
Filtracja obrazu 

Piotr Dalka 



Plan wykładu 

 Przetwarzanie obrazu 

 Wygładzanie obrazu 

 Przekształcenia wykorzystujące pochodne 

 Wykrywanie krawędzi 

 Poprawa jakości obrazów tekstu 



Wygładzanie obrazu 

 Stosowane jako wstępny etap analizy obrazu w celu 

usunięcia zakłóceń 

 Wygładzanie realizowane jest za pomocą filtracji: 

 liniowej 

 filtr jednorodny 

 filtr trójkątny 

 filtr gaussowski 

 nieliniowej 

 filtr medianowy 

 filtr Kuwahary 



Filtracja 2D 

 Filtracja 2D – przestrzenne przekształcenie obrazu, w 

którym wartość każdego piksela obrazu wyjściowego 

jest obliczana na podstawie wartości pikseli w 

sąsiedztwie  odpowiadającego mu piksela w obrazie 

wejściowym 

 



Filtry liniowe 

 Filtracja liniowa – wartość piksela wyjściowego jest 

liniową kombinacją wartości pikseli w sąsiedztwie 

piksela wejściowego 

 Filtracja liniowa – obliczana jako splot obrazu 

wejściowego z odpowiednim jądrem 

 

 Wartość piksela (2,4): 

 18 + 81 + 156 + 73 + 

145 + 167 + 134 + 

209 + 222 = 585 



Filtr jednorodny 

 Wartość każdego piksela jest wyznaczana jako średnia 

wartość w jego najbliższym otoczeniu 

 Wagi każdego piksela są identyczne i znormalizowane 

 

 

 

 



Filtr trójkątny 

 Wartość każdego piksela jest wyznaczana jako ważona 

średnia wartość pikseli w jego najbliższym otoczeniu 

 Powstaje jako splot dwóch filtrów jednorodnych 

 Jego wagi są znormalizowane 



Filtr gaussowski 

 Parametrami filtru są wartości funkcji Gaussa 

 Filtr 2D można traktować jako splot dwóch identycznych 

filtrów 1D (w płaszczyźnie pionowej i poziomej) 

 

 

 

 Przykładowe współczynniki filtru gaussowskiego 5x5 dla 

s = 1.0 

 

 

 



Filtr uśredniający a filtr gaussowski 

 Charakterystyka częstotliwościowa filtru uśredniającego 

(jednorodnego) oraz filtru gaussowskiego 

 

 

 

 

 Filtr gaussowski charakteryzuje się monotonicznie 

malejącą odpowiedzią impulsową (w funkcji 

częstotliwości) przez co wprowadza znacznie mniejsze 

zniekształcenia w obrazie, szczególnie na krawędziach 

obiektów 



Filtry nieliniowe 

 Filtr medianowy – wartością wyjściową dla każdego 

piksela jest mediana wartości pikseli w jego sąsiedztwie 

 Filtr Kuwahary – wartością wyjściową jest średnia 

wartość tego z czterech regionów, który charakteryzuje 

się najmniejszą wariancją 

 

 

 

 

 Filtry nieliniowe w minimalnym stopniu zniekształcają 

kształty obiektów (zachowują krawędzie) 



Przykładowe wyniki wygładzania 



Plan wykładu 

 Przetwarzanie obrazu 

 Wygładzanie obrazu 

 Przekształcenia wykorzystujące pochodne 

 Wykrywanie krawędzi 

 Poprawa jakości obrazów tekstu 



Pochodna obrazu 

 Z matematycznego punktu widzenia, obliczenie takiej 

pochodnej nie jest możliwe (obraz to dyskretna funkcja 

współrzędnych przestrzennych będących liczbami 

całkowitymi) 

 Algorytmy obliczania pochodnej stanowią jedynie 

przybliżenie rzeczywistej pochodnej 



Pochodna obrazu 

 Pochodna jest obliczana dla osi poziomej x, pionowej y 

lub w dowolnym innym kierunku q : 

 

 

 W wyniku obliczania pochodnej wzmocnieniu ulegają 

składowe wysokoczęstotliwościowe obrazu. Dlatego 

obliczaniu pochodnej zwykle towarzyszy jednoczesne 

jego wygładzanie 



Pochodna obrazu 

 Gradient – pochodna pierwszego rzędu: 

 filtr podstawowy 

 filtr Prewitta 

 filtr Sobela 

 gradient z filtrowaniem gaussowskim 

 Laplasjan – pochodna drugiego rzędu 

 filtr podstawowy 

 laplasjan 

 laplasjan z filtrowaniem gaussowskim 

 



Gradient (pierwsza pochodna) 

 Filtr podstawowy 

 

 

 Filtr Prewitta – obliczana jest pochodna w jednym 

kierunku i jednocześnie dokonywane jest wygładzanie 

filtrem jednorodnym w drugim kierunku 

 

 

 



Gradient (pierwsza pochodna) 

 Filtr Sobela - obliczana jest pochodna w jednym 

kierunku i jednocześnie dokonywane jest wygładzanie 

filtrem trójkątnym w drugim kierunku: 

 

 

 

 

 

 Gradient z wygładzaniem gaussowskim – obliczana jest 

pochodna z jednoczesnym zastosowaniem filtru 

gaussowskiego 



Gradient (pierwsza pochodna) 

 Gradient wzdłuż osi poziomej 

 

 

 

 

 

       Filtr podstawowy           Filtr Sobela          Z wygładzaniem 

             gaussowskim 



Laplasjan (druga pochodna) 

 Filtr podstawowy 

 

 

 Laplasjan – suma drugich pochodnych obrazu w obu 

kierunkach 

 



Laplasjan (druga pochodna) 

 Gradient drugiego stopnia z wygładzaniem gaussowskim 

– analogicznie jak dla pierwszej pochodnej 

 

 Przykładowe wyniki: 

 

 

 

 

 

                       Laplasjan               Z wygładzaniem Gaussowskim 



Plan wykładu 

 Przetwarzanie obrazu 

 Wygładzanie obrazu 

 Obliczenie gradientu 

 Wykrywanie krawędzi 

 Poprawa jakości obrazów tekstu 

 



Wykrywanie krawędzi 

 Znalezienie krawędzi w obrazie oznacza przekształcenie 

obrazu kolorowego lub w odcieniach szarości na obraz 

binarny, w którym wartości niezerowe odpowiadają 

krawędziom w obrazie oryginalnym. 

 Oczekuje się, że znalezione krawędzie będą ciągłe i 

domknięte. 

 Metody wykrywania krawędzi: 

 bazujące bezpośrednio na gradiencie 

 bazujące na analizie przejść przez zero 

 detektor Canny’a 



Wykrywanie krawędzi bazujące na 
gradiencie 

 Obliczany jest gradient obrazu, a następnie obraz jest 

konwertowany na binarny wg obliczonego progu; 

wartości gradientu powyżej progu traktowane są jako 

krawędzie obiektu. 

 Próg może być zadany z góry lub wyznaczony na 

podstawie analizy histogramu, np. 

 



Wykrywanie krawędzi bazujące na 
gradiencie 

 Metoda jest skuteczna tylko w przypadku wysoko-

kontrastowych obrazów 

 Przykładowy wynik detekcji krawędzi z wykorzystaniem 

gradientu opartego o filtr Sobela. 

 



Wykrywanie krawędzi bazujące na 
analizie przejść przez zero 

 Zwykle wykorzystują laplasjan obrazu – zmienia on znak 

w miejscu występowania krawędzi 



Wykrywanie krawędzi bazujące na 
analizie przejść przez zero 

 Przykładowe wyniki algorytmów wykorzystujących 

analizę przejść przez zero 



Detektor krawędzi Canny’a 

 Powszechnie stosowany w algorytmach przetwarzania 

obrazu 

 Nazywany „optymalnym” detektorem krawędzi 

 Opracowany w taki sposób, aby spełniał trzy warunki: 

 wysoka skuteczność 

 dokładna lokalizacja 

 zminimalizowana szansa uzyskania zduplikowanych 

krawędzi 



Detektor krawędzi Canny’a 

 Etapy: 

1. Wygładzanie obrazu 

2. Wyznaczanie gradientu 

3. Tłumienie pikseli nie będących lokalnym 

maksimum, uwzględniając kierunek gradientu 

4. Konwersja obrazu na binarny przy wykorzystaniu 

dwóch progów i histerezy 



Detektor krawędzi Canny’a 

1. Wygładzanie obrazu 

 Zwykle stosowane jest filtr gaussowski w celu 

usunięcia szumu i zakłóceń 



Detektor krawędzi Canny’a 

2. Wyznaczanie gradientu 

 Obliczana jest pierwsza pochodna obrazu w osi 

poziomej Gx i pionowej Gy (operator Prewitta, 

Sobela itp.) 

 Dla każdego piksela wyznaczany jest łączny 

gradient G  oraz kierunek gradientu Q: 

 



Detektor krawędzi Canny’a 

3. Tłumienie pikseli nie będących lokalnym maksimum 

 Każdy kierunek gradientu Q jest zaokrąglany do 

jednej z czterech wartości (0, 90, 45 i 135) 

oznaczających cztery możliwe kierunki sąsiedztwa 

pikseli w obrazie 



Detektor krawędzi Canny’a 

3. Tłumienie pikseli nie będących lokalnym maksimum 

 Dla każdego piksela: gradient G jest zerowany, jeśli 

jego wartość nie jest maksymalna w porównaniu z 

gradientami dwóch sąsiednich pikseli leżących na 

osi prostopadłej do kierunku gradientu 



Detektor krawędzi Canny’a 

4. Konwersja obrazu na binarny 

 Nie jest możliwe wyznaczenie jednej wartości 

progu na wartość gradientu, która pozwoli 

dokładnie odseparować krawędzie 

 Stosuje się histerezę i dwa progi T1 i T2, T1 < T2  

na wartość gradientu 

 Piksele o wartości gradientu większej niż T2 są od 

razu oznaczane jako krawędź 

 Zaczynając od tych pikseli, krawędzie są śledzone 

(rysowane) wzdłuż kierunku gradientu tak długo, 

dopóki wartość gradientu znajduje się powyżej 

progu T1 



Detektor krawędzi Canny’a 

 Algorytm charakteryzuje się dwoma grupami 

parametrów: 

 dotyczących wygładzania – im silniejsze wygładzanie, 

tym lepsze usuwanie szumu ale jednocześnie 

większe niebezpieczeństwo nieznalezienia cienkich 

krawędzi. 

 dotyczących śledzenia krawędzi: progi T1 i T2 



Poprawa jakości obrazów tekstu 

Piotr Dalka, Piotr Szczuko 



Filtracja Superresolution OCR TTS 

Cel przetwarzania 

 Poprawa jakości obrazów tekstu, np. uzyskanych z 

kamer cyfrowych w celu rozpoznania algorytmem OCR. 

SMS FTPS 

HTTPS 

JPEG 
Serwer Filtracja OCR Serwer 

Text 



Praktyczne przykłady uzyskiwanych 
obrazów 







Filtracja nieliniowa obrazu 



 Binaryzacja progowa: 

Degradacja obrazu w stopniu niedopuszczalnym 

 

 

 

 

 

 Alternatywa: 

 lokalne progowanie 

 lokalne adaptacyjne wyrównywanie histogramu 

 poprawia kontrastu 

OCR: Przetwarzanie wstępne 



Lokalne adaptacyjne wyrównywanie 
histogramu 

 



Przykład obrazu 

Propozycja postępowania: 

 pozostawić tylko elementy wyróżniające się z tła 

 usunąć stałe i wolnozmienne elementy obrazu (gradient 

tła) 



Algorytm wyostrzający 

 Filtracja dolnoprzepustowa – uśrednianie: 

 

 

 

 Standardowy algorytm wyostrzający: 
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Io – obraz oryginalny 

Im – obraz uśredniony, k*k – rozmiar maski filtru, np. 3x3 

Ip – obraz przetworzony 

A – współczynnik wyostrzenia 



Filtracja wyostrzająca 

Pasy Macha 



Zmodyfikowany algorytm 
wyostrzający 

 Różnica między pikselem a tłem: 

      yxIyxIyxI omp ,,255, 

Uśredniony obraz - tło 

Oryginał 

Rozmiar maski k = ? 
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Zmodyfikowany algorytm 
wyostrzający 

Maska optymalna Maska zbyt mała 



Estymacja wysokości znaku: Wynik rzutowania obrazu na oś 

pionową pozbawiany jest trendu liniowego i binaryzowany. 

Średnia długość ciągu następujących po sobie wartości ‘0’ 

przyjmowana jest za poszukiwaną wysokość znaku. 

Zmodyfikowany algorytm 
wyostrzający 
Rozmiar maski filtru k, jest równy średniej  wysokości znaku 

w obrazie. 



Algorytm przetwarzania 

 a) obraz oryginalny 

 b) obraz przefiltrowany 

 c) różnica a-b 

a) b) c) 



Zmodyfikowany algorytm 
wyostrzający 

Korekcja jasności krzywą gamma: 

 
 

Ip(x, y) – obraz korygowany 

Ic(x, y) – obraz po korekcji 

 – funkcja korygującą 

 – parametr kształtu krzywej 

 

 
 

   –  czynnik normalizujący zmienność funkcji  do 

zakresu <0, D>. Dla obrazów 8-bitowych D=255 

    ,,, yxIyxI pc 
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Rodzina krzywych gamma 



Algorytm przetwarzania 

 a) obraz oryginalny 

 b) obraz przefiltrowany 

 c) różnica a-b 

 d) korekcja gamma 

a) b) c) d) 



Zmodyfikowany algorytm 
wyostrzający 

Zwykła filtracja medianowa usuwa szum, jednak 

pozostawia wyraźnie widoczne artefakty kompresji 

 

a) fragment obrazu oryginalnego, 

b) wynik działania algorytmu – uwydatnienie artefaktów 

c) wynik filtracji medianowej 

a) b) c) 



Zmodyfikowany algorytm 
wyostrzający 

Filtracja nieliniowa - redukcja szumu i artefaktów kompresji: 

1. jeżeli łącznie mniej niż N pikseli przykrytych maską ma jasność 

mniejszą od progowej, to piksel środkowy uznawany jest za piksel 

szumowy i wynikiem filtracji jest piksel biały 

2. jeżeli łącznie N lub więcej pikseli przykrytych maską ma jasność 

mniejszą od progowej, to piksel uznawany jest za piksel znaku i 

wynikiem filtracji jest piksel o jasności piksela środkowego 

Przykład 
dla N=2 



Zmodyfikowany algorytm 
wyostrzający 

a) fragment obrazu oryginalnego, 

b) wynik działania algorytmu – uwydatnienie artefaktów 

a) b) 

oryginał 

Przykład filtracji nieliniowej w proponowanym algorytmie – 
usunięcie artefaktów: 

N=3 N=2 



Algorytm przetwarzania 

 a) obraz oryginalny 

 b) obraz przefiltrowany 

 c) różnica a-b 

 d) korekcja gamma 

 e) filtracja nieliniowa 

a) b) c) d) e) 



Oprogramowanie OCR: ABBYY FineReader 7.0 
Professional Edition 

Skuteczność 



Skuteczność rozpoznania znaków 

Obraz ciemny, jednolicie oświetlony 

Oryginał 

98,9% 
Wyrów-
nanie 
histogramu 

91,6% 

Adaptacyjne 
wyrównanie 
histogramu 

97,1% 

Korekcja 
kontrastu 

98,9% 

Proponowany 
algorytm 

99,6% 



Skuteczność rozpoznania znaków 

Oryginał 

21,4% 

Wyrówny-
wanie 
histogramu 

68% 

Adaptacyjne 
wyrówny-
wanie 
histogramu 

62,4% 

Korekcja 
kontrastu 

83% 

Proponowany 
algorytm 

95,9% 

Obraz ciemny, gradient tła 



Skuteczność rozpoznania znaków 

Oryginał 

0% 

Wyrówny-
wanie 
histogramu 

82% 

Adaptacyjne 
wyrówny-
wanie 
histogramu 

62,2% 

Obraz bardzo ciemny, częściowo nieostry 

Korekcja 
kontrastu 

91,9% 

Proponowany 
algorytm 

94,6% 



OCR 

1. Wykrywanie linii tekstu 

2. Segmentacja tekstu 

3. Rozpoznawanie znaków 

 normalizacja rozmiaru 

 porównanie z wzorcem i/lub analiza rzutów 



Superresolution 

a) Oryginał hi-res;  b) powiększony obraz o niskiej rozdzielczości; 

c-i) obrazy zrekonstruowane na podstawie 1,2,4,5,8,12,16 

obrazów o niskiej rozdzielczości 

 



Superresolution 
- Algorytm Irani & Peleg 

 f - poszukiwany obraz wysokiej rozdzielczości 

poddany: 

 Tk - transformacji 2D z f do gk 

 h – rozmywaniu odpowiednim filtrem 

 sk – przepróbkowaniu (zmianie rozdzielczości) 

zaszumiony: 

k - szumem addytywnym 

daje w rezultacie: 

 gk - k-ty przechwycony obraz 

Zadanie algorytmu: znaleźć operacje, które z f wyznaczają g i 

wykonać działanie odwrotne 
M. Irani, S. Peleg, "Motion Analysis for Image Enhancement: Resolution, Occlusion, and Transparency” 



Inne problemy 

Wang Q., Xia T., Li L., Tan C. „Document image enhancement using directional wavelet” Proc of 
IEEE CVPR, 2003 


