zastosowanie opisanych wyzej
metod prowadzi do wspdtczynnikow ¢, definiujacych funkcje (2), ktoérych wykresy przed-
stawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Wynik aproksymacji za pomoca paraboloidy przyktadowego bloku 3x3
z wykorzystaniem dwoch rozwazanych metod: a) rozmieszczenie zadanych punktow;
b) metoda z usrednieniem; ¢) metoda z macierza pseudoodwrotng

Lokalng aproksymacj¢ funkcji obrazu z wykorzystaniem hesjanu stosuje si¢ np. w al-
gorytmie SIFT w celu stwierdzenia obecnosci grzbietu [7]. Nawet wstgpne wizualne po-
réwnanie wykazuje, iz metoda usredniajaca obecnosci grzbietu nie wykaze, natomiast me-
toda z macierza pseudoodwrotng — tak. Porownanie moze by¢ przeprowadzone w sposéb
formalny. W [7] w celu wykrycia obecno$ci grzbietu korzysta si¢ z parametru liczbowego r
wyrazajacego proporcje wartosci wiasnych hesjanu H (9)

M

alw (19)

Parametr (19) okresla relacj¢ migdzy dwiema krzywiznami gléownymi. Na obecno$¢
grzbietu wskazuje wedlug [7] wartosci r wigksza od zadanego progu. Przyjmuje sig, iz
wartosci wlasne sg uporzadkowane w module: || = |A,| , a pod uwage bierze sie tylko te
piksele, dla ktorych wartosci whasne sa tego samego znaku. Roznica znaku wartosci wta-
snych $wiadczy o tym, ze mamy do czynienia z tzw. punktem siodlowym. Zerowanie si¢
mniejszej warto$ci wlasnej musi by¢ traktowane jako przypadek szczegodlny (19). Gdy obie
krzywizny glowne sa zblizone, czyli dla r = 1, wowczas przyjmuje sig, iz grzbiet nie wystg-
puje. Obecno$¢ grzbietu ujawnia si¢ w postaci roznicy migdzy krzywiznami, ktérych miarg
stanowia warto$ci wiasne.
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W przypadku przedstawionym na rysunku 1, dla a) r = 1,13(3), dla b) r = 7, co jedno-
znacznie wskazuje na powazna réoznicg migdzy metodami. Niekiedy w roli parametru stosu-
je si¢ wyznacznik hesjanu [8], ktory dla powyzszego przyktadu przyjmuje nast¢pujace war-
tosci: a) 15,94 >> 0, b) 0,05, co ponownie wskazuje na powazne roéznice, w zaleznosci od
zastosowanej metody.

4. Szybkie wyznaczanie wspolczynnikow rozwinigcia

W wyrazeniu na rozwazany szereg Taylora wystgpuja pochodne kierunkowe oraz po-
chodne drugiego rzgdu. Dla wszystkich tych wielko$ci mozna znalez¢ w literaturze propo-
zycje filtrow splotowych zdefiniowanych w postaci odpowiednich masek (macierze 3x3)
[2, 4, 9], ktorych zastosowanie ma zastgpowac wyliczenie odpowiedniej pochodnej. Stoso-
wanie tych filtrow jest zazwyczaj opisywane jako dyskretna aproksymacja odpowiednich
pochodnych ciaglych, poniewaz wigkszo$¢ z tych masek jest wyprowadzania na podsta-
wie odpowiednich rownan réznicowych. Dla opisanych wyzej metod mozna wyprowadzi¢
analogiczne maski, korzystajac z rownan (12) (13) oraz (17). Wszystkie macierze: X oraz X, sa
ustalone z gory, zatem rozpisujac réwnania (13) i (17) dla kolejnych elementow ¢ (8)
i korzystajac z zaleznosci (3), mozna okresli¢, z jakimi wspolczynnikami wagowymi od-
powiednie wartosci pikseli wchodza do rozwiazania dla wartosci kazdego elementu wektora c.
Tak okreslone wspotczynniki wagowe mozna przedstawi¢ w postaci masek filtru splotowe-
go. Dla metody z usrednianiem otrzymuje si¢ w ten sposob nastgpujacy zbior masek 3%3,
zapisanych w postaci macierzy:

0 +1 0 +1 0 -1
1
M, =|0 -2 0Of; Myy:+1 -2 +1; Z 0 0 0
0 +1 O -1 0 +1
(20)
) -1 0 . 0 0
M,==:/0 0 0}y My=—-1 0 +1
2 2
0 +1 0 0o 0 o
Dla metody z macierza pseudoodwrotna odpowiednie maski sa nastepujace:
+1 +1 +1 +1 -2 +1 +1 0 -1
1 1 1
Wm:§~ -2 2 =24 Wyy:§~ +1 -2 +1§; ny:z o 0 o0
+1 +1 +1 +1 -2 +1 -1 0 +1
(21)
. -1 -1 -1 ) -1 0 +1 . -1 +2 -1
Wx:g' 0 0 O0f Wy:g- -1 0 +1}; W:a +2 +5 +2
+1 +1 +1 -1 0 +1 -1 +2 -1

Warto zwroci¢ uwage na fakt, iz w obu metodach maski dla pochodnych mieszanych
sa takie same.
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5. Alternatywny wspoélczynnik do wykrywania grzbietu

Zbadanie sposobéw wyznaczania hesjanéw H (5) dla dwoch rozwazanych metod wy-
kazato, iz macierze te rdznia si¢ jedynie o macierz jednostkowa E mnozona przez wspot-
czynnik y

H,=H,-yE : y:%-[2-(b+d+f+h)—(a+c+g+i)—4-e] (22)

Wyznaczanie wspotczynnika v dla kazdego piksela moze by¢ zrealizowane przez fil-
tracj¢ splotowa z wykorzystaniem nastgpujacej maski filtru

2
Wy=o|2 4 2 (23)
-1 2 -1

Jezeli przyjmiemy, iz uktad ortonormalnych wektorow wiasnych hesjanu H; stanowi
kolejne kolumny macierzy V, natomiast L; jest macierza diagonalna, zawierajaca na prze-
katnej kolejne warto$ci wiasne macierzy H;, to prawdziwa jest ponizsza sekwencja prze-
ksztalcen [1, 5, 10]

vi.H,-V=V' (H;-y-E)- V=V H V-y.Vl .E.V=
(24)

=Vl .'H, . V-y.-E=L,-y-E

Otrzymana na koncu wyprowadzenia (24) macierz jest diagonalna, zatem macierz H,
posiada identyczny zbior wektorow wilasnych co H;. Otrzymana w (24) macierz diagonalna
zawiera na przekatnej wartosci wiasne macierzy H,, czyli

L,=L,—v-E (25)
Z macierzowego rownania (25) wynika, iz prawdziwe sa zaleznos$ci skalarne:
Aoy =M1 =% A=Ay (20)
gdzie:

M1, Mo — warto$ci wlasne dla Hy,
11> M2 1
M1 Ay — wartoéci wlasne H,.

Odejmujac (26) stronami, otrzymujemy, iz

Mi—Ma=hy=hp = [AMp=Ap|=hy =yl (27)
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Oznacza, to ze moduly réznic warto$ci wiasnych dla hesjanéw w przypadku obu po-
rownywanych metod sa takie same. Na podstawie powyzszego wyprowadzenia proponuje
si¢ zatem nowy parametr liczbowy do badania lokalnego ksztaltu funkcji obrazu, zastgpuja-
cy parametr (19), w nastgpujacej postaci

R=[r —1y) (28)

Dodatkowa zaleta parametru R jest tatwo$¢ jego wyznaczania bez koniecznosci wyli-
czania wartos$ci wlasnych — podobnie, jak w przypadku parametru r. Suma wartosci wta-
snych jest rowna $ladowi macierzy (operator: tr), natomiast ich iloczyn réwny jest wy-
znacznikowi (operator: det) [1, 5, 10]:

}"1 +7"2 = tl‘(H) = fxx + fyy (29)

2
xl'kzzdet(H):fxx'fyy_fxy (30)
Bazujac na nastgpujacej zaleznosci algebraicznej (dla dowolnych liczb a oraz b)
(a—bY =(a+b)’ —4-a-b (1)

otrzymujemy przepis na wyliczenie kwadratu poszukiwanego wyrazenia (28)

(7\'1_7"2)2:fxx2+fyy2_2'fxx’fyy+4'fxy2 (32)

bgdacego funkcja monotoniczng w odniesieniu do (28), zatem wprowadzenie progowania
dla R jest rownowazne progowaniu wyrazenia (32).

Jak wykazano, wyznaczanie proponowanego parametru (28) w postaci modutu rézni-
cy warto$ci wlasnych jest wprawdzie operacja nicliniowa, ale jednak stosunkowo prosta
w realizacji — porownywalng z przyblizonym wyznaczaniem proporcji wartosci wlasnych
opisanym w [7]. Nalezy podkresli¢, iz w przypadku proponowanego parametru R wylicze-
nie (32) jest doktadne, podczas gdy analogiczne podejscie do wyliczenia parametru r daje
jedynie wynik przyblizony, ktéry moze by¢ uznany za poprawny jedynie dla pewnego za-
kresu wartosci r.

6. Przykladowe wyniki

W celu wykazania zalet proponowanego parametru R (28) w poréwnaniu do wspot-
czynnika r (19) opracowano nieduzy obraz testowy (rys. 2a) zawierajacy lini¢ krzywa ulo-
zong pod roznymi katami oraz odizolowany punkt ekstremum lokalnego. Wspdtczyn-
niki (19) oraz (28) maja na celu wykazanie obecnosci grzbietu, przy czym nalezy pamigtac,
iz grzbiet wykrywany za pomoca hesjanu nalezy traktowa¢ jak dwuwymiarowy odpowied-
nik wklgstosci lub wypuktosci funkcji, gdzie miara tej cechy jest druga pochodna. Zatem
w przypadku linii na rysunku 2a grzbiet wystgpuje zarowno na $rodku widocznej linii, jak
i po obu jej stronach.
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Rys. 2. Ilustracja opisanej metody wyznaczania grzbietu: a) sztuczny obraz 36x31 pikseli,
zawierajacy linig (czyli trzy rownolegle biegnace linie grzbietu) oraz odizolowany punkt
ekstremum lokalnego; b) monochromatyczna mapa proponowanych wspoétczynnikéw R (28)
(kolor czarny oznacza warto$¢ 0, biaty: 344)

Rys. 3. Rozmieszczenie wspolczynnikow » (19) dla obrazu testowego z rysunku 2a
i dwoch metod wyznaczania hesjanu: a) usredniajacej (13); b) z macierza pseudoodwrotna (17).
Kolor czarny oznacza warto$¢ zero, natomiast biaty: a) 13, b) 4

Rys. 4. Wynik binaryzacji dla odpowiednich map wspoétczynnikéw r z rysunku 3.
Prog binaryzacji przyjgto na podstawie warto$ci » dla odizolowanego ekstremum, czyli r = 1
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Rysunki 3 i 4 eksponujg wrazliwos$¢ parametru r na metod¢ wyznaczania hesjanu. Ry-
sunek 2b potwierdza skuteczno$¢ proponowanego parametru — parametr R jest identyczny
dla obu metod wyznaczania hesjanu, a ponadto umozliwia lokalizacj¢ grzbietu zgodnie
z oczekiwaniami, podczas gdy parametr r dla kazdej z metod wyznaczania hesjanu wykazu-
je obecno$¢ grzbietow jedynie pewnego typu. Przyktady ukazuja takze, iz wszystkie badane
metody wykazuja wrazliwo$¢ na kierunek badanego grzbietu.

7. Podsumowanie

Jedna z czgsto przyjmowanych interpretacji obecnosci biedu SE (14) (15) jest zatoze-
nie, iz tres¢ obrazu jest zaszumiona, a szum ma charakter addytywny. W takim przypadku
dopuszczenie modyfikacji wartosci centralnej e wydaje si¢ bardziej konsekwentne, niz jej
zachowanie bez zmian. Jednak ze wzgledu na popularno$é masek przedstawionych w row-
naniu (20) (lub masek do nich zblizonych [2, 4, 9]), metoda usredniajaca jest czgsto przyj-
mowana jako wlasciwe rozwiazanie problemu wyznaczania wspolczynnikéw szeregu (2).
Jak pokazano, rozwiazanie to moze by¢ poddane krytyce.

Jedna z istotnych, niekiedy niekorzystnych, cech opisanego podejscia jest wyrdznianie
wybranych kierunkéw — szczegolnie pionu i poziomu. W razie potrzeby, mozna zwigkszy¢
liczbg wyrdznionych kierunkow stosujac dodatkowe filtry splotowe otrzymane przez obrot
macierzy filtrow (20) lub (21) wokot punktu centralnego.
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