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Streszczenie

Praca dotyczy zagadnienia redukcji szumoéw pomiarowych obrazoéw
z zastosowaniem metod regularyzacji. W pracy przedstawiono rezultaty
filtracji obrazu testowego (16x16 pikseli) przeprowadzonej przy uzyciu
metody regularyzacji Tichonowa, TSVD, DSVD oraz ME [1, 3]. Do
rekonstrukcji obrazéw o duzych rozmiarach zastosowano sformutowang
i zaimplementowang przez autorke iteracyjna przyblizona metode filtracji
obrazoéw oparta o metody regularyzacji. Wykazano przydatno$¢ sformuto-
wanych metod w przypadku obrazow, ktorych rekonstrukcja nie jest
mozliwa do przeprowadzenia innymi metodami ze wzgledu na zbyt duza
utratg¢ informacji spowodowana natozeniem szumow.

Stowa kluczowe: filtracja szumow, rekonstrukcja obrazu, regularyzacja.

Application of regularization methods
to picture reconstruction

Abstract

In practical applications of signal processing, the problem of picture
reconstruction on the basis of a recorded noisy picture is frequently
encountered. Such a problem is an inverse, ill-posed problem (Fig. 1),
which means that even small disturbances of the recorded picture have
significant influence on the accuracy of picture reconstruction. Therefore,
in this paper, for the purposes of pictures noise reduction, regularization
methods were used. Noisy pictures were filtered by means of the Tikhonov
regularisation [1, 3], Truncated SVD (TSVD) [1, 3], Damped SVD
(DSVD) [1,3] and Maximal Entropy (ME) [1,3] methods. Noise reduction
of the test picture of dimensions 16x16 pixels was carried out by means of
the algorithm (Fig. 2) requiring decomposing matrix modelling noise into
singular values, which, in case of pictures of significant dimensions,
requires significant computational effort. Therefore, for the purposes of
regularization of pictures of significant dimensions (512x512 pixels) the
iterative approximate method (Fig. 3) formulated by the author was used.
The method idea consists in application of the selected regularization
method to regularization of the issue (1), where [4,*] is a matrix consisted
of elements lying in the vicinity of the matrix [4] main diagonal,
corresponding to the k™ part of the considered picture written in the form
of vector (Fig. 3). The obtained results prove that the formulated and
implemented methods can be used for noise reduction of pictures, the
reconstruction of which is impossible to carry out by means of other
methods because of the excessive loss of information resulting from
imposed noise.

Keywords: noise reduction, picture reconstruction, regularization.

1. Wstep

Czgsto spotykanym w praktyce problemem przetwarzania sy-
gnalow jest rekonstrukcja obrazu na podstawie zarejestrowanego
obrazu zaszumianego. Problem ten jest zagadnieniem odwrotnym
zle zdefiniowanym (rys. 1), co oznacza, ze niewielkie zaklocenia
rejestrowanego obrazu majg znaczacy wpltyw na doktadnos$¢ re-
konstrukcji obrazu. Z tego wzgledu, w niniejszej pracy, do reduk-

cji zaklocen analizowanych obrazéw zastosowano metody regula-
ryzacji [1, 3]. Obrazy zaszumiane poddano filtracji metodami
regularyzacji Tichonowa, TSVD, DSVD oraz ME. Sformutowany
przez autorke algorytm przeprowadzania regularyzacji (rys. 2)
,»W sposob bezposredni” obejmuje:

1. Przeksztatcenie macierzy opisujacej zarejestrowany obraz
z szumem {b,} vy W wektor kolumnowy {b; ..}y« przez wypi-
sanie kolejnych kolumn jedna pod druga.

2. Estymacje macierzy szumu [A]y’«y° modelujacej zaklocenia
wystepujace podczas rejestracji obrazu.
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Rys. 1. Rekonstrukcja obrazu na podstawie zarejestrowanego obrazu
zaszumionego
Fig. 1.  Picture reconstruction on the basis of noisy picture

3. Wyznaczenie wektora opisujgcego obraz odszumiony {Xi,.s}
przez przeprowadzenie regularyzacji zagadnienia
[AIN o X1reg ax1=1B15z} a1 PIZY uZyciu wybranej metody regu-
laryzacji.

4. Wyznaczenie macierzy opisujacej obraz ,.zregularyzowany”
[Xreq] nxv Przez przeksztatcenie wektora {Xi,eq} nxi-

O]

———— MACIERZSZIMU 2
OBRAZ i I @
ZASZUMIONY Fowe v et
- -
Bt [Xeg]
0 OO 17 TTTTTTTT T T
[4] {Brai ] W ety {Drad

Rys. 2. Algorytm przeprowadzania redukcji zaktocen obrazu przy uzyciu
metody regularyzacji ,,w sposob bezposredni”

Fig. 2. Algorithm for noise reduction by means of regularization
,,to be used directly”

Redukcja zaklocen obrazow z zastosowaniem metod regulary-
zacji (rys. 2) ,,w sposob bezposredni” obejmuje przeprowadzenie
rozktadu macierzy modelujacej szum na wartosci szczeg6lne, co
w przypadku macierzy o duzym rozmiarze wymaga bardzo du-
zych nakladow obliczeniowych. Wielko§¢ macierzy modelujacej
szum obrazu o wymiarze NxN ros$nie z czwartg potega i ma roz-
miar N°xN°. Z tego wzgledu, do celéw regularyzacji obrazow
o duzych rozmiarach, opracowano iteracyjng metod¢ przyblizona
(rys. 3), bedaca modyfikacja metody przedstawionej schematycz-
nie na rys. 2. Wspomniana modyfikacja polega na regularyzacji

zagadnienia:
L = 02}, "
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gdzie [4,®] jest macierza zlozona z elementdéw lezacych w pobli-
zu diagonali macierzy [4], odpowiadajaca k-temu fragmentowi
obrazu zapisanego w postaci wektora (rys. 3).

Problem rekonstrukcji obrazu na podstawie zarejestrowanego
obrazu zaszumionego (rys. 4) mozna opisa¢ dwuwymiarowym
réwnaniem catkowym Fredholma pierwszego rodzaju [2]:

[ S———

[l ) e = el @)

gdzie: {ki(x, 5)}, {ko(y, 1)} to funkcje podcatkowe (znane), zdefi-
niowane dla kierunku poziomego ({ki(x, s)}) 1 pionowego
{ky(y, 0)}, {g(s, f)}: prawa strona roéwnania (funkcja znana);
{f(x, ¥)}: poszukiwane rozwigzanie.

——
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Rys. 3. Proponowany sposob przeprowadzania regularyzacji
obrazow o duzych rozmiarach

Fig. 3. The proposed algorithm for regularization of large
pictures

Matematyczny dowdd, ze rownanie catkowe Fredholma pierwsze-
go rodzaju jest zawsze zagadnieniem zle uwarunkowanym mozna
znalez¢ migdzy innymi w pracy [4].

fxy — gis, )
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Rys. 4. Opis problemu redukcji zaktocen zarejestrowanego obrazu
za pomoca rownania catkowego Fredholma pierwszego rodzaju
Fig. 4.  Description of the picture noise reduction by means of the
Fredholm differential equation of the first order

Taki opis jest stuszny dla obrazéw zaszumionych w sposob
rownomierny, dla ktérych zaklécenia w kierunkach pionowym
i poziomym sa niezalezne [2]. W wyniku dyskretyzacji réwnania
(2) rownanie opisujace problem redukcji zaklocen rejestrowanego
obrazu przyjmuje postaé:

(&, (. sN[K, (. ))-{F (x.p)} = {Gls.0)} Q)

gdzie: ®: iloczyn Kroneckera, zdefiniowany dla dwdch macierzy
[4]1[B] jako [2]:

all[B] alZ[B] aln[B]

021.[3] azz.[B] aZn'[B]

[4]@[B]= @

al8] a.8] ... a,[5]

Opis zagadnienia rekonstrukcji obrazu na podstawie zarejestrowa-
nego obrazu zaszumionego przy uzyciu catkowego rownania
Fredholma pierwszego rodzaju zostal zaimplementowany m. in.
w przyborniku MOORe TOOLs [4] dla srodowiska Matlab.
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2. Macierz modelujaca szum

Redukcja zaklocen przy uzyciu przedstawionych algorytmow
regularyzacji obrazow wymaga identyfikacji charakteru zjawiska
zaklocajacego proces rejestracji obrazu. Zalezno$é:

[k]=[x/]®[,] )

gdzie [K], [K;] sa macierzami modelujacymi zaklocenia w kie-
runku poziomym ([K]) oraz pionowym ([K;]), umozliwia sformu-
towanie macierzy szumu [K] modelujacej najczgséciej spotykane
w praktyce zjawiska zakldcajace proces rejestracji obrazow [2, 4].

Przyktadowo, rozmywajacym szumem ,,atmosferycznym” na-
zywane jest zjawisko rozmywania konturéw odlegtych przedmio-
tow przez drgajace masy powietrza. Element macierzy [K] mode-
lujacej tego typu szum opisywany jest zaleznos$cia [4]:

k), = exp[ (X—S)Zt(y—f)zJ 6)

o (o2

gdzie o: odchylenie standardowe szumu.

3. Filtracja obrazu testowego o0 znanych
witasciwosciach statystycznych

Obraz testowy o rozmiarze 16x16 pikseli (rys. 5a) zaszumiono
atmosferycznym szumem rozmywajacym o zerowej warto$ci
$redniej i ¢ = 0,7. Regularyzacje obrazu zaszumionego (rys. 5b)
przeprowadzono przy uzyciu utworzonego oprogramowania reali-
zujacego algorytm przedstawiony na rys. 2. Rezultaty filtracji
przedstawiono na rys. 5c, d, e, f.

| Ia)'.:l = |k

)

Rys. 5. Obraz o rozmiarze 16 X 16: a) niezaszumiony, b) zaszumiony
rozmywajacym szumem Gaussa o zerowej wartosci $redniej
i o=0,7 a nastgpnie odszumiony metoda regularyzacji
Tichonowa (c), TSVD (d), DSVD (e), ME (f)

Fig. 5.  Picture of size 16 X 16 pixels: a) noiseless, b) burdened with
Gaussian noise of zero mean value and o= 0,7 and regularised
by means of ¢) Tikhonov, d) TSVD, e) DSVD and f) ME methods

Tab. 1.  Warto$¢ $rednia (M), odchylenie od wartosci $redniej (V) oraz entropia dla
obrazu bez szumu oraz obrazu zaszumianego rozmywajacym szumem
Gaussa o g = 0,7, a nastgpnie odszumionego réznymi metodami regularyzacji

Tab. 1. Mean value (M), standard deviation (7) and entropy for noiseless picture
and noisy picture burdened with Gaussian noise of ¢ = 0,7 and regularised
by means of various methods

Przypadek M \% e [%]
Bez szumu 0,58 0,33 1,970
Rozmywajacy szum Gaussa 0,54 0,14 4,260
Regularyzacja Tichonowa i metoda krzywej L 0,58 0,32 3,205
TSVD i metoda krzywej L 0,50 0,19 5,299
DSVD i metoda krzywej L 0,56 0,29 3,691
Metoda maksymalnej entropii i krzywej L 0,58 0,31 3,201

Na rys. 6 zaprezentowano histogramy przedstawiajace liczbg
punktdw o réznych wartosciach jasnosci w obrazie bez szumu
(rys. 5a), w obrazie zaszumionym rozmywajacym szumem Gaussa
o rozpatrywanych wlasno$ciach statystycznych (rys. 5b) oraz



88

w obrazie zaszumionym a nastgpnie zrekonstruowanym przy
uzyciu rozpatrywanych metod regularyzacji (rys. 5c, d, e, f).

Histogramy uzyskane dla obrazow odszumionych metodami
regularyzacji Tichonowa (rys. 6c) oraz maksymalnej entropii
(rys. 6f) sa najbardziej zblizone do histogramu obrazu niezaszu-
mionego (rys. 6a) - charakteryzuja si¢ jedynie nieznacznym roz-
myciem ‘prazkéw gtéownych’ obrazu niezaszumionego na prazki
boczne.
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Rys. 6. Histogramy dla obrazu a) bez szumu, b) zaszumianego rozmywajacym

szumem Gaussa o zerowej wartosci $redniej i o= 0,7, a nast¢pnie poddanego
regularyzacji metoda: Tichonowa (c), TSVD (d), DSVD (e), ME (f)

Fig. 6.  Histograms for a) noiseless picture, b) picture burdened with Gaussian
noise of o= 0,7 and filtered by means of ¢) Tikhonov regularisation,
d) TSVD, ¢) DSVD and d) ME methods

W wyniku zastosowania metod regularyzacji Tichonowa oraz
maksymalnej entropii uzyskano obrazy niosace najwigcej infor-
macji, dla ktorych wartoéci entropii sa nizsze niz dla obrazow
poddanych regularyzacji pozostalymi metodami i najbardziej
zblizone do entropii obrazu bez szumu (tabela 1).

4. Filtracja obrazu o rozmiarze 512 x 512
pikseli obcigzonego szumem o znanych
wiasciwosciach statystycznych

Przedmiotem dalszych badan byt obraz testowy o rozmiarze
512 x 512 pikseli (rys. 7a), przedstawiajacy mezczyzne jedzacego
pomarancz¢. Na obraz nalozono rozmywajacy szum Gaussa
o zerowej warto$ci $redniej, amplitudzie 4 = 1 i ¢ = 2 (rys. 7b),
a nastgpnie poddano go regularyzacji metoda Tichonowa (rys. 7c¢),
TSVD (rys. 7d), DSVD (rys. 7¢) oraz ME (rys. 7f). Ze wzglgdu na
znaczny rozmiar obrazu zastosowano utworzone oprogramowanie
realizujace sformulowana przez autorke iteracyjna metode przy-
blizona (rys. 3). Pomimo zastosowania metody przyblizonej, czas
obliczen przeprowadzonych w $rodowisku Matlab 5.3 (przy
zastosowaniu komputera o procesorze 2 GHz i pamigci dualnej
512 MB) wynosit okoto 7 godzin.

Obrazy odszumione metodami regularyzacji Tichonowa oraz
ME wykazuja najmniejsze réznice wzgledem obrazu bez szumu.
Na rys. 8 zaprezentowano histogramy obrazow przedstawionych
na rys. 7. NalozZenie na rozpatrywany obraz szumu spowodowato
utrate informacji w przedziale (0,55-0,89) skali jasnosci (rys. 8b).
W wyniku zastosowania opracowanej metod przyblizonej infor-
macja ta zostata czgsciowo odzyskana (rys. 8c, d, e, ).
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»Wycigcie” z histogramu warto$ci jasno$ci z przedziatu
(0,15-0,3) spowodowane jest zastosowaniem opracowanej metody
przyblizonej regularyzacji obrazow o znacznych rozmiarach, ktorg
istotg jest analizowanie jedynie fragmentéw obrazow lezacych w
poblizu jego diagonali. Ta cecha charakterystyczna metody powo-
duje, ze uzyskane obrazy ,,zregularyzowane” (rys. 7c, d, e, f) sa
rozjasnione w poréwnaniu do obrazu pierwotnego rys. 7a.

Rys. 7. Obraz a) bez szumu, b) zaszumiony rozmywajacym szumem Gaussa
o zerowej wartosci $redniej, A =1 i 6 = 2, a nastgpnie odszumiony
metoda regularyzacji ¢) Tichonowa, d) TSVD, e) DSVD, f) ME
Fig. 7. Picture a) noiseless, b) burdened with Gaussian noise and filtered
with use of c¢) Tikhonov regularisation, d) TSVD, ¢) DSVD and
f) ME methods
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Rys. 8. Histogramy obrazoéw przedstawionych na rys. 7
Fig. 8.  Histograms of pictures presented in Fig. 7

Dalsze badania dotyczyly obrazu mezczyzny jedzacego poma-
ranczg (rys. 9a), obciagzonego rozmywajagcym szumem Gaussa
o zerowej wartosci redniej, amplitudzie 4 =3 i 0 =2 (rys. 9b).
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Wprowadzony szum spowodowat rozjasnienie obrazu w takim
stopniu (rys. 9b), ze na podstawie obrazu zaszumionego nie jest
mozliwe stwierdzenie co przedstawial obraz pierwotny. Do reduk-
cji szumu zastosowano opracowang metod¢ przyblizona. Rezulta-
ty filtracji przedstawiono na (rys. 9c — f).

Rys. 9.  Obraz a) bez szumu, b) zaszumiony rozmywajacym szumem Gaussa
o zerowej wartosci $redniej, 4 =3 i o = 2, a nastgpnie odszumiony
metoda regularyzacji ¢) Tichonowa, d) TSVD, ¢) DSVD, f) ME

Fig. 9.  Picture a) noiseless, b) burdened with Gaussian noise of zero mean
value, 4 = 3 i 0 =2 and filtered with use of ¢) Tikhonov regularization,
d) TSVD, e) DSVD, f) ME methods

Histogramy obrazow przedstawionych na rys. 9 pokazano na
rys. 10.
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Rys. 10. Histogramy obrazéw przedstawionych na rys. 9
Fig. 10. Histograms of pictures presented in Fig. 9

Zastosowanie opracowanej metody umozliwito odzyskanie in-
formacji w przedziale (0,15-0,84) skali jasnosci, utraconej
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w wyniku nalozenia na obraz pierwotny rozmywajacego szumu
Gaussa.

5. Whnioski

W technice pomiarowej metod wizyjnych istotnym czynnikiem
wplywajacym na jako$¢ rejestrowanych obrazow jest wystgpowa-
nie zjawisk zaklocajacych proces rejestracji. Najczesciej spotyka-
nymi rodzajami zaktocen sa brak ostrosci obiektywu, szum
wspotogniskowy, zjawisko rozmywania konturéw odlegltych
przedmiotéw przez drgajace masy powietrza (tzw. rozmywajacy
szum atmosferyczny) oraz znieksztalcenia spowodowane ruchem
kamery badz tez ruchem rejestrowanego obiektu. W takich przy-
padkach, w celu poprawienia jakosci zarejestrowanego materiatu,
konieczne jest stosowanie metod filtracji zaktocen.

W pracy zaproponowano nowe metody redukcji zaklocen z za-
stosowaniem metod regularyzacji, znajdujace zastosowanie
w przypadku obrazow, ktorych rekonstrukcja nie jest mozliwa do
przeprowadzenia metodami klasycznymi ze wzgledu na zbyt duza
utrat¢ informacji spowodowang natozeniem szuméw. Omowiono
algorytmy opracowanych metod redukcji zaklocen obrazow oraz
sposob implementacji w $srodowisku MATLAB. Utworzone opro-
gramowanie zastosowano do redukcji zakltocen obrazu testowego
(16x16 pikseli) oraz obrazéw (512x512 pikseli) obcigzonych
szumem o znanych wlasciwosciach statystycznych.

Niezaleznie od rozmiaru filtrowanego obrazu, w wyniku zasto-
sowania metod regularyzacji Tichonowa i maksymalnej entropii
uzyskano obrazy niosace najwiccej informacji i wtasciwosciach
statystycznych (np. warto$ciach entropii, histogramach przedstawia-
jacych liczbe punktow o roéznych wartosciach jasnosci) najbardziej
zblizonych do wlasciwosci obrazow pierwotnych (bez szumuy).

W przypadku duzych zaktocen, mozliwo$¢ rekonstrukcji obrazu
rekompensuje niedogodnosci zwigzane z zastosowaniem opraco-
wanej metody, takie jak znaczny czas trwania obliczen oraz cha-
rakterystyczne rozjasnienie obrazu w stosunku do obrazu pierwot-
nego. Duza ilo$¢ koniecznych do wykonania operacji matema-
tycznych nie jest znaczacg wada jedynie w przypadku rekonstruk-
cji malych obrazéw lub matych fragmentow duzych obrazéow.
Filtracja duzych obrazéw powoduje natomiast dodatkowa ko-
nieczno$¢ wykorzystywania algorytmow do obrobki sektorowe;.

Opracowane metody nie powinny by¢ stosowane w przypad-
kach gdy zastosowanie ,.konwencjonalnych” metod analizy pro-
wadzi do uzyskania rezultatow o zadawalajacej doktadnosci. Ich
zastosowanie staje si¢ konieczne w przypadku obrazow, ktorych
rekonstrukcja nie jest mozliwa do przeprowadzenia innymi meto-
dami ze wzgledu na zbyt duza utrate informacji spowodowang
nalozeniem szumow.

Praca naukowa czesciowo finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w la-
tach 2010-2012 jako projekt badawczy N N504 493439.
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