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ABSTRACT

Explanatory note to the master's work: 80 pages, 23 drawings, 2 tables, 16 sources.

The object of study is the process of noise of photorealistic images.

The purpose of the study is to determine the quality characteristics of the reconstruction of noisy photorealistic images by averaging and ordering algorithms, as well as to adapt these algorithms to the noise characteristics and properties of the images.
The main causes of noise in photorealistic images, models of noise are considered, the general analysis of methods of noise suppression is made. The methods of noise suppression based on spatial filtering are investigated. Adaptive noise reduction algorithms for images are implemented. The algorithm for determining the signal-to-noise ratio in photorealistic images is investigated. The numerical parameters concerning the efficiency of the investigated methods were obtained.
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  - значення яскравості незашумленим зображення в точці з координатами x, y;
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  - двовимірна імпульсна характеристика;

Н - оператор спотворень;
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  - номер відліку;
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  - щільність розподілу ймовірності випадкової величини;
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  - ймовірності появи шуму відповідної яскравості,
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  - пікове відношення сигнал-шум;
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 - відношення сигнал-шум;
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 - радіус розмиття;
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 - розподіл яскравості спостережуваного зображення;

Sxy - околиця точки з центром в пікселі з координатами (x, y).
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 - просторові координати;
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 - спотворене шумом зображення;
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 - зображення після придушення шуму;
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  - параметр розфокусування;

μ - середнє значення випадкової величини,
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 - середньоквадратичне відхилення випадкової величини,
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 - символ двовимірної згортки.
ВСТУП

Мультимедійна графіка поділяється на три основних напрямки: візуалізація, обробка зображень і розпізнавання образів.

Візуалізація - це створення зображення на основі якогось опису (моделі). Наприклад, це може бути відображення графіка, схеми, імітація тривимірної віртуальної реальності в комп'ютерних іграх, в системах архітектурного проектування і т.п.

Основне завдання розпізнавання образів - отримання семантичного опису зображених об'єктів. Цілі розпізнавання можуть бути різними: як виділення окремих елементів на зображенні, так і класифікація зображення в цілому. Області застосування - системи розпізнавання текстів, створення тривимірних моделей людини по фотографіях і т.п.

Обробка зображень відповідає за перетворення (фільтрацію) зображень. Прикладами можуть служити підвищення контрасту, різкості, корекція кольорів, згладжування. Завданням обробки зображення може бути як поліпшення (відновлення, реставрація) зображення по якомусь певному критерію, так і спеціальне перетворення, кардинально міняє зображення. В останньому випадку обробка зображень може бути проміжним етапом для подальшого розпізнавання зображення (наприклад, для виділення контуру об'єкта).

Алгоритми обробки зображення можуть суттєво відрізнятися в залежності від того, яким шляхом зображення було отримано - синтезовано системою машинної графіки, або шляхом оцифровки чорно-білої або кольорової фотографії або відео.

У тому випадку, якщо зображення або відеопослідовність були отримані за допомогою оцифровки, на них, як правило, присутня шум. Проблема шумозаглушення є однією з найактуальніших і поширених проблем в області обробки як статичних зображень, так і відео [1-5].

Найчастіше шумоподавлення служить для поліпшення візуального сприйняття, але може також використовуватися для якихось спеціалізованих цілей - наприклад, в медицині для збільшення чіткості зображення на рентгенівських знімках, як передобробки для подальшого розпізнавання і т.п.

Також шумоподавлення відіграє важливу роль при стисненні відеопослідовностей і зображень. І в відео, і в зображеннях стиснення засноване на просторової кореляції значень пікселів, а в разі відео - ще й часової кореляції (на схожості сусідніх кадрів між собою). Однією з основних проблем в алгоритмах стиснення є визначення локальної зашумленності даної області зображення, оскільки при стисканні сильний шум може бути прийнятий за деталі зображення, і це може, по-перше, привести до збільшення складності з точки зору стиснення і, по-друге, негативно вплинути на результуючу якість стисненого зображення. При стисненні відеозображень наявність шуму призводить, крім того, до збільшення міжкадрової різниці, знижуючи, таким чином, ступінь стиснення, що негативно впливає на точність роботи алгоритму компенсації руху.

У магістерської атестаційної роботи розглядаються і досліджуються алгоритми шумоподавлення зображень. Досліджуються деякі алгоритми адаптації шумоподавлення до параметрів зображень і шуму.

1 АНАЛІЗ МОДЕЛЕЙ ШУМУ В ФОТОРЕАЛІСТИЧНИХ ЗОБРАЖЕННЯХ

І АЛГОРИТМІВ ЙОГО ПОДАВЛЕННЯ

1.1 Причини виникнення шуму і завдання його подавлення

Джерела шуму можуть бути різними:

- недосконале обладнання для захоплення зображення -камера, сканер і т.ін.;

- погані умови зйомки - наприклад, сильні шуми, що виникають в ПЗЗ матрицях під час нічної зйомки;

- перешкоди при передачі по аналоговим каналам - наведення від джерел електромагнітних полів, власні шуми активних компонентів (підсилювачів) лінії передачі (приклад - телевізійний сигнал);

- неточності (погані фільтри) при виділенні яскравісного і кольорорізницевих сигналів з аналогового композитного сигналу тощо.

Як показано на рис. 1.1, модель процесу спотворення передбачає дію деякого спотворюючого оператора Н на вхідне зображення 
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Рисунок 1.1 – Модель процесу спотворення / відновлення зображення

Тут і далі під 
[image: image23.wmf])

,

(

y

x

f

 та 
[image: image24.wmf])

,

(

y

x

z

 розуміється значення яскравості зображення в точці або пікселі (в разі растрового зображення) з координатами x, y.

Завдання відновлення полягає в побудові деякого наближення 
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[image: image28.wmf])

,

(

y

x

n

, тим ближче функція 
[image: image29.wmf])

,

(

'

y

x

z

 буде до 
[image: image30.wmf])

,

(

y

x

f

. Якщо Н - лінійний оператор, то спотворене зображення може бути представлене в просторової області у вигляді:
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де 
[image: image32.wmf])

,

(

y

x

h

 – функція, що представляє спотворюючий оператор в просторової області (ядро фільтра);


[image: image33.wmf]Ä

 – символ двовимірної згортки.

Надалі передбачається, що шум не залежить від просторових координат, і між значеннями елементів зображення і значеннями шумової складової немає кореляції. В такому випадку поведінка шуму ґрунтується на статистичних властивостях значень яскравості компонента шуму в моделі, показаної на рис. 1.1. Ці значення можуть розглядатися як випадкові величини, які характеризуються функцією щільності розподілу ймовірностей.

Якщо спотворення зображення обумовлено виключно наявністю шуму, то рівняння (1.1) набуває вигляду: 
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Так як доданок 
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, що описує шум, невідомий, то просто відняти його з функції 
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 неможливо. У тих ситуаціях, коли на зображенні присутній тільки адитивний шум, просторова фільтрація є кращим з можливих алгоритмів його подавлення.

1.2 Моделі шуму

Існує велика кількість різних математичних моделей випадкового шуму, заснованих на статистичних властивостях. Математична простота, характерна для роботи з моделями гаусового або нормального шуму зумовила широке поширення цих моделей на практиці. Причому ця простота виявляється настільки привабливою, що найчастіше гаусові моделі використовуються навіть в тих ситуаціях, коли їх застосування виправдане, в кращому випадку, лише частково.

Білий шум - сигнал, відліки якого не корелюють один з одним, і його різновид - білий гаусів шум, який виникає, зокрема, при поганих умовах прийому сигналу і описується такою функцією щільності розподілу амплітуд:
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де z – являє собою значення випадкової величини (в разі зображення яскравість), 

μ – середнє значення випадкової величини, 

D – дисперсія випадкової величини. 

Якщо щільність розподілу випадкової величини z описується функцією (1.3), то приблизно 70% її значень потрапляють в діапазон {(μ-σ), (μ + σ)}, і приблизно 95% в діапазон {(μ-2σ), (μ + 2σ)}, де σ - середньоквадратичне відхилення (
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Функція щільності розподілу ймовірностей експоненціального шуму задається виразом [3] , 
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де а > 0. 

Середнє значення і дисперсія для цього розподілу мають вигляд:
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Функція щільності розподілу ймовірностей рівномірного шуму задається виразом:
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Середнє значення і дисперсія для цього розподілу мають вигляд:
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Даний шум, спектр якого є постійною величиною, називається зазвичай «білим шумом», тому що містить всі частоти появи випадкової величини в рівних пропорціях.

Функція щільності розподілу ймовірностей біполярного імпульсного шуму задається виразом:


[image: image45.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

=

=

інакше

     

 

b

z

при  

 

,

P

 

a

z

при  

 

,

P

z

p

b

a

,

0

;

;

)

(

                                  (1.8)

де 
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 – ймовірності появи шуму відповідної яскравості.

Якщо 
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, то піксель с яскравістю 
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 виглядає як світла точка зображення, а піксель с яскравістю 
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 виглядає, навпаки, як темна крапка. Якщо одне із значень ймовірності дорівнює нулю, то імпульсний шум називається однополярним. Якщо жодна з ймовірностей не дорівнює нулю, і вони приблизно рівні за величиною, то імпульсний шум називають «сіль і перець», тому що візуально такий шум схожий на крупиці солі та перцю, випадково розсипані по зображенню.

Функції щільності розподілу ймовірностей (1.3) - (1.8) являють собою набір засобів, які дозволяють моделювати спотворення, пов'язані з широким діапазоном шумів, що зустрічаються на практиці. Наприклад, гаусів шум виникає на зображенні в результаті впливу таких факторів, як шум в електронних ланцюгах і шум сенсорів. Експоненціальний розподіл відповідає шуму на зображеннях, отриманих з використанням лазерів.

Імпульсний шум у вигляді випадкових ізольованих точок на зображенні, значення яких значно відрізняється від значень оточуючих їх точок, зазвичай виникає при передачі сигналу зображення по аналоговим каналам. Імпульсний шум виникає, якщо при отриманні зображення мають місце швидкі перехідні процеси, наприклад, неправильна комутація. Менш поширений вид шуму - шум виду «сіль і перець» - як правило, викликається перешкодами в електромережі.

Рівномірний розподіл, мабуть, в найменшій мірі підходить для опису явищ, які можна зустріти у реальному житті. Однак цей розподіл дуже корисний як основа для створення різних моделей зашумленних зображень із заданими параметрами [3].

Експериментальні дослідження в магістерській роботі показали, що за винятком невеликої відмінності в загальному рівні яскравості, зображення, спотворені гаусовим, експоненціальним і рівномірним шумом візуально мало помітні, хоча їх гістограми істотно відрізняються одна від іншої. Тільки зовнішній вигляд зображення, спотвореного імпульсним шумом, явно вказує на тип шуму, який привів до даного спотворення.

На рис. 1.2 – рис. 1.4 наведені вихідне тестове зображення і результати його спотворення рівномірним і імпульсним шумом, а також розрізи функції яскравості по рядку, більш наочно демонструють спотворення. Результати отримані шляхом моделювання в середовищі MATLAB.
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Рисунок 1.2 – Початкове тестове зображення «Барбара» (а) і сигнал яскравості в рядку 220 (б)

Зображення на рис. 1.2 вибрано в якості тестового, тому що на ньому присутні плавні переходи яскравості (відкриті частини тіла), різкі переходи яскравості (предмети меблів) і регулярні структури (одяг).
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       б)

Рисунок 1.3 – Результат спотворення зображення 1.2 «білим» шумом з амплітудою ± 20

Алгоритми шумоподавлення зазвичай спеціалізуються на подавленні якогось конкретного виду шуму. Не існує поки універсальних фільтрів, детектуючих і подавлюючих всі види шумів. Однак багато шумів можна досить добре наблизити моделлю білого гаусового шуму, тому більшість алгоритмів орієнтовано на подавлення саме цього виду шуму.
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Рисунок 1.4 – Результат спотворення зображення 1.2 шумом «сіль і перець» з частотою 5%

Шум в відеопослідовності можна умовно розділити на просторовий і часовий. У деяких джерелах під часовим шумом розуміють будь-яку випадкову зміну значень кожного пікселя в часі, в тому числі зміну яскравості від кадру до кадру [8].

1.3 Отримання оцінок для параметрів шуму

Параметри функції щільності розподілу ймовірностей шуму можуть бути частково відомі з технічних характеристик оптичних сенсорів, проте часто необхідно оцінити ці параметри в цілому для конкретної системи, використовуваної при отриманні зображення. Якщо система знаходиться в розпорядженні користувача, то один з простих способів вивчення характеристик її шуму полягає в тому, щоб отримати набір зображень тестового об'єкта, наприклад, великої, рівномірно освітленої, суцільної сірої поверхні. Результати статистичної обробки отриманих зображень досить добре описують шум системи.

У тих випадках, коли доступні тільки зображення, раніше сформовані системою, а сама система недоступна, розгляд невеликих ділянок зображення приблизно постійної яскравості дає можливість оцінити параметри функції щільності розподілу ймовірностей шуму.

Наближення для середнього значення і дисперсії шуму може бути отримано на основі статистичних формул:
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де 
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 –  значення яскравості елементів ділянки зображення S, 
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 – відповідні нормалізовані значення гістограми яскравості пікселів з S. 

Вид гістограми визначає, яка з функцій щільності розподілу ймовірностей є найбільш підходящою. Якщо форма гістограми приблизно гаусова, то для її опису досить визначити середнє і дисперсію згідно (1.9).

Для розподілів інших типів, слід розглядати вираження для середнього та дисперсії як рівняння для параметрів а, b з (1.5) і (1.7), вирішивши які, можна знайти параметри розподілу для (1.4) і (1.6).

Обробка імпульсного шуму здійснюється по-іншому, тому що в цьому випадку потрібно оцінити фактичну вірогідність появи чорних і білих точок на зображенні. Для отримання такої оцінки необхідно, щоб було видно як чорні, так і білі точки. Таким чином, для обчислення гістограми придатна тільки така область зображення, в якій значення яскравості лежать в середній частині діапазону і відносно постійні. Висоти піків, відповідних чорним і білим точкам, дають оцінку ймовірностей 
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1.4 Загальні підходи до подавлення шуму в зображеннях

Як випливає з вищевикладеного, шум у зображеннях можна умовно розділити на просторовий і часовий. Часовим шумом називають неприємний візуальний ефект, що виникає в відео через випадкові або корельовані зміни просторового шуму від кадру до кадру. У деяких джерелах під часовим шумом розуміють будь-яку випадкову зміну значень кожного пікселя в часі, в тому числі зміну яскравості від кадру до кадру. 

Відповідно, фільтри шумоподавлення також діляться на просторові і часові: перші виробляють усереднення пікселів по кожному окремому кадру (зображення), а другі - між декількома кадрами, що йдуть послідовно. 

У часових фільтрах часто використовуються алгоритми детектування і/або компенсації руху. На практиці зазвичай використовується поєднання просторового і часового алгоритмів шумоподавлення - так званий, 3D-фільтр. При цьому в більшості існуючих алгоритмів першим застосовується просторовий фільтр, оскільки після його роботи процедура виявлення руху в часовому фільтрі стає простіше і точніше, і, як наслідок, часове шумоподавлення стає більш ефективним. Хоча зворотний порядок застосування теж має свої переваги: часової фільтр, як правило, працює досить дбайливо; пропрацювавши спочатку, він знижує загальний рівень шуму і запобігає зайвому розмиттю, характерному для будь-якого просторового фільтра.

Основна проблема при просторовому шумоподавленні полягає в тому, щоб не зіпсувати чіткість країв предметів на зображенні, а також у дрібних деталях, співрозмірних за амплітудою з шумом. При шумоподавленні в відео подібні деталі можна детектувати, відстежуючи їх протягом декількох кадрів.

Основною проблемою при часовому шумоподавленні є ефект розмиття руху «ореол», що виникає при спробі усереднити пікселі вздовж кордонів рухомих об'єктів. Для усунення цієї проблеми в часові алгоритми часто вбудовують алгоритм компенсації руху, але, по-перше, при цьому значно знижується швидкість роботи фільтра, а по-друге, неточне знаходження блоків призводить до появи артефактів.

Ще однією складністю є оцінка якості подавлення шуму. Як правило, вона оцінюється в такий спосіб: на незашумлене зображення накладається штучний шум, потім отримане зображення фільтрується алгоритмом шумоподавлення і порівнюється з оригінальним за допомогою якої-небудь метрики. Найчастіше для цієї мети використовують метрику PSNR (peak signal-to-noise ratio - пікове відношення сигнал/шум), яке визначається формулою [8]:
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N – загальне число пікселів на кожному зображенні, 
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 – різницю між кольорами відповідних пікселів (для відтінків сірого це просто різниця значень пікселів, а для кольорових зображень - евклідова відстань між пікселями в тривимірному колірному просторі). 

Відповідно, чим ближче відфільтроване зображення до оригінального, тим більше значення PSNR, і тим вище вважається якість роботи алгоритму.

Однак ця та інші аналогічні метрики дозволяють оцінювати лише середньоквадратичну помилку різниці між зображеннями, тому кращі результати з точки зору метрики не завжди відповідають найкращому візуальному сприйняттю. Наприклад, більш розмите зображення, в якому разом з шумом були видалені дрібні деталі, може мати значення PSNR вище, ніж зображення з більш акуратно подавленим шумом. Візуальні оцінки при цьому покажуть перевагу другого зображення.

На рис.1.5 показаний приклад, коли метрика PSNR не відповідає візуальному сприйняттю. Результат отриманий в середовищі MATLAB.
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Рисунок 1.5 – Відповідність PSNR і візуального сприйняття

У зображення (б) в порівнянні з оригіналом (а) збільшений контраст, а зображення (в) отримано шляхом додавання до оригіналу (а) білого гаусового шуму. При цьому в обох зображень PSNR = 25 дБ.

Для усунення невідповідності метрики PSNR і візуального сприйняття застосовують такі підходи (HVS – human visual system models): використовують функцію чутливості ока до різних частот; використовують властивість маскування; використовують рівномірні до сприйняття колірні простори (CIE Lab, CIEDE2000).

 При оцінці якості роботи часового алгоритму шумоподавлення часто розглядається міжкадрова різниця - чим менше вона стає після обробки відео фільтром шумоподавлення, тим краще вважається якість цього фільтра.

Різні існуючі на даний момент підходи до шумоподавлення будуть розглянуті і досліджені далі.

2 ДОСЛІДЖЕННЯ алгоритмів подавлення шуму

У ФОТОРЕАЛІСТИЧНИХ ЗОБРАЖЕННЯХ
2.1 Подавлення шуму усреднюючими фільтрами

Дію деяких розглянутих нижче усереднюючих і різницевих фільтрів можна представити у вигляді згортки оброблюваного зображення з фільтром, ядро якого представлено у вигляді матриці або маски, коефіцієнти якої мають різне значення (вагу), тобто [2]:
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 – вагові коефіцієнти матриці ядра фільтра, 
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 – область завдання ядра фільтра або його апертура (центр апертури 
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У більшості випадків апертура симетрична і має квадратну або кругову форму. На практиці 
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 мають цілочисельні значення, а результат згортки при необхідності множиться на нормуючий множник, що дозволяє зберігати без змін області з постійною яскравістю.

Середньоарифметичний фільтр є найпростішим серед усереднюючих фільтрів [2]. Нехай 
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 позначає прямокутну околиця, тобто деяку область зображення розміром mхn з центром в пікселі (х, у). Процедура фільтрації передбачає обчислення середнього арифметичного значення яскравості пікселів спотвореного зображення z(x,y) по околиці Sxy. Значення яскравості пікселя з координатами (х,у) відновленого зображення являє собою це значення, тобто:


[image: image77.wmf])

,

(

1

)

,

(

'

)

,

(

t

s

z

mn

y

x

z

xy

S

t

s

å

Î

=

.                                       (2.1)

З порівняння (2.1) і (2.2) видно, що вагові коефіцієнти матриці ядра середньоарифметичного фільтра постійні і дорівнюють 1/mn, а його апертура і є околицею Sxy.

Зменшення шуму відбувається в результаті згладжування локальних варіацій яскравості, але при значній апертурі фільтра якість зображення погіршується через помітне розмивання перепадів яскравості, як показано на рис. 2.1. Результат отриманий шляхом моделювання в MATLAB.
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Рисунок 2.1 – Результати обробки зображення, спотвореного «білим» шумом (рис. 1.2) середньоарифметичними фільтрами

з апертурою 3×3 (а) та 9×9 (б)

Якщо на зображенні, обробленому середньоарифметичним фільтром з апертурою 3х3 (a), регулярні структури (лінії на брюках і хустці) ще помітні, то після обробки фільтром з апертурою 9х9 (б) вони непомітні, не дивлячись на значні перепади яскравості на них. Видно тільки лінії на хустці, тому що відстань між лініями на ньому перевищує розмір апертури фільтра.

Результат обробки зображення середньогеометричним фільтром описується виразом:
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Тут значення відновленого зображення в кожному пікселі є коренем ступеня mn з добутку значень яскравості в пікселях околиці Sxy. Застосування середньогеометричного фільтра призводить до згладжування, порівняно з тим, яке досягається при використанні середньоарифметичного фільтра, але при цьому втрачається менше деталей зображення, як показано на рис. 2.2. Результат отриманий в середовищі MATLAB.
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Рисунок 2.2 – Результати обробки зображення, спотвореного «білим» шумом (рис. 1.2) середньогеометричними фільтрами

з апертурою 3×3 (а) та 9×9 (б)

Обробка середньогармонічним фільтром, який порівняно рідко зустрічається в літературі, описується виразом [3]:
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Середньогармонічний фільтр добре працює в разі уніполярного «білого» імпульсного шуму, тобто коли значення шуму відповідає появі білих точок на зображенні, але не працює в разі уніполярного «чорного» імпульсного шуму, а так само добре виконує подавлення гаусового шуму, як показано на рис. 2.3. Результат отриманий в середовищі MATLAB.

[image: image88.png]


                    [image: image89.png]



[image: image90.png]


                    [image: image91.png]|IM||ﬂl!mimuﬂlul




а)                                                                           б)

Рисунок 2.3 – Результати обробки зображення, спотвореного «білим» шумом (рис. 1.2) середньогармонічними фільтрами

з апертурою 3×3 (а) та 9×9 (б) відповідно

Обробка зображення контргармонійним фільтром описується виразом [3]  
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де Q – порядок фільтру. 

Цей фільтр добре пристосований для зменшення або майже повного усунення імпульсного шуму, причому при позитивних значеннях Q фільтр усуває «чорну» частину імпульсного шуму, а при негативних значеннях Q фільтр усуває «білу» частину імпульсного шуму, але обидві частини шуму не можуть бути усунені одночасно .

Наявність «білого» шуму на зображенні, обробленому контргармонійним фільтром, призводить до появи світлих (Q позитивне) або темних (Q негативне) плям, розмір яких залежить від значення Q, як показано на рис. 2.4. 

Слід зазначити, що контргармонійний фільтр при Q = 0 перетворюється в середньоарифметичний фільтр, а при Q = 1 в середньогармонійний фільтр. Судячи із зображень, наведених на рис. 2.1 (б), 2.2 (б) і 2.3 (a), результати обробки зашумлених «білим» шумом зображень середньоарифметичним, середньогеометричним і середньогармонійним фільтрами візуально практично не відрізняються один від одного. Результат отриманий в середовищі MATLAB.
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а)                                                                           б)

Рисунок 2.4 – Результати обробки зображень рис. 1.3 («сіль і перець»)

і рис. 1.2 («білий» шум), контргармонійними фільтрами

с апертурою 3х3, Q=2 (а) та Q=5 (б) відповідно

Всі розглянуті вище усереднюючі фільтри мають одну загальну властивість: вплив на результат, який чиниться кожним, що потрапив в апертуру пікселем, не залежить від його розташування в апертурі.

В результаті реакція згладжуючого фільтра на імпульсну функцію представляє собою область з постійною яскравістю, що збігається за формою з апертурою. Але бажано мати результат близький до результату роботи розфокусованої камери: маленька яскрава точка на темному тлі повинна перетворитися в симетричну круглу розмиту область, яка найяскравіша в центрі, а при наближенні до краю поступово втрачає яскравість. Очевидно, що в усереднюючому фільтрі, що дає схожу реакцію, маска повинна мати різні вагові коефіцієнти, що показують ступінь впливу відповідного пікселя на результат згортки, а сума цих коефіцієнтів має дорівнювати одиниці. 

Прикладом такого фільтра є гаусіан, у якого в центрі вагові коефіцієнти пікселів істотно більше, ніж на його границях. Коефіцієнти матриці дискретного ядра або маски гаусіана визначаються за формулою
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де 
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 – значення елемента матриці з координатами i,j (верхній лівий елемент матриці h), 

σ – середньоквадратичне відхилення гаусіана (в пікселях), 

k – радіус апертури, тобто розмір квадратної апертури відповідно (2k+1)×(2k+1).

При обчисленні вагових коефіцієнтів матриці ядра гаусіана по (2.5) необхідно правильно підібрати співвідношення між σ і k, а також провести масштабування отриманих коефіцієнтів. Якщо σ менше ніж один піксель, то ефект згладжування буде незначним, тому що вагові коефіцієнти всіх пікселів крім центральних будуть дуже малими. Якщо ж σ велике, то k також має бути великим, інакше не буде зменшення розмивання на краю апертури.

Масштабування ядра виконується так, щоб всі коефіцієнти можна було округлити до цілих чисел без істотних втрат в точності. Нормуючий множник згортки дорівнює зворотному значенню до суми коефіцієнтів, що дозволяє зберегти без змін області з постійною яскравістю. Нижче наведені приклади масок гаусіанів розміром 3×3 (σ =1) і нижні праві чверті масок 7×7 (σ =2) и 11×11 (σ =2):
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На рис. 2.5 показані результати обробки зашумлених зображень гаусіаном з маскою 9х9. Результат отриманий в середовищі MATLAB.
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а)                                                                           б)

Рисунок 2.5 – Результати обробки гаусіаном з апертурою 9х9 зображень на рис. 1.2 («білий» шум) і рис.1.4 («сіль і перець» і «білий»), (а) і (б) відповідно

Перевага застосування гаусіана для згладжування яскравісних завад в першу чергу полягає в тому, що результат двох послідовних згорток зображення гаусіанами з 
[image: image104.wmf]1

s

 і 
[image: image105.wmf]2

s

 відповідно еквівалентний згортці вхідного зображення гаусіаном з 
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Таким чином, замість досить витратною за часом згортки з σ = 10 пікселів, для якої може знадобитися матриця вагових коефіцієнтів розміром 51х51, можна застосувати послідовну згортку з ядром набагато менших розмірів. З літератури відомо, що багаторазова згортка з самим собою звичайного усреднюючого фільтра з постійною ваговою матрицею дає результат близький до гаусіану.

З огляду на властивість асоціативності згортки, це означає, що якщо багаторазово застосовувати до зображення згладжування усереднюючим фільтром, то результат буде практично збігатися з результатом згладжування цього зображення гаусіаном. Важливою перевагою гаусіана, що дозволяє значно скоротити час обробки зображення, є можливість представити його як добуток двох одновимірних гаусіанів, тобто гаусіан має ядро, що розділяється, і це дозволяє замінити згортку зображення двовимірним гаусіаном на його послідовну згортку одновимірними гаусіанами по рядках і стовпцях.

2.2 Подавлення шуму впорядковуючими фільтрами

Впорядковуючі фільтри, засновані на порядкових статистиках, являють собою просторові фільтри, обчислення відгуку яких вимагає попереднього ранжування, тобто упорядкування значень пікселів, укладених усередині оброблюваної фільтром області Sxy зображення. Відгук фільтра визначається за результатами упорядкування і не може бути представлений у вигляді згортки (1.9).

Найбільш відомим з фільтрів, заснованих на порядкових статистиках, є медіанний фільтр. Дія цього фільтра, як випливає з його назви, полягає в призначені пікселю відновленого зображення з координатами (х,у) значення медіани впорядкованої множини значень яскравості з околиці Sxy оброблюваного зображення [2], тобто: 
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Широка популярність медіанний фільтрів обумовлена тим, що вони прекрасно пристосовані для подавлення деяких видів випадкових шумів, і при цьому призводять до меншого розмивання контурів в порівнянні з лінійними згладжуючими фільтрами того ж розміру. Медіанні фільтри ефективні при наявності як біполярного, так і уніполярного імпульсного шуму, але мало ефективні при усуненні гаусового шуму. Це демонструє результат на рис. 2.6, отриманий в середовищі MATLAB.
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а)                                                                           б)

Рисунок 2.6 – Результати обробки медіанним фільтром з апертурою 3х3 зображень на рис. 1.2 («білий» шум) і рис. 1.3 («сіль і перець»),

(А) і (б) відповідно

Істотним недоліком медіанних фільтрів є подавлення і спотворення дрібних об'єктів, наприклад, регулярних структур. Хоча медіанні фільтри належать до числа найбільш часто використовуваних в обробці зображень фільтрів, заснованих на порядкових статистиках, це не єдиний приклад таких фільтрів. Медіана (2.6) являє собою середину впорядкованого набору чисел, однак використання інших характеристик цього набору надає багато інших можливостей. 

Використання крайніх значень ранжованого набору чисел призводить до фільтрів максимуму і мінімуму, заснованим на виборі максимального або мінімального значення яскравості з околиці Sxy відповідно.

Фільтр максимуму корисний при виявленні найбільш яскравих точок на зображенні. Крім того, оскільки уніполярний «чорний» імпульсний шум приймає мінімальні значення, застосування цього фільтра призводить до зменшення такого шуму, так як в процесі фільтрації з околиці Sxy обирається максимальне значення.

Відповідно, фільтр мінімуму корисний при виявленні найбільш темних точок на зображенні і його застосування призводить до зменшення уніполярного «білого» імпульсного шуму.

Послідовне застосування максимального і мінімального фільтрів з однаковим розміром апертури дозволяє ефективно видаляти дефекти (плями, розриви лінії контуру) на бінарних зображеннях без зміни форми і розмірів фрагментів, що несуть корисну інформацію, як показано на рис. 2.7. Максимальний розмір дефектів, що видаляються, дорівнює розміру околиці Sxy. Результат отриманий в середовищі MATLAB.

Фільтр серединної точки (або Чебишовського) полягає в обчисленні середнього між максимальним і мінімальним значеннями в околиці Sxy: 
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а)                                                                           б)

Рисунок 2.7 – Результат обробки бінарізованого зображення (а) послідовно мінімальним і максимальним фільтрами з апертурою 3 × 3 (б)

Слід зазначити, що цей фільтр, об'єднуючи в собі алгоритми порядкових статистик і усереднення, найкраще працює при наявності випадково розподілених шумів зі значною дисперсією, як показано на рис. 2.8. Результат отриманий шляхом моделювання в середовищі MATLAB.
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а)                                          б)                                          в)

Рисунок 2.8 – Результати обробки зображення  рис.1.2, зашумленого білим шумом с амплітудою ±100 (a), середньоарифметичним фільтром (б) та фільтром серединної точки (в) с апертурою 7х7 кожний

Фільтр усіченого середнього усреднює значення яскравості після видалення d/2 найменших і d/2 максимальних значень з безлічі всіх значень функції в околиці Sxy, тобто 
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де 
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 – значення, що залишилися після видалення значень яскравості, число яких дорівнює 
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.

Значення d може змінюватися в діапазоні від 0 до 
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mn

. Якщо d = 0, то фільтр усіченого середнього зводиться до середньоарифметичного фільтру. Якщо 
[image: image125.wmf]1

-

=

mn

d

, фільтр перетворюється в медіанний фільтр.

Використання фільтра усіченого середнього з іншими значеннями d корисно в тих випадках, коли на зображенні водночас є кілька видів шуму, наприклад, комбінація імпульсного і гаусового шуму, як показано на рис. 2.9. Результат отриманий в середовищі MATLAB.
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а)                                                                           б)

Рисунок 2.9 – Результати обробки зображення на рис. 1.4 медіанним фільтром з апертурою 5×5 (a) і фільтром усіченого середнього

з апертурою 5×5 і величиною відсікання d = 2 (б)

Як правило, форма околиці Sxy обирається квадратною з непарним числом пікселів, але можливе використання і інших форм, наприклад, прямокутної, хрестоподібної, колоподібної і т.п. Вибір форми визначається необхідними властивостями фільтра, наприклад, хрестоподібна околиця для медіанного фільтра дозволяє зберігати без зміни яскравість кутових пікселів прямокутних фрагментів.

Ще одним цікавим прикладом нелінійного фільтра, що поєднує алгоритми усереднення та впорядкування яскравості пікселів околиці Sxy, є фільтр Кувахарі (результати обробки показані на рис.2.10).
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а)                                                                           б)

Рисунок 2.10 – Результати обробки фільтром Кувахарі з апертурою 11х11 зображення на рис.1.2 (a) і зображення на рис.1.5 (б)

Послідовність дій цього фільтра для отримання яскравості обробленого пікселя 
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 по яскравості пікселів з околиці пікселя оригінального зображення 
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 така. Квадратна околиця пікселя 
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 розміром n×n (n непарне число, 
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) розділяється на чотири непересічні квадратні області розміром 
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, симетричні щодо центру околиці. Для кожної області обчислюється середня яскравість і дисперсія, а 
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 присвоюється значення середньої яскравості тієї області, дисперсія в якій мінімальна в порівнянні з дисперсіями інших трьох областей.

При правильному підборі розміру околиці Sxy фільтр Кувахарі дозволяє подавляти гаусів і імпульсний шум з меншим розмиванням границь фрагментів, ніж усереднюючи фільтри, а також видаляти дрібні деталі на зображенні. Такий результат обробки показаний на рис. 2.10.

Основна область застосування цього фільтра – підготовка аерофотознімків для автоматичної сегментації та розпізнавання.

2.3 Подавлення шуму адаптивними фільтрами

Досліджені в розділах 2.1 і 2.2 фільтри застосовуються до зображення без урахування того, як властивості зображення змінюються від пікселя до пікселя. Результат роботи адаптивних фільтрів залежить від статистичних властивостей зображення всередині області дії фільтра, яка визначається прямокутної m×n околицею Sxy з центром в пікселі з координатами (x,y). 

З роботи [3] відомо, що можливості адаптивних фільтрів перевершують можливості фільтрів, розглянутих раніше. Платою за удосконалення алгоритмів фільтрації є збільшення складності фільтрів, часу обробки зображення і числа параметрів, що задаються.

Найпростішими характеристиками випадкової величини є її середнє значення і дисперсія. Середнє значення визначає міру середньої яскравості тієї області, по якій воно обчислюється, а дисперсія дозволяє оцінити міру відхилення яскравості в цій області. Ці параметри і беруться за основу при створенні адаптивного усреднюючого фільтра, оскільки їх величини тісно пов'язані із зовнішнім виглядом зображення.

Відгук адаптивного усреднюючого фільтра обумовлений:

– значенням яскравості зображення з шумом в пікселі (х,у);

− дисперсією 
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 що перетворює яскравість пікселя вхідного зображення f(x,y) в яскравість пікселя спотвореного зображення 
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− локальним середнім 
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m

 по значенням в околиці Sxy; 

− локальною дисперсією 
[image: image143.wmf]z

D

 по значенням в околиці Sxy. 

Результат роботи фільтра визначається такими умовами: 

− якщо дисперсія шуму 
[image: image144.wmf]n
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 дорівнює нулю, то відгук фільтру повинен дорівнювати значенню 
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, що відповідає відсутності шуму; 

− якщо 
[image: image146.wmf]z

D

>>
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, то значення відгуку фільтра має приблизно дорівнювати 
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, тому що велике значення локальної дисперсії зазвичай пов'язане з наявністю контурів, які повинні бути збережені; 

− якщо обидві дисперсії приймають значення одного порядку, то відгук фільтра має дорівнювати 
[image: image149.wmf]z

m

, що відповідає відгуку звичайного середньоарифметичного фільтра, тому що можна припустити, що в даному випадку відхилення яскравості в околиці Sxy обумовлені тільки шумом.

Відгук фільтра, що задовольняє перерахованим умовам, задає вираз:
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Єдиною величиною, яка повинна бути заздалегідь відома або оцінена за алгоритмом, розглянутим в розділі 1.2, є повна дисперсія шуму 
[image: image151.wmf]n
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, причому в якості її грубої оцінки можна використовувати дисперсію яскравості цілого зображення. Решта величин, що входять до формули (2.9), обчислюються для кожного пікселя за значеннями елементів зображення в околиці Sxy з центром в цьому пікселі. 

У формулі (2.9) неявно передбачається, що 
[image: image152.wmf]n

D

<
[image: image153.wmf]z

D

. Оскільки в даній роботі розглядаються тільки моделі адитивної шуму, таке припущення є виправданим, але при реалізації формули (2.9) слід передбачити додаткову перевірку умови 
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 і при його порушенні використовувати у формулі (2.9) значення 1 замість величини відповідного відношення 
[image: image156.wmf]n

D

/
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. Це дозволить запобігти появі безглуздих результатів, тобто негативних значень яскравості при деяких значеннях 
[image: image158.wmf]z
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. В результаті алгоритм адаптивної фільтрації стає нелінійним.

Інший підхід може полягати в тому, щоб допустити появу негативних значень, але потім змінити шкалу яскравості, що призведе до зменшення діапазону яскравості всього зображення.

Результати обробки зображення з «білим» шумом середньоарифметичним і адаптивним усереднюючим фільтрами наведені на рис. 2.11. Результат отриманий шляхом моделювання в середовищі MATLAB.
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а)                                                                         б)

Рисунок 2.11 – Результати обробки зображення на рис. 1.3 середньоарифметичним (a) і адаптивним усереднюючим (б) фільтрами з апертурою 7х7

Медіані фільтри добре працюють до тих пір, поки просторова щільність імпульсного шуму невелика (
[image: image163.wmf]a

P

 та 
[image: image164.wmf]b

P

 не перевищують 0,2). Адаптивний медіанний фільтр дозволяє впоратися з імпульсним шумом, ймовірність якого перевищує вказані значення, і в більшій мірі, ніж звичайний медіанний фільтр, зберегти дрібні деталі в областях, які не спотворені імпульсним шумом.

Подібно до всіх дослідженим в даному розділі фільтрів, адаптивний медіанний фільтр здійснює обробку в прямокутної околиці Sxy. Однак, на відміну від цих фільтрів, адаптивний медіанний фільтр при необхідності збільшує розміри околиці Sxy.

Відгук фільтра обумовлений такими величинами:

− мінімальним 
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 та максимальним 
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 значеннями яскравості у Sxy;

− медіаною 
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 значень яскравості у Sxy; 

− значенням яскравості  
[image: image168.wmf]xy
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 у пікселі з координатами  (х,у); 

− максимально допустимим Smax розміром околиці Sxy.

Адаптивний медіанний фільтр працює наступним чином. На початку для околиці Sxy, оброблюваного пікселя з координатами (х,у), обчислюються 
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, 
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 і перевіряється виконання умови:
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.                                           (2.10) 

Якщо умова (2.10) виконується, то перевіряється виконання ще однієї умови:
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Якщо і воно виконується, то відгук фільтра дорівнює 
[image: image178.wmf]xy

z

, якщо ні, то відгук фільтра дорівнює 
[image: image179.wmf]med

z

. Якщо умова (2.10) не виконується, то розмір околиці Sxy збільшується, обчислення повторюються і умови (2.10) і (2.11) перевіряються для нових значень 
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, 
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, 
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. При досягненні розміру околиці Sxy значення Smax відгук фільтра приймається рівним 
[image: image183.wmf]xy
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.

Фільтр переслідує три основні цілі: видалити біполярний імпульсний шум, забезпечити згладжування шумів інших типів і звести до мінімуму такі спотворення, як надмірне потоншення або потовщення дрібних деталей, як показано на рис. 2.12. Результат отриманий в MATLAB.

Значення 
[image: image184.wmf]min
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 та 
[image: image185.wmf]max
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 сприймаються фільтром статистично як значення імпульсних складових шуму, навіть якщо вони не рівні найменшому і найбільшому з можливих значень яскравості на зображенні, тобто перевіркою умови (2.10) фільтр намагається визначити, чи є медіана 
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 імпульсом. 
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Рисунок 2.12 – Зображення, спотворене шумом «сіль і перець» з частотою 40% (a), і результати його обробки медіанними фільтрами

з апертурою 7х7: звичайним (б) і адаптивним (в)

Якщо умова (2.10) виконана, то 
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z

 не є імпульсом і далі перевіряється, чи є імпульсом значення 
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 в центрі околиці. Якщо 
[image: image195.wmf]xy
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не є імпульсом, то відгук фільтра дорівнює 
[image: image196.wmf]xy
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. Збереження значень яскравості в таких пікселях мінімізує спотворення, що вносяться обробкою зображення. Якщо 
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 або 
[image: image199.wmf]xy

z

=
[image: image200.wmf]max

z

, то відгук фільтра відповідає відгуку звичайного медіанного фільтра і дорівнює 
[image: image201.wmf]med
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, яке не є значенням імпульсного шуму, як випливає з виконання умови (2.10).

Якщо умова (2.10) не виконується, тобто в околиці Sxy поточного розміру відсутні пікселі хоча б трьох різних яскравостей, розмір околиці збільшується і процес повторюється до тих пір, поки або не буде знайдена медіана, відмінна від імпульсу, або розміри околиці не перевищать максимально допустимий розмір. В останньому випадку відгук фільтра дорівнює 
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, причому немає гарантій, що це значення не є імпульсним. Чим більше ймовірності шуму 
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 і (або) 
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, або чим більше максимальний допустимий розмір околиці Smax, тим менше ймовірність такого відгуку.

Після отримання значення оброблюваного елемента зображення, центр околиці зміщується в позицію наступного елемента, і фільтр починає обробку околиці Sxy вхідного розміру, яка знаходиться в новому положенні. Аналіз літератури показує, що крім подавлюючих завади фільтрів, розглянутих вище, існує і велика кількість інших фільтрів, що виконують аналогічні функції [7], але вони рідше застосовуються для обробки зображень. Наприклад, зважені, різницеві, комбіновані фільтри і ряд інших.

3 ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ АЛГОРИТМІВ ПОДАВЛЕННЯ 
ШУМУ В ФОТОРЕАЛІСТИЧНИХ ЗОБРАЖЕННЯХ

3.1 Постановка задачі
У процесі дослідження та налаштування систем обробки зображень потрібно оцінювати ступінь якості одержуваного графічного зображення. Зазвичай алгоритми оцінки якості цифрових зображень ділять на дві групи: еталонні і нееталонні.

Перша група заснована на порівнянні досліджуваного зображення з еталонним по заданих параметрах. Такі алгоритми зручно застосовувати при налаштуванні окремих елементів системи обробки зображення, коли відомі вхідний і оброблене зображення. Наприклад, під час налаштування фільтрів і кодеків зображення.

Друга група алгоритмів заснована на кількісній оцінці таких параметрів цифрових зображень, як контрастність, яскравість, чіткість і рівень шуму. Для обчислення перших трьох параметрів розроблено багато раціональних алгоритмів [9], а ось завдання нееталонної оцінки рівня шуму на зображенні вирішена не остаточно. Однак даний параметр важливий, так як його значення потрібно при оцінці як візуальної якості зображення, так і для його аналізу в системах машинного зору.

Зокрема, значення рівня шуму потрібно при виборі порога чутливості в системах ідентифікації контурів об'єктів або при вимірюванні глибини різкості зображення як в цілях оцінки відстаней до об'єктів, так і при аналізі чіткості зображення [9].

Одним із завдань цього розділу є вибір і тестування компетентного алгоритму кількісної оцінки рівня шуму цифрового зображення. Обраний алгоритм буде застосований для комплексної оцінки якості та ефективності алгоритмів подавлення шуму в зображеннях.

3.2 Вибір кількісної оцінки шуму

Так як миттєве значення шуму є випадковою величиною з розподілом щільності ймовірності, описаної відповідної просторових моделлю, то для кількісної оцінки застосовуються статистичні показники. Для абсолютної оцінка застосовується середньоквадратичне відхилення реального сигналу, що описує зображення, від корисного, тобто середньоквадратичне значення шуму 
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. Воно може бути розраховане за формулою:
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де A і B – значення корисного і реального сигналу, відповідно, 

k – кількість дискретних відліків сигналу,

ΔN(i) – значення шуму для i-го відліку.

Для відносної оцінки застосовується пікове відношення корисного сигналу до шуму PSNR (peak-to-peak signal-to-noise ratio). Дана величина має логарифмічний вигляд і обчислюється за формулою:
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де 
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A

– максимальне значення сигналу,
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 – середньоквадратичне значення шуму, розраховане за формулою (3.1)

3.3 Вибір алгоритму оцінки дисперсії шуму зображення

За підходом до вирішення поставленого завдання існуючі алгоритми можна розділити на три основні групи: алгоритми, засновані на оцінці відхилення від медіани; алгоритми, засновані на аналізі результатів вейвлет-перетворення; блокові алгоритми.

3.3.1 Алгоритми, засновані на оцінці відхилення від медіани

Дані алгоритми досить прості і часто застосовуються. Зазвичай обчислення виконуються в два етапи [9]. На першому етапі за формулою (3.3) обчислюється масив MAD, який містить значення відхилення від медіани для кожного пікселя всього зображення або блоку.
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де 
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 – відлік, який описує піксель с координатами i,j. 

На другому етапі обчислюється медіана для всього масиву MAD і множиться на отриманий дослідним шляхом коефіцієнт.
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Результатом розрахунку є середньоквадратичне значення шуму, позначене у формулі (3.4) як 
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Перевага даного алгоритму – простота в реалізації. Серед його недоліків можна виділити потребу в додатковій пам'яті для зберігання масиву MAD, а також неоднозначність при виборі робочого вікна для обчислення медіани для кожного пікселя на першому етапі.

3.3.2 Алгоритми, засновані на аналізі результатів вейвлет-перетворення

На основі аналізу результатів вейвлет-перетворення зображення існує багато алгоритмів оцінки рівня шуму. Їх основна ідея полягає в статистичному аналізі розподілу коефіцієнтів вейвлет-перетворення.

Найбільш зручним і популярним вважається Spatio-Temporal Gradients алгоритм [9]. Оцінка проводиться в кілька етапів. На першому етапі реалізується вейвлет-перетворення зображення і будуються просторова та часова гістограма для його результатів. На другому етапі проводиться попередня оцінка рівня шуму на основі пошуку значення, при якому тимчасова або просторова гістограма досягає свого максимуму. При цьому вибір робочої гістограми проводиться на основі оцінки їх відхилення від розподілу Релея. Далі оцінка коригується з використанням тесту Колмогорова-Смирнова.

Основні недоліки цього алгоритму – це потреба у великому обсязі додаткової пам'яті для зберігання вейвлет-коефіцієнтів і гістограм їх розподілу, а також досить складні математичні обчислення.

3.3.3 Блокові алгоритми

Це алгоритми з інтуїтивно зрозумілим принципом. Їх ідея опублікована близько двадцяти років тому [9]. Вона полягає в розбитті зображення на блоки відомого розміру і відшукування найбільш «гладких» блоків. Алгоритмів відшукування кілька. У класичному алгоритмі, описаному в зазначеному джерелі, пошук проводиться шляхом визначення блоків з найменшим середньоквадратичним відхиленням відліків від середнього значення. Середнє значення середньоквадратичного відхилення для N блоків, яке розраховується за формулою (3.5), приймається за оцінку рівня шуму
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де N – апріорно вибрану кількість блоків з мінімальною дисперсією відліків,
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 – дисперсія для k-го блоку з найменшою дисперсією сигналів,
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 – середньоквадратичне значення шуму.

Перевага даного підходу полягає в простоті і малій кількості пам'яті, необхідному в ході аналізу. Як недолік потрібно вказати неефективність даного алгоритму на зображеннях, які не мають великих гладких областей, і неоднозначність підходів до вибору розміру і кількості аналізованих блоків.

Розвитком описаного підходу є структурні алгоритми [9]. Їх відмінність полягає в тому, що вибір гладких блоків відбувається на основі аналізу контурних препаратів, отриманих для даного зображення одним з відомих алгоритмів виділення кордонів (наприклад, алгоритмом Собеля або алгоритмом Кенні). У розрахунок беруться блоки або області, що не містять кордонів.

На відміну від попереднього такий підхід позбавлений недоліку, пов'язаного з неоднозначністю вибору параметрів аналізованих блоків або областей. Однак він складніший в реалізації через потребу в «детекторі кордонів». А також з'являється задача вибору чутливості при виділенні меж, яка також не має однозначного вирішення.

3.4 Обґрунтування застосування алгоритму оцінки шуму на основі гармонійного аналізу

Алгоритм заснований на аналізі розподілу спектральної щільності потужності сигналу, що описує зображення. Обчислення даного розподілу в даній роботі проводиться за допомогою швидкого перетворення Фур'є (ШПФ) [10].

Як спектральної моделі шуму обрана модель «білий шум», так як вона найбільш очікувана для відліків, що описують зображення. Це пов'язано з тим, що на них впливає безліч некорельованих спотворюючих факторів, зазначених у першому розділі магістерської роботи.

Всі подальші міркування будуються на тому, що для розподілу спектральної щільності потужності дискретних відліків, що описують фотореалістічне зображення характерна присутність невеликого числа гармонік зі значеннями, значно переважаючими значення інших гармонік (рис. 3.1). Значення інших гармонік мають розподіл за законом Релея з якимсь математичним очікуванням
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де σ – СКВ розподілу. 
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Рисунок 3.1 – СЩП дискретних відліків в зображенні

Так як ми вибрали адитивну модель впливу шуму, то на підставі властивості лінійності перетворення Фур'є [10] можна припустити, що другий тип гармонік – це виключно гармоніки шумової складової. А математичне сподівання їх розподілу характеризує рівень шуму.

Це твердження засноване на експериментальних даних. Так, на рис.3.2 зображено розподіл гармонік для псевдовипадкового нормального шуму, отримане експериментальним шляхом (суцільною лінією). І апроксимація цього розподілу на функцію щільності ймовірності для розподілу Релея (точкової лінією):
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А на рис. 3.3 показано розподіл гармонік фотореалістичного зображення, отримане експериментальним шляхом (суцільна лінія), і графік щільності вірогідності для розподілу Релея з відповідною модою (точкова лінія).
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Рисунок 3.2 – Розподіл гармонік для відліків білого шуму

(суцільна лінія – експериментальний розподіл, точкова – апроксимація розподілом Релея)
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Рисунок 3.3 – Розподіл гармонік для фотореалістичного зображення

(суцільна лінія – експериментальний розподіл, точкова – апроксимація розподілом Релея)

Відхилення експериментально отриманого розподілу від розподілу Релея викликано наявністю в фотореалістичному зображенні складової сигналу, що не є білим шумом.

Загальна модель процесу оцінки шуму складається з декількох етапів. Їх послідовність графічно зображена на рис. 3.4. На першому етапі проводиться швидке перетворення Фур'є (ШПФ) для двомірного сигналу I, що описує зображення. Для БПФ потрібно 2n відліків, де n – ціле число. Тому потрібно вибрати робоче число відліків, яке задовольняє цій вимозі.
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Рисунок 3.4 – Загальна модель оцінки рівня шуму на основі аналізу розподілу СПМ

На наступному етапі проводиться квантування результатів ШПФ. Для цього попередньо визначається розмірність кванта (крок квантування) q з умови її відповідності необхідної точності визначення середньоквадратичного значення шуму при моделі «білий шум».

В кінцевому підсумку будується гістограма розподілу значень гармонік, отриманих після квантування. І на основі знайденого максимуму розподілу обчислюється середньоквадратичне значення шуму і показник PSNR.

Розглянемо детально основні етапи описаного алгоритму.

3.5 Розробка алгоритму визначення відношення сигнал-шум

Вибір робочого числа відліків і реалізація ШПФ.

Сигнал, відповідний до цифрового зображення, представлений у вигляді двомірного (для напівтонового зображення) або багатовимірного (для повнокольорового зображення) масиву дискретних відліків, що описують кожен піксель. У магістерській роботі використано двомірне ШПФ, яке застосоване до масиву відліків, відповідних яскравостям пікселів (для напівтонового зображення).

Розрахунок робочого числа відліків по вертикалі n і по горизонталі m для БПФ виконується за формулами (3.8).
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де Lc – розмір зображення по вертикалі, 

Lr – розмір зображення по горизонталі. 

Для реалізації самого ШПФ в магістерській роботі пропонується використовувати класичний алгоритм.

Результати ШПФ є комплексними числами. Для того щоб на їх основі побудувати розподіл спектральної щільності потужності, потрібно отримати їх абсолютне значення за формулою:
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де 
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 – дійсна частина числа,
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 – уявна частина числа, що описує i-й відлік.

Квантування.

Як було сказано раніше, для зручності побудови гістограми пропонується провести квантування результатів ШПФ. Під квантуванням розуміється розбиття діапазонів значень на відрізки рівної довжини. Математично квантування виражено формулою:
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де 
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 – значення i-го відліку, 

q – крок квантування.

Крок квантування визначає точність оцінки. Частотна модель «білий шум» має на увазі рівномірний розподіл спектральної щільності потужності. Тобто все відліки рівні константі. Тоді встановимо математичний зв'язок між середньоквадратичним значенням шуму і константою. Скористаємося формулою (3.1), замінивши N (j) на I (i, j), так як значення корисного сигналу для прийнятої моделі дорівнює 0, і теоремою Парсеваля, яка встановлює зв'язок між енергією сигналу і енергією його спектра [12]. В результаті для середньоквадратичного відхилення отримаємо вираз:
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Так як всі коефіцієнти при i> 0 і j> 0 рівні константі 
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, а при i = 0 і j = 0 коефіцієнт дорівнює нулю (білий шум не має постійної складової), то:
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В результаті розмірність кроку квантування q можна обчислити, прирівнявши 
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[image: image234.wmf])

1

(

)

(

2

-

×

×

=

m

n

m

n

p

q

,                                        (3.13) 

де n і m – робоче число відліків по вертикалі і горизонталі, обчислені за формулами (3.8), 

p – параметр, що характеризує необхідну точність.

Слід зазначити, що зі зменшенням кроку квантування точність оцінки збільшується, але збільшується і обсяг пам'яті, необхідний для зберігання масиву, що описує гістограму.

Побудова гістограми і розрахунок оцінок шуму.

На цьому етапі формується одновимірний масив H, що описує гістограму розподілу значень для 
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де h(i) – кількість елементів масиву 
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Далі проводиться пошук моди, тобто значення, яке найчастіше зустрічається. Мода розподілу характеризує середньоквадратичне значення шуму в такий спосіб:
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де M – математичне сподівання розподілу Релея,

p – параметр точності, застосований раніше для обчислення кроку квантування,

σ – СКВ розподілу.

Розрахунок показника PSNR здійснюється за формулою (3.2). У ній Amax замінено на Imax – максимальне значення відліків, що описують аналізоване зображення.

3.6 Реалізація та апробація алгоритму визначення сигнал-шум

Реалізація алгоритму в MATLAB.

Для реалізації і апробування алгоритму в середовищі MATLAB була створена функція з прототипом:

[image: image239.png][Nrms,PSNR] = noise_scan(Lp).




Аргументами даної функції є двомірний масив відліків I, що описує яскравість кожного пікселя (для напівтонового зображення), а також параметр p, що визначає крок квантування.

Функція повертає зазначені вище оцінки рівня шуму, які розраховані на підставі розглянутого в попередньому розділі алгоритму. З використанням зазначеної функції проведені експеримент, описаний нижче.

Експеримент. Тестування алгоритму на зразках «псевдовипадкового гаусового білого шуму».

Під псевдовипадковим гаусовим білим шумом розуміється набір відліків, що мають нормальний розподіл і отриманих за допомогою генератора псевдовипадкових чисел. При проведенні цього експерименту використовувалися тестові зображення, описані відліками, які отримані за допомогою вбудованого в середовище MATLAB генератора псевдовипадкових чисел [13,14]. Спираючись на модель адитивного впливу шуму, розглянуту в першому розділі, такі відліки можна трактувати як зображення, описані сигналом з постійним значенням і шумовим впливом           ΔN (i, j), де i і j – координати кожного пікселя зображення. Для конкретного зразка зображення перша величина може бути розрахована за формулою (3.16), а друга величина – за формулою (3.17):
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де Irnd(i,j) – значення відліку, який описує піксель з координатами i і j, 

w и h – ширина і висота изображения в пікселях. 

Тоді середньоквадратичне значення шуму можна розрахувати, перетворивши (3.1) в формулу для двомірного сигналу (3.18).
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В ході експерименту було проведено порівняння значень, розрахованих за формулою (3.18), які прийняті за справжні, зі значеннями, розрахованими тестованим алгоритмом. Ці значення були отримані для набору з 9 зразків з різним рівнем шуму Nrms0. Використовувався крок квантування 0,01. Результати експерименту зведені в табл. 3.1.

Таблиця 3.1 – Порівняння результатів, отриманих реалізованим алгоритмом, з прийнятими за справжні
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На підставі результатів експерименту можна зробити наступні висновки. Відносне відхилення отриманих дослідженим алгоритмом результатів від прийнятих за істинні не перевищує 10% і має від'ємне значення. Це може бути обумовлено тим, що ми маємо справу не з ідеальним білим шумом, а з псевдовипадковим гаусовим шумом. Дане відхилення при використанні пропонованого алгоритму практично не залежить від середньоквадратичного значення шуму, присутнього в тестових зразках зображення.

3.7 Результати дослідження ефективності алгоритмів подавлення шуму в фотореалістичних зображеннях

Обробка зображень в роботі здійснена в середовищі MATLAB. В рамках даної системи розроблено ряд m-функцій, що моделюють як фільтри шумозаглушення, описані вище, так і самі шуми. У магістерській роботі проведено моделювання таких видів шуму, як: імпульсний шум, адитивний Гаусів шум, Пуассона шум і мультиплікативний шум. Для зниження впливу кожного з шумів на зображення застосовувався весь набір фільтрів. Параметри фільтрів взяті з урахуванням оптимального співвідношення ступеня видалення шуму і розмитості зображення.

Оцінка результатів фільтрації проводилася:

1) шляхом візуальної оцінки відфільтрованого зображення;

2) шляхом розрахунку пікового співвідношення сигнал / шум (3.2).

Для оцінки результатів роботи різних алгоритмів фільтрації шуму, проведено розрахунок кількісних критеріїв якості. Чисельні оцінки відношення сигнал-шум для оброблених зображень наведені в табл. 3.2.

Таблиця 3.2 – Результати фільтрації зашумлених зображень
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Таким чином, адаптивні фільтри мають ступінь подавлення шуму, що перевищує ступінь подавлення для неадаптивних фільтрів, і в більшій мірі, ніж неадаптівні фільтри, зберігають дрібні деталі в областях, які не спотворені імпульсним шумом.

Отримані в роботі результати можуть бути використані фахівцями зі створення та обробки відеопродукції, а також в лабораторних роботах по комп'ютерній обробці зображень.

4 РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ І ТЕКСТУ ПРОГРАМИ ДЛЯ шумоПОДАВЛення ЗОБРАЖЕНЬ В СЕРЕДОВИЩІ MATLAB

4.1 Загальний алгоритм програми

Для дослідження алгоритмів обробки зображень доцільно використовувати середу MATLAB. MATrix LABoratory - інтегроване середовище, що об'єднує в собі засоби для чисельних розрахунків, моделювання, графічні можливості і вбудовану мову програмування високого рівня MATLAB. Це платформонезалежна високорівнева мова для технічних обчислень і інтерактивне середовище для розробки алгоритмів, чисельних обчислень, аналізу та візуалізації даних. MATLAB знаходить застосування для самого широкого спектру додатків, включаючи обробки сигналів і зображень, зв'язок, системи управління, тестування обладнання, фінансові розрахунки і медичні дослідження. Набори додаткових інструментів (toolboxes) розширюють можливості середовища MATLAB і дозволяють вирішувати конкретні практичні завдання. Крім того, MATLAB також надає можливості по інтегруванню розроблених алгоритмів і програм із зовнішніми програмами і мовами програмування (Microsoft Excel, .NET, COM, C / C ++, Java).

Відповідно до проведеного аналізу, програма для дослідження алгоритмів шумозаглушення зображень повинна включати в себе кілька підпрограм:

- підпрограму для завантаження зображень в форматі *.bmp і збереження зображень у вигляді масиву даних в форматі *.mat;

- підпрограми для формування масиву шуму із заданим розподілом ймовірності і параметрами і збереження його в вигляді масиву даних в форматі *.mat; необхідно передбачити три підпрограми - для масиву білого шуму, імпульсного шуму «сіль і перець», уніполярного імпульсного шуму.

– підпрограму для отримання зашумлень зображення з заданим відношенням сигнал-шум;

– підпрограму для реалізації алгоритму подавлення шуму в зображенні; підпрограма повинна бути гнучкою з можливістю оперативної зміни алгоритму шумоподавлення, нормуючих множників, введення нелінійних операторів, кількості кадрів і т.д .;

– підпрограму для обробки і візуалізації результатів досліджень.

Загальний алгоритм програми показаний на рис. 4.1.
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Рисунок 4.1 – Загальний алгоритм програми для досліджень

Розробимо докладно алгоритми та тексти зазначених підпрограм.

4.2 Підпрограма введення зображень

Підпрограма введення зображень повинна завантажувати вхідні кадри в форматі *.bmp і зберігати яскравісну складову зображень у вигляді масиву даних в форматі *.mat.

Формат BMP (від Bitmap Picture) - формат зберігання растрових зображень. Кожен піксель в різних файлах може використовувати (займати) різну кількість біт (глибина кольору). Бувають бітності 1, 2, 4, 8, 16, 24, 32, 48 і 64. У бітності 8 та нижче колір вказується індексом з таблиці кольорів (палітри), а при великих – безпосереднім значенням.

У нашому випадку передбачається використовувати файли з глибиною кольору 24 біта. 24-бітна структура RGBTRIPLE складається з трьох байтових осередків (WinAPI-тип BYTE), в яких вказується колір в моделі RGB: rgbtBlue (синій), rgbtGreen (зелений) і rgbtRed (червоний).

Для збереження яскравості інформації необхідно перевести дані з формату RGB в формат HSV. HSV (Hue, Saturation, Value - тон, насиченість, значення) - колірна модель, в якій координатами кольору є: Hue - колірний тон, Saturation - насиченість, Value (значення кольору) - яскравість. Значення Value задається в межах 0-100 або 0-1 від чорного до білого.

Перед збереженням з трьох масивів HSV необхідно вибрати третій, що несе інформацію про яскравість.

Алгоритм програми введення зображень показаний на рис. 4.2.

Текст підпрограми введення зображень наведено в додатку Б.

У підпрограмі використовувалися наступні оператори:

- функція D = imread (filename, fmt) читає з файлу з ім'ям filename бінарне, півтонове або повнокольорове зображення і поміщає його в масив D. Якщо MATLAB не може знайти файл з ім'ям filename, то шукається файл з ім'ям filename і розширенням .fmt. Параметри filename і fmt є рядками. Параметр fmt у виклику функції може бути опущений, в цьому випадку формат файлу автоматично визначається з його вмісту; 
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Рисунок 4.2 – Алгоритм програми введення зображень

- функція HSV = rgb2hsv (RGB) створює повнокольорове зображення, значення пікселів якого представлені в колірній системі HSV, з вихідного повнокольорового зображення в колірній системі RGB. Результуюче зображення має формат представлення даних double;

- функція save filename запам'ятовує всі змінні в робочому просторі MATLAB в MAT-файл. Коли в назву файлу filename не включене розширення, файл запам'ятовується з розширенням * .mat.

4.3 Підпрограми зашумлення і шумоподавлення зображень

Як показав аналіз в розділі 1, алгоритми обробки зображень з точки зору реалізації діляться на два основні класи - локальні і глобальні. Кожен з них має свої переваги і недоліки. Перевага алгоритмів при глобальної реалізації полягає в простоті їх виконання і швидкодії. Локальні алгоритми володіють більш широкими функціональними можливостями, зокрема, вони можуть враховувати характеристики локальних областей, тобто бути адаптивними.

Розглянемо побудову підпрограм для зашумлення зображень і деяких алгоритмів просторової фільтрації. Більшість з них відноситься до локальних алгоритмів.

Реалізація алгоритму складається з чотирьох основних етапів:

1) формування локальної околиці і її центральної точки;

2) проведення операції на пікселями даної локальної околиці;

3) присвоєння результату операції (п. 2) центральній точці околиці;

4) повторення операцій, описаних у п.п. 1 - 3, для кожної точки зображення.

Далі наведемо приклади застосування деяких видів просторових фільтрів.

Спочатку завантажимо вхідне зображення
[image: image247.png]imread ('leol.bmp




Проведемо реалізацію алгоритму для однієї складової яскравості.
[image: image248.png]L=rgb2hsv (L) ;
L=L(:,:,2) 7
figure, imshow(L):




Спотворимо вхідне зображення шумом типу "сіль і перець".
[image: image249.png]imnoise (L, 'salt & pepper',0.01);
fiqure, imshow(L);:




Далі застосуємо до цього зашумленого зображення різні види просторових фільтрів.

Перш ніж приступати до реалізації локальних алгоритмів, необхідно розширити межі вихідного зображення. Розміри розширення залежать від розмірів маски фільтра. Якщо проводити фільтрацію за допомогою вбудованої функції imfilter, то параметри розширення можна задавати за допомогою опцій:

– ‘P’ – границі зображення розширюються значенням Р. За замовчуванням значення Р=0;

– ‘replicate’ – розмір зображення збільшується повторенням величин на його бічних границях; 

– ‘symmetric’ – розмір зображення збільшується шляхом дзеркального відображення через границі;

– ‘circular’ – розмір зображення збільшується періодичним повторенням двовимірної функції.

Будемо використовувати не вбудовану функцію imfilter і опції розширення, а наведемо детальний опис роботи декількох просторових фільтрів. Розмір зображення збільшимо шляхом дзеркального відображення через границі.

[image: image250.png]%n, m - posMipy JIOKAJLHOTO OCEpenKy
nl=fix(n/2) ;ml=fix (m/2);

a=L(1,1) ;b=L(1,M) ;c=L(N,1) ;d=L(N,M) ;
for i=l:nl;

end;
L2=L(1,1:M);
L02=L2;
for nil-1;
L2=[12;L02];
end;
L7=L (N, 1:M);
L07=L7;
for i=1:ni-1;
L7=[L7;1071;
end;
L4=L(1:N,1);
L4=14';
L04=L4;
for i=l:ml-1;
L4=[L4;L04];
end;

L4=14';
L5=L(1:N,M);
L5=15';
L05=L5;

for i 1-1;

L5=[L5;L05]1;

end;

L5=L5'; L1=[L1;L4]; L1=[L1;L6]; L1=L1'; L2=[L2;L];

L2=[L2;L717
L2=12'; L3=[L3;L5]; L3=[L3;L8]; L3=L3'; L1=[L1;L21;
L1=[L1;L31;
Lr=L1'





Наведемо програмну реалізацію безпосередньо самих алгоритмів

[image: image251.png]for i =1 + nl: N + nl;
disp (i)7
for 3 =1 +ml: M+ ml;

% copMysamus noKameHOL oxoMmAUi D

if § == 1 + ml;
D = 0;
for a -nl: nl;
for b -ml: ml;
D(ml+1+a ml+1+b) =Lr(i+a j+b);
end;
end;
end;
if 3> 1 + ml;
for a = -nl: nl;
D(nl+1l+a m+1) =Lr (i+a j+mi);
en
D D (1:n, 2: m + 1);

end;
% Sopuysamus pesymmrTaTy oGpoGHM

% Komrprapmomiuse cepemse
Loutl (i, j) = sum (sum (D.~(Q + 1))) / sum(sum(D.” q + eps));
% Apudmemiume cepenue
Lout2 (i, j) = sum (sum (D)) ./ (m * n);
% Teomerpiune cepenue
Lout3 (i, j) = prod (prod (D)). * (1 / (m * n));
% Tapmomiime cepemic
Lout4 (i, j) = (m * n) / sum (sum (1 ./ (D + eps)));
% Mepiama
Lout5 (i, j) = median (median (D));
% Maxcumym mo oxomui
Lout6é (i, j) = max (D (:));
% MimiuyM mo oxommi
Lout7 (i, j) = min (D (:));
cepemmza Touxa
Lout8 (i, j) = 0.5 * (max (D (:)) + min (D (:)))7

end;
end;

% A-yciuenme cepemue

d =6

Dus = sort (D (:));
Dus = Dus (d / 2 + 1: end-d / 2);
Lout9 (i, j) = mean (Dus);





Оскільки спочатку проводилося розширення вихідного зображення, то тепер все результуючі зображення необхідно привести до початкових розмірів.

[image: image252.png]Loutl=Loutl (nl+1:N+nl,ml+1:M+ml);
Lout2=Lout2 (n1+1:N+nl,ml+:

Lout4=Lout4 (n1+1:N+nl,ml+:
Lout5=Lout5 (n1+1:N+nl,ml+:




Візуалізуємо отримані результати.

figure, imshow(Lout1);

title('Контргармонійне среднє');

Текст загальної програми представляє собою єдиний m-файл для програмної реалізації наведених в магістерській атестаційній роботі алгоритмів.

ВИСНОВКИ

В роботі розглядається задача подавлення шуму в фотореалістичних зображеннях. Розглянуто основні причини зашумлення таких зображень: шуми в ПЗС матрицях, недосконале обладнання для оцифровки, завади при передачі, спотворення при стисненні. Усунення або ослаблення рівня шуму з метою підвищення якості сприйняття відноситься до задачі шумоподавлення зображень.

Модель спотворення зображення передбачає дію деякого спотворює оператора Н на вихідне зображення 
[image: image253.wmf]f

 і додавання адитивного шуму 
[image: image254.wmf]n

, що дає спотворене зображення. Задача відновлення полягає в побудові деякої наближення вихідного зображення по спотвореному зображенню.

У роботі передбачається, що спотворення зображення обумовлено виключно наявністю шуму. В якості моделі шуму обраний нормальний білий шум, оскільки він найбільш очікуваний для зображень. Це пов'язано з тим, що на зображення впливає безліч незалежних спотворюють факторів. Білий шум характерний, наприклад, для зйомки при поганому освітленні.

Існує безліч алгоритмів шумоподавлення для зображень. Але утруднено чисельне визначення їх ефективності, оскільки задача кількісної оцінки шуму в зображеннях остаточно не вирішена.

На першому етапі виконана візуальна оцінка якості шумоподавлення деякими алгоритмами. Дослідження проводилися засобами MATLAB на одному з відомих тестових зображень «Барбара», На ньому присутні плавні і різкі переходи яскравості, а також регулярні структури. Для контролю спотворень спостерігався сигнал в рядку 220.

Досліджено методи шумоподавлення зображень на основі просторової фільтрації – середньоарифметичним і середньогеометричним фільтрами. Подавлення шуму можна представити у вигляді згортки оброблюваного зображення з ядром, яке представлено вигляді матриці коефіцієнтів з різною вагою. Зменшення шуму відбувається в результаті згладжування локальних змін яскравості, але при значній апертурі фільтра якість зображення погіршується через помітне розмиття. Якщо на зображенні, обробленому середньоарифметичним фільтром з апертурою 3х3, регулярні структури (лінії на брюках і хустці) ще помітні, то після обробки фільтром з апертурою 9х9 вони непомітні. Видно тільки лінії на хустці, тому що відстань між лініями на ньому перевищує розмір апертури фільтра. Застосування середньогеометричного фільтра також призводить до згладжування, але при цьому втрачається менше деталей зображення.

Досліджено просторове придушення шуму впорядковуючими фільтрами. Дія медіанного фільтра полягає в привласненні пікселя відновленого зображення з координатами (х,у) значення медіани множини значень яскравості з околиці Sxy. Медіанний фільтр добре подавлює шуми з великою дисперсією і при цьому призводить до меншого розмиття контурів в порівнянні з усреднюючими фільтрами того ж розміру. Як показали дослідження, медіанні фільтри ефективні при наявності імпульсного шуму, але мало ефективні при усуненні гаусового шуму. Істотним недоліком медіанного фільтра є спотворення дрібних об'єктів, наприклад, регулярних структур.

Фільтр серединної точки полягає в обчисленні середнього між максимальним і мінімальним значеннями в околиці Sxy. Цей фільтр найкраще працює при наявності шумів зі значною дисперсією.

Досліджені фільтри застосовуються до зображення без урахування того, як властивості зображення змінюються від пікселя до пікселя. Результат роботи адаптивних фільтрів залежить від статистичних властивостей зображення всередині області дії фільтра.

Досліджено адаптивні усереднюючий і медіанний фільтри. Вони здійснюють обробку в прямокутної околиці Sxy, однак, при необхідності збільшують розміри цієї околиці. Розмір вікна залежить від дисперсії і математичного сподівання зашумленного зображення в оброблюваній області.

Адаптивні фільтри дозволяють впоратися з імпульсним шумом, ймовірність якого перевищує значення для неадаптивних фільтрів, і в більшій мірі, ніж неадаптивні фільтри, зберігають дрібні деталі в областях, які не спотворені імпульсним шумом.

Для чисельного дослідження ефективності алгоритмів шумозаглушення був обраний і реалізований метод оцінки рівня шуму в оброблених зображеннях. Проблема полягає в тому, що заздалегідь невідомо, яка частина сигналу є зображенням, а яка – шумом.

Розглянуто наступні методи оцінки дисперсії шуму: метод оцінки відхилення від медіани (MAD), метод побудови гістограм (MBE), блокові методи. Проведено аналіз переваг і недоліків цих методів. Для практичної реалізації обраний метод оцінки шуму на основі гармонійного аналізу. Метод заснований аналізі спектра зашумленого зображення. Всі міркування будуються на тому, що в спектрі фотореалістичного зображення зазвичай присутнє мале число гармонік зі значеннями, набагато переважаючими значення інших гармонік. В середньому відліки спектру підкоряються закону розподілу Релея. Задача оцінки на першому етапі полягає в тому, щоб апроксимувати спектр конкретного зображення законом Релея. Ті високочастотні гармоніки, які виявляться вище апроксимованого спектра – це виключно гармоніки шумових складових, а математичне сподівання їх розподілу характеризує рівень шуму.

Розроблено алгоритм роботи методу оцінки пікового відношення сигнал-шум. Для реалізації і апробування методу створена функція в середовищі MATLAB. Тестування проведено на зображеннях, зашумлених гаусовим білим шумом, причому відношення сигнал-шум було заздалегідь відомо і контролювалося.

В ході експерименту порівнювалися значення пікового відношення сигнал-шум, прийняті за справжні, зі значеннями, розрахованими реалізованим методом. Відносини сигнал-шум були отримані для набору з 9 зображень з різним рівнем шуму. Результати експерименту зведені в таблицю.

Відносне відхилення розрахованих результатів від справжніх не перевищує 10% і має від'ємне значення. Це може бути обумовлено тим, що ми маємо справу не з ідеальним білим шумом, а з псевдовипадковим гаусовим шумом. Дане відхилення при використанні дослідженого методу практично не залежить від середньоквадратичного значення шуму в тестових зображеннях.

За допомогою реалізованого методу проведена оцінка ефективності різних методів фільтрації шуму проведено розрахунок кількісних критеріїв якості. Числові оцінки відношення сигнал-шум для оброблених зображень зведені в таблицю.

Таким чином, адаптивні фільтри мають ступінь придушення шуму, що перевищує ступінь придушення для неадаптивних фільтрів, і в більшій мірі, ніж неадаптівні фільтри, зберігають дрібні деталі в областях, які не спотворених імпульсним шумом.

Отримані в роботі результати можуть бути використані фахівцями зі створення та обробки відеопродукції, а також в лабораторних роботах по комп'ютерній обробці зображень.
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