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Plan wyktadu

= Przetwarzanie obrazu
= Wygtadzanie obrazu
= Przeksztatcenia wykorzystujgce pochodne
= Wykrywanie krawedzi

= Poprawa jakosci obrazow tekstu



Wygtadzanie obrazu

m Stosowane jako wstepny etap analizy obrazu w celu
usuniecia zaktocen

= Wygtadzanie realizowane jest za pomoca filtracji:
= liniowej

= filtr jednorodny

= filtr trojkatny

= filtr gaussowski
= nieliniowej

= filtr medianowy

= filtr Kuwahary



Filtracja 2D

m Filtracja 2D — przestrzenne przeksztatcenie obrazu, w
ktorym wartosc kazdego piksela obrazu wyjsciowego
jest obliczana na podstawie wartosci pikseli w
sgsiedztwie odpowiadajgcego mu piksela w obrazie
wejsciowym




Filtry liniowe

= Filtracja liniowa — wartosc piksela wyjsciowego jest
liniowg kombinacjg wartosci pikseli w sasiedztwie
piksela wejsciowego

= Filtracja liniowa — obliczana jako splot obrazu
wejsciowego z odpowiednim jgdrem

Valves of correlation kernel
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Filtr jednorodny

= Wartos¢ kazdego piksela jest wyznaczana jako Srednia
wartos¢ w jego najblizszym otoczeniu
m Wagi kazdego piksela sg identyczne i znormalizowane
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(a) Rectangular filter (J=K=5) (b) Circular filter (R=2.5)



Filtr trojkatny

= Wartos¢ kazdego piksela jest wyznaczana jako wazona
Srednia wartosc pikseli w jego najblizszym otoczeniu

= Powstaje jako splot dwdch filtréw jednorodnych
= Jego wagi sg znormalizowane
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(a) Pyramidal filter (J=K=5) (b) Cone filter (R=2.5)



Filtr gaussowski

= Parametrami filtru sg wartosci funkcji Gaussa
= Filtr 2D mozna traktowac jako splot dwdch identycznych
filtrow 1D (w ptaszczyznie pionowej i poziomej)
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= gip(x)*g1p(y)

= Przyktadowe wspotczynniki filtru gaussowskiego 5x5 dla
c=1.0
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Filtr usredniajacy a filtr gaussowski

= Charakterystyka czestotliwosciowa filtru usredniajacego
(Jednorodnego) oraz flltru gaussowsklego
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= Filtr gaussowski charakteryzuje sie monotonicznie
malejgcg odpowiedzig impulsowg (w funkcji
czestotliwosci) przez co wprowadza znacznie mniejsze
znieksztatcenia w obrazie, szczegolnie na krawedziach

obiektow



Filtry nieliniowe

= Filtr medianowy — wartoscig wyjsciowg dla kazdego
piksela jest mediana wartosci pikseli w jego sasiedztwie

= Filtr Kuwahary — wartoscig wyjsciowg jest srednia
wartosc tego z czterech regionow, ktory charakteryzuje
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= Filtry nieliniowe w minimalnym stopniu znieksztatcajg
ksztatty obiektow (zachowujg krawedzie)



Przyktadowe wyniki wygtadzania

a) Original b) Uniform 5 x 5 ¢) Gaussian (¢ = 2.5)

d) Median 5 x 5 e) Kuwahara 5 x 5



Plan wyktadu

= Przetwarzanie obrazu
Wygtadzanie obrazu
tatcenia wykorzystujgce pochodne




Pochodna obrazu

= Z matematycznego punktu widzenia, obliczenie takiej
pochodnej nie jest mozliwe (obraz to dyskretna funkcja
wspotrzednych przestrzennych bedacych liczbami
catkowitymi)

= Algorytmy obliczania pochodnej stanowig jedynie
przyblizenie rzeczywistej pochodnej



Pochodna obrazu

m Pochodna jest obliczana dla osi poziomej x, pionowej y
lub w dowolnym innym kierunku &:

[]1_| ] = ¢cosh » [hx] + 5110 *[11}.]

= W wyniku obliczania pochodnej wzmocnieniu ulegajg
sktadowe wysokoczestotliwosciowe obrazu. Dlatego
obliczaniu pochodnej zwykle towarzyszy jednoczesne
jego wygtadzanie



Pochodna obrazu

m Gradient — pochodna pierwszego rzedu:
= filtr podstawowy
= filtr Prewitta
= filtr Sobela
= gradient z filtrowaniem gaussowskim

= Laplasjan — pochodna drugiego rzedu
= filtr podstawowy
= laplasjan
= laplasjan z filtrowaniem gaussowskim



Gradient (pierwsza pochodna)

= Filtr podstawowy
) [be]=[w,] = -1

i) [bg]=[b,] = 0 -1]

= Filtr Prewitta — obliczana jest pochodna w jednym
kierunku i jednoczesnie dokonywane jest wygtadzanie
filtrem jednorodnym w drugim kierunku
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Gradient (pierwsza pochodna)

m Filtr Sobela - obliczana jest pochodna w jednym

kierunku i jednoczesnie dokonywane jest wygtadzanie
filtrem trojkatnym w drugim kierunku:
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= Gradient z wygtadzaniem gaussowskim — obliczana jest

pochodna z jednoczesnym zastosowaniem filtru
gaussowskiego



Gradient (pierwsza pochodna)

m Gradient wzdtuz osi poziomej




Laplasjan (druga pochodna)
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Laplasjan (druga pochodna)

= Gradient drugiego stopnia z wygtadzaniem gaussowskim
— analogicznie jak dla pierwszej pochodnej

‘ = Przyktadowe wyniki:

Laplasjan Z wygtadzaniem Gaussowskim




Plan wyktadu
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m Przetwarzanie obrazu
Wygtadzanie obrazu




Wykrywanie krawedzi

m Znalezienie krawedzi w obrazie oznacza przeksztatcenie
obrazu kolorowego lub w odcieniach szarosci na obraz
binarny, w ktérym wartosci niezerowe odpowiadaja
krawedziom w obrazie oryginalnym.

= Oczekuje sie, ze znalezione krawedzie bedg ciggte i
domkniete.

= Metody wykrywania krawedzi:
= bazujgce bezposrednio na gradiencie
= bazujace na analizie przejs¢ przez zero
= detektor Canny’a



Wykrywanie krawedzi bazujgce na
gradiencie

= Obliczany jest gradient obrazu, a nastepnie obraz jest
konwertowany na binarny wg obliczonego progu;
wartosci gradientu powyzej progu traktowane sg jako
krawedzie obiektu.

= Prog moze byc zadany z gory lub wyznaczony na
podstawie analizy histogramu, np.
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Wykrywanie krawedzi bazujgce na
gradiencie

m Metoda jest skuteczna tylko w przypadku wysoko-
kontrastowych obrazow

= Przyktadowy wynik detekcji krawedzi z wykorzystaniem
gradientu opartego o filtr Sobela.

(a) SNR = 30 dB (b) SNR =20 dB



Wykrywanie krawedzi bazujgce na
analizie przejsc przez zero

= Zwykle wykorzystujg laplasjan obrazu — zmienia on znak
W miejscu wystepowania krawedzi

Ideal Edge Position —m= .

—

"~ Blurred Edge

o Gradient




Wykrywanie krawedzi bazujgce na
analizie przejsc przez zero

= Przyktadowe wyniki algorytmow wykorzystujacych
analize przejsc przez zero




Detektor krawedzi Canny’a

m Powszechnie stosowany w algorytmach przetwarzania
obrazu

= Nazywany ,optymalnym” detektorem krawedzi
= Opracowany w taki sposob, aby spetniat trzy warunki:

= wysoka skutecznosc
= doktadna lokalizacja

= zminimalizowana szansa uzyskania zduplikowanych
krawedzi



Detektor krawedzi Canny’a

= Etapy:

L.
2.
3.

Wygtadzanie obrazu

Wyznaczanie gradientu

Ttumienie pikseli nie bedacych lokalnym
maksimum, uwzgledniajgc kierunek gradientu

Konwersja obrazu na binarny przy wykorzystaniu
dwdch progdw i histerezy



Detektor krawedzi Canny’a

1. Wygtadzanie obrazu

m Zwykle stosowane jest filtr gaussowski w celu
usuniecia szumu i zaktocen

W




Detektor krawedzi Canny’a

2. Wyznaczanie gradientu

m Obliczana jest pierwsza pochodna obrazu w osi
poziomej G, i pionowej G, (operator Prewitta,
Sobela itp.)

= Dla kazdego piksela wyznaczany jest tgczny
gradient G oraz kierunek gradientu ©:

G=1/G,"+ G,

G
©® = arct g
Al CTall (GE)




Detektor krawedzi Canny’a

3. Ttumienie pikseli nie bedacych lokalnym maksimum

m Kazdy kierunek gradientu © jest zaokraglany do
jednej z czterech wartosci (0, 90, 45 i 135)
oznaczajgcych cztery mozliwe kierunki sgsiedztwa
pikseli w obrazie

90°




Detektor krawedzi Canny’a

3. Ttumienie pikseli nie bedgcych lokalnym maksimum

b = Dla kazdego piksela: gradient Gjest zerowany, jesli
' jego wartosc nie jest maksymalna w porownaniu z
gradientami dwoch sasiednich pikseli lezacych na
osi prostopadtej do kierunku gradientu




Detektor krawedzi Canny’a

4. Konwersja obrazu na binarny

Nie jest mozliwe wyznaczenie jednej wartosci
progu na wartosc gradientu, ktora pozwoli
dokfadnie odseparowac krawedzie

Stosuje sie histereze idwa progi 7,i 7,, 7; < T,
na wartosc¢ gradientu

Piksele o wartosci gradientu wiekszej niz 7, sg od
razu oznaczane jako krawedz

Zaczynajac od tych pikseli, krawedzie sg Sledzone
(rysowane) wzdtuz kierunku gradientu tak dtugo,
dopoki wartos¢ gradientu znajduje sie powyzej
progu 7,



Detektor krawedzi Canny’a

m Algorytm charakteryzuje sie dwoma grupami
parametrow:

= dotyczacych wygtadzania — im silniejsze wygtadzanie,
tym lepsze usuwanie szumu ale jednoczesnie
wieksze niebezpieczenstwo nieznalezienia cienkich
krawedzi.

= dotyczacych Sledzenia krawedzi: progi 7;i 7,
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Poprawa jakosci obrazow tekstu

.

Piotr Dalka, Piotr Szczuko




Cel przetwarzania

9

JPEG |FTPS
HTTPS

Serwer

AFiltracja

Filtracja

A 4

OCR

m Poprawa jakosci obrazow tekstu, np. uzyskanych z
kamer cyfrowych w celu rozpoznania algorytmem OCR.
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Praktyczne przyktady uzyskiwanych
obrazow

ne supervised case.
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Obrazy rastrowe

Filtry splotowe - usredniajace

Oryginat
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Filtry splotowe — wykrywanie punktow 1 krawedzi
Poziome Pionowe
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Sobel

Obraz przetwarzany jest w obu kierunkach,
wyniki sg sumowane



Filtracja nieliniowa obrazu
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Filtry nieliniowe
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OCR: Przetwarzanie wstepne

= Binaryzacja progowa:
Degradacja obrazu w stopniu niedopuszczalnym
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= Alternatywa:

= |lokalne progowanie
| = [lokalne adaptacyjne wyréwnywanie histogramu|

= poprawia kontrastu
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Przyktad obrazu

Propozycja postepowania:

m pozostawic tylko elementy wyrdzniajgce sie z tfa
= usunac state i wolnozmienne elementy obrazu (gradient
tta)

-



Algorytm wyostrzajacy

= Filtracja dolnoprzepustowa — usrednianie:

(6 Y)= 5 > D iy + )

i=0 j=0

= Standardowy algorytm wyostrzajacy:

(% y)=1,06y)+ A {1,(x y) =1, (x, y)]

I, — obraz oryginalny

I, — obraz usredniony, k*k — rozmiar maski filtru, np. 3x3
I, — obraz przetworzony

A — wspotczynnik wyostrzenia



Filtracja wyostrzajgca

Pasy Macha




/Zmodyfikowany algorytm
wyostrzajacy

= ROznica miedzy pikselem a ttem:

(%, y)=255—[1,(x, y)—1,(xy)]
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USredniony obraz - tto

Oryginat
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Rozmiar maski k= ?



Zmodyfikowany algorytm
wyostrzajacy

AnaC An a
ering |ering

Maska optymalna Maska zbyt ma’ra




/Zmodyfikowany algorytm
wyostrzajacy

05
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Rozmiar maski filtru 4, jest rowny sredniej wysokosci znaku
W obrazie.
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Estymacja Mku Wynik rzutowania obéz\u na os

pionowg

pozbawiany jest trendu liniowegoli

binaryzowany.

Srednia dtugosc¢ ciggu nastepujgcych po sobie wartosci ‘0’
przyjmowana jest za poszukiwang wysokosc¢ znaku.



Algorytm przetwarzania

® a) obraz oryginalny
m b) obraz przefiltrowany
'm () roznica a-b




Zmodyfikowany algorytm
wyostrzajacy

Korekcja jasnosci krzywg gamma: B -2/ 070D
1.(x, y)=T(,(xy).7) o |

05

I,(x, y) — obraz korygowany

Jasnosé wyjsciowa

I(X, y) — obraz po korekcji

I — funkcja korygujaca /e

y — parametr ksztattu krzywej  seswseveiciovs
Rodzina krzywych gamma
D

X /4

max

L(x,7)=x"

D/’ — czynnik normalizujgcy zmiennos$¢ funkgcji T do
zakresu <0, D>. Dla obrazow 8-bitowych D=255



Algorytm przetwarzania

a) obraz oryginalny

b) obraz przefiltrowany
c) roznica a-b

d) korekcja gamma
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Zmodyfikowany algorytm
wyostrzajacy

Zwykfa filtracja medianowa usuwa szum, jednak
pozostawia wyraznie widoczne artefakty kompres;ji

“Anac ' An ac " Ana
ering - ering ering
a) b) C)

a) fragment obrazu oryginalnego,

b) wynik dziatania algorytmu — uwydatnienie artefaktow
c) wynik filtracji medianowe]



Zmodyfikowany algorytm
wyostrzajacy

Filtracja nieliniowa - redukcja szumu i artefaktow kompresii:

1. jezeli tacznie mniej niz N pikseli przykrytych maskga ma jasnosc¢
mniejszg od progowej, to piksel srodkowy uznawany jest za piksel
szumowy i wynikiem filtracji jest piksel biaty

2. jezeli tgcznie N lub wiecej pikseli przykrytych maskg ma jasnosc
mniejszg od progowej, to piksel uznawany jest za piksel znaku i

wynikiem filtracji jest piksel o jasnosci piksela Srodkowego

Przyktad
dla V=2

piksele obrazu

-

weynik filtraci

=z |:| pik=el szumu

= |:| pojedynczy piksel szumu

=> |:| piksel znaku



Zmodyfikowany algorytm

wyostrzajacy
 An ac " An ac
. ering : “ering

a) fragment obrazu oryginalnego,
b) wynik dziatania algorytmu — uwydatnienie artefaktow

Przyktad filtracji nieliniowej w proponowanym algorytmie —
usuniecie artefaktc')w

erin Cr lﬂ ﬁl'!l'l

oryginat
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Algorytm przetwarzania

c) roznica a-b

a) obraz oryginalny
b) obraz przefiltrowany

d) korekcja gamma
e) filtracja nieliniowa
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Skutecznosc

Skutecznosc¢ algorytmow poprawy jakosci obrazu przy
rozpoznawaniu znakéw metodami OCR

100 s \A’/‘\i
‘ - o 3 +—r Proponowany algorytm
w R Korekcja kontrastu

= /\ *——Wyréwnywanie histogramu

_Adaptacyjne
wyrownywanie histogramu
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Oprogramowanie OCR: ABBYY FineReader 7.0
Professional Edition




SkutecznosSc rozpoznania znakow
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Skutecznosc rozpoznania znakow

Oryginat Wyréwny-
21,49 Wwanie

histogramu Adaptacyjne

68%

Obraz ciemny, gradient tta
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Skutecznosc rozpoznania znakow
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OCR

1. Wykrywanie linii tekstu
2.  Segmentacja tekstu
3.  Rozpoznawanie znakow

= normalizacja rozmiaru
= porownanie z wzorcem i/lub analiza rzutow

Document Image Reconition
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Superresolution

a) Oryginat hi-res; b) powiekszony obraz o niskiej rozdzielczosci;
c-i) obrazy zrekonstruowane na podstawie 1,2,4,5,8,12,16
obrazoéw o niskiej rozdzielczosci

-



Superresolution
- Algorytm Irani & Peleg

gk‘(ﬂ?’? n,) — Jk(h(Tk(f(J’a y))) + "’7k(3?‘a y))
m - poszukiwany obraz wysokiej rozdzielczosci

poddany:
m 7, - transformacji 2D z fdo g

= /1—rozmywaniu odpowiednim filtrem

= g, — przeprobkowaniu (zmianie rozdzielczosci)
zaszumiony:

N - SZumem addytywnym

daje w rezultacie:

m g, - k-ty przechwycony obraz

Zadanie algorytmu: znalez¢ operacje, ktore z fwyznaczajg g i
wykonac dziatanie odwrotne

M. Irani, S. Peleg, "Motion Analysis for Image Enhancement: Resolution, Occlusion, and Transparencyﬁ'
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Wang Q., Xia T., Li L., Tan C. ,Document image enhancement using directional wavelet’ Pr

IEEE CVPR, 2003
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