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Enhancement vs. Restoration

� Image enhancement

� подобряване на визуалното представяне на изображението

� субективен процес

� евристичен подход

� Image restoration

� възстановяване на изображението чрез премахване на шумове и

изкривявания

� обективен процес

� използва априорни знания за наличните шумове и дефекти

� базира се на моделиране на шумовете, които се наслагват върху

изображението

� прилага се инверсна операция за премахването им и възстановяване

на оригиналното, незашумено изображение

� използва оценка на качеството на възстановяване на изображението
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Шум в изображенията

� Всички изображения, получени чрез оптична проекция върху

сензорен масив, са зашумени

� Видове шум

� корелиран шум

� електрически смущения

� смущения в източника/сензора

� изкривявания и артефакти

� halftone distortion/moiré patterns

� некорелиран шум

� квантов шум в CCD матрицата

� шум от сребърните гранули във филмите

� невронен шум в ретината

� шум от квантоване в цифровата

фотография
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Шум в изображенията

� Изображения с адитивен шум

( ) ( ) ( )crcrcr ,N,I,J +=

незашумено

изображение

незашумено

изображение

зашумено

изображение

зашумено

изображение
адитивен шумадитивен шум

( ) ( ) ( )uvuvuv ,,, NIJ +=

пространствена област честотна област

незашумено

изображение

незашумено

изображение

зашумено

изображение

зашумено

изображение
адитивен

шум

адитивен

шум
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Корелиран шум

изображение + шуморигинално изображение

Периодичен шум
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Корелиран шум

Синусоидален шум
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Некорелиран шум

Всяка стойност на пиксел се асоциира с вероятност, определена от

съответното разпределение
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Некорелиран шум

75% от зашумените

пиксели са черни

75% от зашумените

пиксели са черни

25% от зашумените

пиксели са бели

25% от зашумените

пиксели са бели

Всички стойности се срещат с

еднаква вероятност

Всички стойности се срещат с

еднаква вероятност

Само 12.5% от

пикселите съдържат

шум (sparse noise)

Само 12.5% от

пикселите съдържат

шум (sparse noise)

Най-вероятната стойност (мат. 

очакване) е 128 със средна разлика

от нея 25 (станд.отклонение)

Най-вероятната стойност (мат. 

очакване) е 128 със средна разлика

от нея 25 (станд.отклонение)
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Вероятностни функции

� Гаусова функция

� Rayleigh функция

� Gamma (Erlang) функция
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Вероятностни функции

� Експоненциална функция

� Равномерна функция

� Импулсна функция
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Вероятностни функции
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Некорелиран шум
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Некорелиран шум
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Постоянен шум



15

Гаусов шум
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Гаусов шум

Gaussian IID шум
Independent, Identically Distributed

(няма пространствена корелация)

Вероятността пиксел да има

стойността по абцисата е

стойността от ординатата

разделена на броя пиксели в

изображението

Вероятността пиксел да има

стойността по абцисата е

стойността от ординатата

разделена на броя пиксели в

изображението
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Възстановяване на изображение

пространствена област

честотна област

),(),(),(),( yxyxfyxhyxg η+∗=

),(),().,(),( vuNvuFvuHvuG +=
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Автокорелация на изображение

� Мярка за подобието на изображението с изместено

негово копие

� Автокорелацията се изчислява като

� определя се изображението като разлика на оригиналното

изображение I и средната стойност за цялото изображение

� определя се сумата на попикселното умножение на с изместено

негово копие
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Автокорелация на Гаусов IID шум

Спектрална функцияСпектрална функция АвтокорелацияАвтокорелация

0 C/2-C/2

ρ = 0

χ

( ) ( ){ }21
ρ,χ ReI

IA
− =

  
FF( ) ( ) 2

PS II F=

� Автокорелацията е обратна Фурие трансформация на

спектралната функция за Гаусов IID шум

спектралната функция

е почти константна

спектралната функция

е почти константна
автокорелацията е почти

идентична с импулс δ(ρ,χ)

автокорелацията е почти

идентична с импулс δ(ρ,χ)
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Некорелиран шум

Гаусов шумнезашумено изображение
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Некорелиран шум

централен профил на

спектралната функция

на незашумено изображение

� Спектрална функция на незашумено изображение и Гаусов шум

централен профил на

спектралната функция

на Гаусов шум
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Некорелиран шум

� Изображение зашумено с Гаусов шум

изображение + Гаусов шум централен профил на

спектр.ф. на изображение + Гаусов шум

стойностите на шума

надвишават тези на

изображението след

определени честоти

стойностите на шума

надвишават тези на

изображението след

определени честоти

( ) ( ) 22
,, uvNuvI >( ) ( ) 22

,, uvNuvI < ( ) ( ) 22
,, uvNuvI <
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Некорелиран шум

в син цвят – шум > изображениеоригинално изображение

� Спектрална функция на незашумено изображение и Гаусов шум
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Некорелиран шум

� Спектрална функция на незашумено изображение и Гаусов шум

в червен цвят – изображение > шумшум
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Некорелиран шум

� Спектрална функция на незашумено изображение и Гаусов шум

спектрална функция

на изображение & шум

спектрална функция

на Гаусов шум
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Адитивен шум

оригинално

изображение

шум изображение+шум
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Адитивен шум

( ){ }1Ilog
2
+FСпектрална функция

оригинално

изображение

шум изображение+шум
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Адитивен шум

( ){ }1Ilog
2
+FСпектрална функция

оригинално

изображение

изображение+шум изображение > шум
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Филтрация с изглаждащ филтър

в червен цвят: изображение > шум изображение > шум

f0f0
f0

След определена честота

f0 има повече

компоненти, за които

спектралната функция на

изображението е по-

голяма от тази на шума

След определена честота

f0 има повече

компоненти, за които

спектралната функция на

изображението е по-

голяма от тази на шума
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Филтрация с изглаждащ филтър

в червен цвят: изображение > шум изображение > шум

пропускапропуска

отрязваотрязва

пропуска

отрязва

Може се приложи ниско-

честотен филтър с

отрязваща честота f0

(изглаждащ филтър)

Може се приложи ниско-

честотен филтър с

отрязваща честота f0

(изглаждащ филтър)
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Филтрация с изглаждащ филтър

Спектрална функция на изображението

филтрирано с Гаусов филтър

Изображението след

филтриране с Гаусов филтър

Резултатът не е много добър –

шумът е филтриран, но

размиването от изглаждащия

филтър е голямо

Резултатът не е много добър –

шумът е филтриран, но

размиването от изглаждащия

филтър е голямо
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Филтрация с изглаждащ филтър

Спектрална функция на изображението

филтрирано с Гаусов филтър

Изображението след

филтриране с Гаусов филтър

Резултатът не е много добър –

шумът е филтриран, но

размиването от изглаждащия

филтър е голямо

Резултатът не е много добър –

шумът е филтриран, но

размиването от изглаждащия

филтър е голямо
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Филтрация с маскиране на шума

червено: изображение > шум

синьо: изображение < шум
Спектрална функция на шума

Ако са известни честотните компоненти, 

за които спектралната функция на шума

е по-голяма от тази на изображението, 

то за тях може да се приложи “маска” за

да се премахнат от Фурие представянето

Ако са известни честотните компоненти, 

за които спектралната функция на шума

е по-голяма от тази на изображението, 

то за тях може да се приложи “маска” за

да се премахнат от Фурие представянето
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Филтрация с маскиране на шума

маскирани компонентите, 

за които изображение > шум
Спектрална функция на шума

Маскират се честотните компоненти, за

които спектралната функция на шума е

по-голяма от тази на изображението

Маскират се честотните компоненти, за

които спектралната функция на шума е

по-голяма от тази на изображението
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Филтрация с маскиране на шума

изображение, филтрирано

с маскиране на шума
изображение с Гаусов шум

С обратна Фурие трансформация се

получава филтрирано изображение

С обратна Фурие трансформация се

получава филтрирано изображение
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Филтрация с маскиране на шума

изображение, филтрирано

с маскиране на шума

изображение, филтрирано

с Гаусов филтър

� По-добър резултат при маскиране на шума, въпреки че изображението

все още е зашумено

Нереалистичен пример, тъй като в

реалния случай спектралната функция

на шума не е известна

Нереалистичен пример, тъй като в

реалния случай спектралната функция

на шума не е известна
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Филтрация на адитивен шум

� Изглаждащи пространствени филтри

� филтър по средна стойност

� Пространствени филтри с подреждане

� медианен филтър

� Адаптивни пространствени филтри
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Филтрация на адитивен шум

� Изглаждащи пространствени филтри

� филтър по средна стойност (arithmetic mean filter)

� геометрична средна стойност (geometric mean filter)

� хармонична средна стойност (harmonic mean filter)

� контрахармонична средна стойност (contraharmonic mean filter)
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филтрира добре позитивен импулсен

шум (salt noise) и Гаусов шум, но не

негативен импулсен шум (pepper noise)

Q – ред на филтъра

при Q=0: редуцира се до аритметична ср.ст.

при Q=-1: редуцира се до хармонична ср.ст.

при Q>0 филтрира позитивни импулсни шумове

при Q<0 филтрира негативни импулсни шумове
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Филтрация на адитивен шум

� Изглаждащи пространствени филтри

геометрична

средна

стойност

аритметична

средна

стойност
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Филтрация на адитивен шум

� Изглаждащи пространствени филтри

контрахармоничен

филтър от ред 1.5

контрахармоничен

филтър от ред -1.5
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Филтрация на адитивен шум

� Изглаждащи пространствени филтри

контра-

хармоничен

филтър от

ред -1.5

контра-

хармоничен

филтър от

ред 1.5
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Филтрация на адитивен шум

� Пространствени филтри с подреждане

Order-Statistics Filters, Rank-Ordered Filters

� медианен филтър (median filter)

� максимален и минимален филтър (max & min filters)

� филтър по средна точка (midpoint filter)

� средна стойност с изрязване (Alpha-trimmed mean filter)
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= много добре филтрира случайни шумове, 

както биполярни, така и униполярни

максималния филтър редуцира salt noise

минималния филтър редуцира pepper 

noise

комбинира подреждане и осредняване

филтрира добре случаен шум (Гаусов

или равномерен)

най-малките d/2 и най-големите d/2 стойности в

локалната околност не се разглеждат, 

останалите се осредняват
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Филтрация на адитивен шум

� Пространствени филтри с подреждане

итеративно

прилагане на

медианен

филтър
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Филтрация на адитивен шум

� Пространствени филтри с подреждане

минимален

филтър

максимален

филтър
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Филтрация на адитивен шум

аритметична

средна

стойност

геометрична

средна

стойност

медианен

филтър

alpha-trimmed

средна стойност
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Филтрация на адитивен шум

� Адаптивни филтри

� филтъра се променя в зависимост от статистически

параметри за стойностите в локалната околност

� по-добре филтрират шумове от не-адаптивните филтри

� по-голяма изчислителна сложност

� Адаптивен медианен филтър

� редуцира импулсни шумове

� изглажда случайни шумове

� редуцира деформации на обектите

� например удебеляване или изтъняване на линии
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Филтрация на адитивен шум

� Адаптивен медианен филтър

� zmin – минимална стойност в локалната околност

� zmаь – максимална стойност в локалната околност

� zmed – медианна стойност в локалната околност

� zx,y – стойност на централния пиксел в локалната околност

� Smax – максимален допустим размер на локалната околност

� изпълнява се в две фази А и B

� фаза А

� A1 = zmed – zmin; A2 = zmed – zmax

� aкo A1>0 и A2<0 изпълни фаза B

� в противен случай увеличи размера на локалната околност

� ако размера на локалната околност < Smax повтори фаза A

� в противен случай резултатът е zx,y

� фаза B

� B1 = zx,y – zmin; B2 = zx,y – zmax

� ако B1>0 и B2<0 то резултатът е zx,y

� в противен случай резултатът е zmed
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Филтрация на адитивен шум

� Адаптивен медианен филтър
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Шумове в изображенията

� Общият модел на шумовете в изображенията включва

� адитивен шум

� конволюция с PCF (Point Spread Function)

� нарича се още оптична предавателна функция

( ) ( ) ( ) ( )crcrcrcr ,N,H,I,J +∗=

незашумено

изображение

незашумено

изображение
адитивен шумадитивен шум

зашумено

изображение

зашумено

изображение
PCFPCF
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Pointspread оператори

� Линейни модели на изкривяванията, възникващи в процеса на

възприемане/получаване на изображения

� линеен модел ⇒ конволюционен оператор

� пример за pointspread оператор е апертурното изкривяване (aperture distortion)

� неизбежна последица от получаването на изображение с камера с апертура по-

голяма от точка
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Pointspread оператори

� Камера без обектив

� изобразява една точка от обекта в една точка от изображението

� Камера с обектив

� изобразява една точка от обекта в много точки от изображението

� “разпръсква” точките

камера без обектив

(pinhole camera, “камера-обскура”)

камера с обектив
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( ) ( ) ( )J , I , H ,r c r c r c= ∗

( )H ,r c

( )I ,r c

Pointspread оператори

� Pointspread оператори и конволюция

� конволюцията може да се извърши чрез умножение, изместване и сумиране

� същият ефект на “размиване” на изображението се получава при формирането

му с камера с апертура
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Pointspread оператори

� Лещи

� подходящо избраните лещи фокусират светлината излъчена от точка и така

редуцират размиването

� нито една леща не редуцира размиването идеално

� лещите също внасят собствено изкривяване

� Резултатът от използването на леща може да се изрази като конволюция на

изображението с оптическа предавателна функция



54

Модел на шумовете в изображение

( ) ( ) ( ) ( )crcrcrcr ,N,H,I,J +∗=

незашумено

изображение

незашумено

изображение
адитивен шумадитивен шум

зашумено

изображение

зашумено

изображение
PCFPCF
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Модел на шумовете в изображение

( )cr,I

( )cr,J

( )cr,N

( ) ( )crcr ,H,I ∗

( )cr,H
( ) ( ) ( ) ( )J , I , H , N ,r c r c r c r c= ∗ +
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Модел на шумовете в изображение

В честотната област

незашумено

изображение

незашумено

изображение
адитивен шумадитивен шум

зашумено

изображение

зашумено

изображение
PCFPCF

( ) ( ) ( ) ( )uvNuvHuvIuvJ ,,,, +⋅=
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Модел на шумовете в изображение

В честотната област

( )uvΙ ,

( )uvJ ,

( )uvN ,

( ) ( )uvHuvI ,, ⋅

( )uvH ,

( ) ( ) ( ) ( )uvNuvHuvIuvJ ,,,, +⋅=
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Възстановяване на изображение

� Нека модела на шумовете в изображение се представя в честотната област

като

� където

� I е идеално (незашумено) изображение

� H е pointspread function

� N е адитивен шум

� Въстановяване на изображението

� филтриране с филтър W, който премахва колкото е възможно повече

шумове

� Коригираното изображение се определя с обратна трансформация на

Фурие

( ) ( ) ( )uvJuvWuvK ,,,
~

⋅=

( ) ( ) ( )vuvuKvuJ ,N,, +=

( ) ( ) ( )vuHvuIvuK ,,, ⋅=

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )u,vH

u,vJu,vW

vuH

vuK
vuI

⋅
==

,

,
~

,
~
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Възстановяване на изображение

� За определяне на филтър W, с който филтрирано изображение е

възможно най-близо до идеалното преди зашумяването се

минимизира енергията на разликата между оригиналното и

филтрираното изображение

� Идеалният филтър за възстановяване на изображението минимизира

квадратичната грешка

� LMS (Least Mean Square)

� Филтър на Винер

� Weiner filter

� минимизира сумарната квадратична грешка между филтрираното и

оригиналното изображение

dvduII∫∫ −=
2

2 ~
ε

222

2*

NIH

IH
W

+
=
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Филтър на Винер

Гаусов IID шумнезашумено изображение
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Филтър на Винер

зашумено изображениенезашумено изображение

Адитивен шум

PSF е импулсна функция – identity function
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Филтър на Винер

зашумено изображениенезашумено изображение

Спектрална функция

Адитивен шум
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Филтър на Винер

филтър на Винер

Спектрална функция

В този пример допускаме, че спектралните

функции на изображението и шума са известни и

PSF е импулсна функция

Това не е така в реалните случаи

В този пример допускаме, че спектралните

функции на изображението и шума са известни и

PSF е импулсна функция

Това не е така в реалните случаи

зашумено изображение
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Филтър на Винер

оригинално изображениеизображение филтрирано

с филтър на Винер

Спектрална функция
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Филтър на Винер

Изображение филтрирано

с филтър на Винер

зашумено изображение

Адитивен шум
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Филтър на Винер

незашумено изображениеИзображение филтрирано

с филтър на Винер

Адитивен шум
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Филтър на Винер

зашумено изображениенезашумено изображение

J = I*h + N

PSF е функцията h: Гаусова функция: µ=0, σ=2
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Филтър на Винер

зашумено изображениенезашумено изображение

Спектрална функция

J = I*h + N
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Филтър на Винер

оригинално изображениеизображение филтрирано

с филтър на Винер

Спектрална функция
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Филтър на Винер

филтър на Винер

Спектрална функция

В този пример допускаме, че спектралните

функции на изображението и шума са известни и

PSF е Гаусова функция

Това не е така в реалните случаи

В този пример допускаме, че спектралните

функции на изображението и шума са известни и

PSF е Гаусова функция

Това не е така в реалните случаи

изображение филтрирано

с филтър на Винер
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Филтър на Винер

оригинално изображениеизображение филтрирано

с филтър на Винер

Спектрална функция
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Филтър на Винер

Изображение филтрирано

с филтър на Винер

зашумено изображение

J = I*h + N

Адитивен шум



73

Филтър на Винер

незашумено изображениеИзображение филтрирано

с филтър на Винер

Адитивен шум


