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Sazetak. U obradi slika neizbezan je problem pojave Suma u veéini digi-
talnih slika. Naj¢es¢i uzroci za to su izvor snimanja, prenos slike ili nesto
drugo. ReSenje ovog problema moze biti implementacija algoritama koji
su otporni na §um. Drugo resenje je u predobradi slike korigéenjem filtera
za uklanjanje Suma, dobijajuéi sliku bez suma. Ovi filteri moraju traziti
ravnotezu izmedu uklanjanja zasumljenih piksela i npr. o¢uvanja ivica i
tekstura koji postoje na slici. Tako su poslednjih godina predlozeni neki
filteri za uklanjanje so i biber suma kao npr. filter baziran na ponderisa-
noj aritmetickoj odnosno na ponderisanoj stepeno-korenskoj sredini kao
i fazi matematickoj morfologiji. U ovom istrazivanju predlozen je jedan
filter slicnog tipa. Takode se vrsi provera performansi predlozenog filtera
i on se poredi sa drugim odgovarajuéim filtrima za razlicite nivoe Suma.
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1. Uvod

Cest problem u radu sa digitalnim slikama jeste pojava suma. U na¢inu na
koji su pikseli slike zasumljeni razlikujemo vise tipova Suma. Pikseli mogu biti
pogodeni jednakom koli¢inom $uma (aditivni §um) ili u zavisnosti od njihovog
intenziteta (multiplikativni sum). Kod svih ovih tipova Suma, svi pikseli na slici
zahvadeni su Sumom. Za razliku od njih, kod impulsnog Suma nasumicno su
pogodeni samo neki pikseli i to odredenom vrednosti. U ovom radu razmatrace
se so i biber sum, gde su pikseli pogodeni ekstremnim vrednostima koje se
pojavljuju kao crne i bele tackice.
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Osnova za novi algoritam koji ¢e uklanjati ovaj tip Suma jeste fazi ma-
tematicka morfologija i ponderisana aritmeticka sredina. Najpre se detektuju
pikseli zahvaceni Sumom a potom se prelazi na filtriranje. U fazi filtriranja re-
konstruisu se pogodeni pikseli na osnovu njegovih suseda koji nisu zasumljeni.
Svakom susedu dodeljuje se odredena vrednost tezine koja zavisi od njegove
udaljenosti od posmatranog zaSumljenig piksela.

Ovaj rad je baziran na radu [I] u kojem je predstavljen AWAM filter. Novina
je da se u tom filtru umesto ponderisane aritmeticke sredine koristi ponderisana
stepeno-korenska sredina (vidi npr. [2]). Takode su umesto euklidske metrike u
7Z? razmatrane i druge metrike, izmedu ostalih i fazi metrike (vidi [3]).

2. DMorfoloske operacije

Morfoloske operacije na slici predstavljaju rad sa objektima koji predsta-
vljaju skup tacaka P slike koje imaju neku zajedni¢ku osobinu.

Sem standardnih operacija sa pikselima kao $to su: unija, presek, komple-
ment (pozadina objekta P) razlika, translacija ((P), = P+q = {p+q|p € P}),
refleksija (P = {—p|p € P}), odnosno Minkowski sabiranje (P @& Q =

U (P + q)) i oduzimanje (P& Q = () (P — q)), postoje i druge. Navedimo
q€Q qeQ
neke.

Definicija 2.1. Dilatacija skupa P skupom Q je skup

(2.1) D(P,Q)=PoQ=|J(P+q).
q€Q

Skup P predstavlja sliku nad kojom se vrsi dilatacija, dok od izgleda skupa
@ zavisi priroda speciflcne dilatacije te se stoga naziva strukturni element.

Operacija dilatacije poseduje osobine: komutativnost (D(P, Q) = D(Q, P)),
asocijativnost (D(P, D(Q, R)) = D(D(P,Q), R)), invarijantnost na translaciju
(D(P,Q+7r)=Pa(Q+7r)=(P®Q)+r=D(P,Q)+r).

Binarna erozija smanjuje sliku uklanjanjem iviénih piksela objekta.

Definicija 2.2. Erozija slike P strukturnim elementom skupom @ je skup

(2.2) E(P,Q) = {r[(@), € P}.

Dakle, erozija slike P strukturnim elementom @ je skup tacaka takvih da se
sve tacke strukturnog elementa poklope sa tackama objekta (svetlim tackama
slike), kad se strukturni element translira za 7.

Erozija i dilatacija nisu inverzne operacije (sem u specijalnim sli¢ajevima):
D(E(P,Q),Q) # P # E(D(P,Q),Q). One su na neki na¢in dualne operacije:
DE(P,Q) = E(P°,Q) i E(P,Q) = D(P,Q).

Operacija erozije poseduje osobine: antikomutativnost (E(P,Q) #
E(Q, P)), invarijantnost na translaciju (E(P,Q+7r) = Po(Q+r) = (PeQ)+
r=E(P,Q) +1).

Definicija 2.3. Otvaranje je operacija u kojoj eroziju neposredno sledi dila-
tacija istim strukturnim elementom:

(2.3) O(P,Q) = D(E(P,Q),Q).
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Operacija nastoji da prosiri male otvore ili ukloni slabo povezane piksele.

Definicija 2.4. Zatvaranje je operacija u kojoj dilataciju neposredno sledi
erozija istim strukturnim elementom:

(2.4) C(P,Q) = E(D(P,Q),Q).

Zatvaranje popunjava male procepe i izolovane piksele pozadine. Ono ukida
i izolovane piksele pozadine.

Definicija 2.5. Fazi (”Gray-scale”) dilatacija slike P strukturnim elementom
Q je skup

(2.5) (P& Q)(z,y) =max{P(z—a" .y —y) + Qa",y)|(z",) € Da}).

gde je Dg oblast definisanosti strukturnog elementa (), a podrazumevana vred-
nost P(x,y) izvan okvira slike iznosi —oo.

Domen Dg je matrica ¢iji su elementi 0 i 1, a koja definiSe koja od lokacija
iz okruzenja se upotrebljava pri izracunavanju definisanog maksimuma $to je
slu¢aj samo ako se na odgovaraju¢em mestu nade vrednost 1. Ovaj postupak
se primenjuje na svaki par tacaka domena.

Definicija 2.6. Fazi (”Gray-scale”) erozija slike P strukturnim elementom @
je skup

(2.6) (PoQ)(z,y) =min{P(z+2",y+y)+ Q" ¢)|(=",y) € Dq}),

gde je Dg oblast definisanosti strukturnog elementa (), a podrazumevana vred-
nost P(x,y) izvan okvira slike iznosi +oo.

Definicija 2.7. Fazi otvaranje je operacija:
(2.7) PoQ=(PeQ)®Q=DEPQ),Q).
Definicija 2.8. Fazi (”Gray-scale”) zatvaranje je operacija:

(2.8) PeQ=(PsQ)oQ=EDPQ),Q).

3. Filtriranje slike - algoritam

3.1. Detekcija zasumljenih piksela

Umesto standardnog nac¢ina detekcije koriséenjem ” gray-scale” morfoloskih
operatora, predlozena funkcija detekcije Suma poboljSsana je uvodenjem fazi
matematickih morfoloskih operatora. Cilj je pronac¢i odgovaraju¢u kombinaciju
fazi otvaranja i zatvaranja za postizanje zeljenih rezultata.

Algoritam 1 - Faza detekcije

1. Odrediti minimalnu (Sy,in) 1 maksimalnu (Spq.) vrednost kvadratnog
prozora veli¢ine N sa centrom (i, 7).
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2. Izracunati

d(i, j) = |CT,1T(OT,IT (A, B), B)(i, ) + Or,1, (Cr,1-. (A, B), B) (i, j)
e 2

gde je T t-norma, a I7 njena R implikacija.
3. Izracunati

N 255, A(Z,]) S {Smin75ma£} i d(Zvj) Z t
b(i,j) = { 0, inace

— A(i, 5],

)

gde je t prag koji mora biti unapred definisan.
4. A(i,7) ¢e se smatrati pikselom sa Sumom kada je b(i, j) = 255.

3.2. Faza filtriranja bazirana na agregacionim funkcijama

Kao rezultat prethodne faze, detektovani su osteéeni pikseli, odnosno pik-
seli koji sadrze odredenu koli¢inu Suma. Sledi faza filtriranja, ¢iji je cilj da
koristeéi informacije iz preostalih piksela, rekonstruiSe prethodno detektovane
piksele. U fazi filtriranja, dok se kreéemo kroz sliku, posmatraéemo susedne
piksele. Osnovna zamisao za rekonstrukciju odgovarajuceg ostecenog piksela
jeste kombinovanje vrednosti zdravih susednih piksela. Ova zamisao, takode,
glavno je nacelo filtera zasnovanih na srednjoj vrednosti (median, mean-based),
medutim, u ovom slucaju bi¢e implementirane odredene izmene u cilju §to bo-
ljih rezultata. Za rekonstrukciju piksela potrebno je da u njegovom susedstvu
postoji odredeni broj zdravih piksela kako bi njegova vrednost mogla da se
utvrdi. Sto slika sadrzi vise suma, utoliko ¢e se smanjiti broj zdravih piksela
u susedstvu piksela pogodenih sumom. Iz ovoga proizilazi zakljucak da je po-
trebno da filter uzima u obzir promenu veli¢ine prozora koji obuhvata susedne
piksele. U ovom slu¢aju, razmatra¢emo prozore veli¢ine 3 x 3, 5 X 517 x 7.
Velicina ovog prozora moze varirati od piksela do piksela na istoj slici, kako
za neke piksele ¢e veé u prvom (najmanjem) prozoru biti dovoljno susednih
piksela za rekonstrukciju, a za neke ¢e biti potrebno povecéanje prozora kako
bismo imali dovoljan broj susednih piksela. Medutim, ovde je potrebno raz-
motriti i udaljenost susednih piksela u odnosu na dati piksel koji Zzelimo da
rekonstruisemo. Sto je veéa udaljenost suseda od centralnog piksela, manja je
verovatnoca da su oni slicni. Naravno, postoje izuzeci za ovu ideju. Pikseli koji
su u blizini ivice, a sa njenih razli¢itih strana, imaju ve¢u razliku u vrednostima
iako se nalaze blizu jedan drugom. Prethodno navedena ideja o razmatranju
udaljenosti susednih piksela moze se implementirati koris¢enjem agregacione
funkcije koja ée za svaki piksel iz susedstva ukljuciti njegovu tezinu, koja mu
je dodeljena u zavisnosti od udaljenosti tog piksela u odnosu na posmatrani.

Obelezimo sa py = A(ig, jo) piksel koji ¢ée biti obraden, a sa pp = A(ik, ji),
k =1, ...,mg neoSteéenih mg piksela koji ¢e biti agregirani da bi se rekonstruisao
po- Moze se primetiti da mg zavisi od piksela pg, i trazi se da njegova vrednost
mora biti veCa od n, $to je najmanji broj nezasumljenih piksela koji ¢e se
posmatrati za odSumljavanje py. Koristimo specijalnu agregacionu funkciju,
ponderisanu stepeno-korensku sredinu:

(3.1) WAM(p1, ... Pmy) = (iwk(pk)“)l/ﬂ,
k=1
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gde su tezine date sa

(677 - o 1
P kE=beamoar = A e

(3.2) wp=

za odabranu vrednost 3 > 1 i rastojanje d definisano na Z?2. Jasno je da $to se
rastojanje izmedu dostupnog nezasumljenog piksela i piksela koji se trenutno
obraduje poveca, tezina neoste¢enog piksela se eksponencijalno smanjuje. Da-
kle, na performanse filtera u velikoj meri utice n, eksponencijalna baza tezina
B i razmatrano rastojanje d.

Ukoliko u prvom prolazu imamo dovoljan/minimalan broj zdravih piksela,
piksel ¢e biti rekonstruisan racunanjem [3.1} U suprotnom, vrednost distance se
povecava za 1 i ovaj korak se zavrSava sa dovoljno pronadenih zdravih piksela.

Algoritam 2 - Faza filtriranja

1. Neka je Cp = {pr. = A(ix, ji)|d((ik, k), (i0, o)) < D,b(ix, ji) = 0} skup
piksela koji su bez Suma u prvoj fazi, a na rastojanju do pg ne veéem od D.

2. Uzmimo da je D = 1.

3. Ako je card(Cp) < n, onda je D = D + 1 i ovaj korak se ponavlja. U
suprotnom, prec¢i na sledeéi korak.

4. Izlazna vrednost obradenog nivoa sivila procesuiranog piksela pg je data
sa

Po = WAM(pla "'apmo)a

gde je p; € Cp zasve 1 <1i < mg = card(Cp) kroz jednacinu (3.1)) sa osnovom
B i rastojanjem d.

4. Rezultati i zakljucci

U cilju komparativne analize, izvrSeno je racunanje vrednosti mera sli¢nosti
za sve razmatrane filtere na odredenom setu slika [5], [6]. Slike su zasumljene
so biber Sumom, u rasponu vrednosti 5% — 95% sa korakom 5, kao i vrednoséu
od 98%. AWAM filter pokazao se kao znatno bolje resenje i proizveo je bolje
rezultate u vedini slu¢ajeva. Samo u nekoliko slucajeva (kod Sumova vrednosti
5%, 10%,40%, 50%, 55%) neki od drugih uporednih filtera dali su bolje rezulta-
te. Zakljucak je da AWAM filter time znacajno pospesuje tretiranje so i biber
Suma u odnosu na druge posmatrane filtere.

Osim statistickih rezultata dobijenih merenjem, potrebno je razmotriti i vi-
zuelnu komparaciju rezultata. U slucajevima manje i srednje vrednosti Suma,
gde je AWAM filter dao nesto loSije merne rezultate, vizuelni prikaz filtrira-
nja pokazuje veoma slicne rezultate kao i kod filtera koji se za te vrednosti
Suma pokazao boljim. Vizuelna komparacija radena je i za vece procente Suma
(80% — 98%). U tim slucajevima, merenja pokazuju nesto bolje rezultate kod
AWAM filtera. Medutim, vizuelnim posmatranjem moze se uociti veéi stepen
zamagljenja na slikama sa primenjenim AWAM filterom, ali su nivoi intenziteta
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Na slici 1. prikazani su rezultati primene Wang [4] i AWAM filtera kod veéih
nivoa Suma, 80% — 98%. AWAM filter daje bolje reSenje i u mernoj i u vizu-
elnoj komparaciji. Na slikama su jasno vidljivi ostriji i nagli prelazi kod Wang
filtera. Kod AWAM filtera se za rekonstrukciju zasumljenog piskela koristi veéi
broj okolnih piksela u odnosu na Wang filter sto je dalo realisti¢nije rezultate.
Moze se zakljuciti da iz vizuelne tacke gledista, AWAM filter je superiorniji u
poredenju sa ostalim filterima.

Navedeni rezultati koji su dobijeni od strane autora rada [I] (slucaj x = 1)
su i provereni. Testiran je i i nas uopsteni AWAM filter i za druge vrednosti pa-
rametra k, kao i za razlicite vrednosti metrika. U nekim sluc¢ajevima su dobijeni
bolji, a u nekim losiji rezultati.

074 PSNE,

AWAM
PSNRyyys = 20865

Slika 1: Slika 1. Rezultati primene Wang i AWAM filtera kod nivoa Suma 80% —
98%. Originalne slike prikazane su u prvoj koloni
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