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Operacje kontekstowe

Z reguty filtry uzywane do analizy obrazéw zakfadajg, ze wykonywane na
obrazie operacje bedg kontekstowe

* Polega to na wyznaczeniu wartosci funkcji, ktérej argumentami sg
wartosci piksela o tym samym potozeniu na obrazie zrédtowym oraz
wartosci pikseli z jego otoczenia K, ktore w ogdlnym przypadku moze mieé
rozng forme, ale najczesciej utozsamiane jest z kwadratowym ,,oknem”
otaczajgcym symetrycznie aktualnie przetwarzany punkt obrazu




Operacje kontekstowe

e 7 powodu kontekstowosci wykonywanych
operacji filtracja z reguty nie moze dotyczyc
pikseli znajdujgcych sie bezposrednio na
brzegu obrazu




Praktyczne zastosowania

W praktycznych zastosowaniach filtry wykorzystywane s3 zazwyczaj do
realizacji nastepujgcych celow:

e Sttumienie w obrazie niepozagdanego szumu. Przy braku konkretnych
przestanek na temat istoty szumu realizujgcy te funkcje filtr dziata
zazwyczaj na zasadzie lokalnych srednich. Kazdemu z punktéw obrazu
przypisywana jest w takim przypadku srednia wartosci jego otoczenia.

e Wzmocnienie w obrazie pewnych elementow zgodnych z posiadanym
wzorcem. W tym przypadku dany punkt zostanie wzmocniony w stopniu
zaleznym od spetniania przez jego otoczenie okreslonych warunkéw.

e Usuniecie okreslonych wad z obrazu. Na przykfad: usuniecie wad
powstatych wskutek zarysowania kliszy fotograficznej.

e Poprawa obrazu o ztej jakosci technicznej. Na przyktad: obrazow
nieostrych, poruszonych lub o niewielkim kontrascie.

e Rekonstrukcja obrazu, ktory ulegt czeSciowemu zniszczeniu. Na przyktad:
rekonstrukcja materiatéw fotograficznych, ktére przez diugi czas podlega
dziataniom niekorzystnych warunkoéw.




Podziat

Bedziemy wyrozniali filtry:

e liniowe (wykonujgce operacje filtracji oparciu o
pewng liniowg kombinacje wybranych pikseli obrazu
wejsciowego);

* nieliniowe (wykonujgce operacje filtracji w oparciu o
pewng nieliniowg funkcje wybranych pikseli obrazu
wejsciowego).

* Filtry liniowe sg z reguty prostsze w wykonaniu,
natomiast filtry nieliniowe majg z reguty bogatsze
mozliwosci.




Filtry liniowe

Filtry zaliczane s3 do limowvych. jezeli funkcya je realizujaca spelma dwa warnki
linowosc::
* jest addytywna
pf+g)=0(f)+lg):
* oraz jednorodna
PpLf)=Aopf). AeR
cdzie:
¢ - funkcja realizujaca filtr;
1. g - obrazy podlegajace filtracy1.

W praktyce najczescie) wykorzystywane sa filtry spelmajace dodatkowo warunek
mezmiennoscit wzgledem przesuniecia:
0(f;) = [o(f)];
rdzie dodatkowao:
h - wektor przesuniecia.




Konwolucja

* Inaczej zwana splotem funkgji

g(x)=(f xh)x) = { J(x-t)h(t)dt

cdzie:
£ h - splatane funkcje.
 Wspomniang wyzej funkcje realizujgcg ttumienie szumow na zasadzie lokalnych

Srednich mozna realizowac jako nastepujgcg konwolucje:

T UE<-—a.a>

0 ug<-a.az

&(x) =é [f(Ddt=(Fxh)(x). edzie:  h(w)= {E

X-d X X+a



W1tashosci

Konwolucja posiada pewne wlasnosci. ktore sa bardzo pomocne w praktyczne;
realizacyi filtrowama. Do wlasnosc tvch naleza, muedzy mnyom:

Lacznosé: (fxg)xh=f=x(gxh)=fxgxh Wlasnos¢ ta pozwala
na rozdzielenie filtrowama dowolme duza matryca na kolejne filtro-
wanie przy pomocy malych matrye.

Rozdzielnosc. Pozwala to rozdzielic filtracje dwuwymiarowego obra-
zi jako zlozenie filtracy1 jednowymiarowych.




Konwolucja dyskretna

W komputerowej analizie obrazu dziedzina
funkcji L(m,n) jest dwuwymiarowa i dyskretna
(nieciggta), gdyz taka jest reprezentacja
obrazu.

 Konwolucje dla 2-wymiarowego, dyskretnego
obrazu mozna zapisa¢ w nastepujgcy sposob:

L'(m.n)=(wxL)(mn)= > L{m-1n- )w(i j)
1=K




Normalizacja

Wspotczynniki w(i,j) wybiera sie zwykle w taki sposdb, by byty liczbami
catkowitymi.

* Powdd takiego wyboru jest oczywisty - dla uzyskania wartosci L’ (m,n) dla
wszystkich punktéw obrazu trzeba w typowych warunkach wykonac
ogromna liczbe dodawan i mnozen (dla obrazu o typowych rozmiarach
512x512 punktow i otoczenia K obejmujgcego zaledwie 9 punktow
konieczne jest wykonanie az 2.359.296 dodawan i mnozen!)

* Dlafiltrow eliminujacych proste zaktdcenia, dla ktérych wszystkie
wspotczynniki spetniajg warunek w(i,j)> 0 mozliwe jest zastosowanie
stosunkowo prostej techniki normalizacji, danej wzorem:

L'(m.n) = : S Lim—1.0- 1) wiLj)

E wi(1. 1) {i-jEK
(1.1=K




Normalizacja

Gorzej jest w przypadku operatorow odwotujacych sie do
wspotczynnikow w(i,j) przyjmujgcych zarowno wartosci
dodatnie, jak i ujemne.

* W takich przypadkach operacja normalizacji musi odwotywac

sie do rzeczywistych, uzyskanych po przetworzeniu obrazu
wartosci min L’(m,n) oraz max L’(m,n) i opierac sie na wzorze:

L'(mn)-mnl'(mn) _B
max L'(m.n) —minL'(m n) B

L'"(mn)=




Okno

 Najczesciej spotykamy okna o wymiarach 3x3
nastepujgce| postaci:

P Wor Wop Woo

P W W WH]
[W_11 W_jp W_pg

e \W skrocie:

W W, Wy
Wy W3 Wg

W 7 “'E W [

W tym przypadku funkcja realizuyjaca proces filtracpt (z uzyciem konwolucy1)
moze by¢ zapisana w nastepujacy sposob:
L'(m,n) = w;L(m-Ln-1)+w,L(m-1.n)+w;L{m-1.n+1)
+ wyLimn-1)+wsL{m.n) +wg Lim.n+1)

+ wr;Lim+1n-1)+wglim+1.n)+wyLim+1,n+1)




/tozonosc obliczeniowa

zaktadajgc M=N i n=n:
e —N2n2 mnozen
e — N2n2 dodawan

® koszt O(N2 log2(N)) — przy uzyciu FFT (w
dalszej czesci wyktadu)




Filtracja dolnoprzepustowa

1 1 1
1 1 1
1 1 1

Jak tatwo zauwazyg, filtr usredniajgcy usuwa drobne zakidcenia z obrazu - znikajg
(a raczej ulegajg znacznemu ostfabieniu ale i pewnemu .rozmazaniu.) pojedyncze
czarne punkty na jasnym tle lub jasne plamki na tle ciemnym, wygtadzane s3
drobne .zawirowania. krawedzi obiektow, usuwane mogg byc¢ efekty falowania
jasnosci zarowno w obszarze samych obiektow, jak i w obszarze tfa, itp.




Filtracja dolnoprzepustowa

* W celu zmniejszenia negatywnych skutkow filtracji konwolucyjnej stosuje
sie czasem filtry usredniajgce wartosci pikseli wewnatrz rozwazanego
obszaru w spos 6b .wazony. - tak, aby pierwotna wartos¢ piksela L(m,n) w
wiekszym stopniu wptywata na wartosc¢ piksela po przetworzeniu L’(m,n).
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Przyktady

« czym wieksza maska (mniejszy wptyw piksela centralnego) tym rozmycie wieksze



Przyktady

obraz oryginalny I(x,y) obraz z szumem J(x,y)=I(x,y)+*MN0,0)

« szum ulega zmniejszeniu kosztem rozmycia krawedzi i utraty szczegotow



we piksele z I ustawione na losowa wartosé
AL A 2ol

* szum trudniejszy do usuniecia przez ten typ filtra



Filtr Gaussa

« filtr Gaussa — wspoélczynniki maski wyliczane sa z rownania rozktadu
normalnego zakladajac ze centralny element ma wspétrzedne x=0i y=0
oraz jednakowgq wariancje 0,=0,=0

x1+
1 e_ 247
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» im dalszy punkt tym mniejszy wptyw na wynik N
« im wieksza wariancja rozkfadu tym wieksze rozmycie ,,
- czesto stosowana wersja ze wspétczynnikami o
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Filtr Gaussa

obraz oryginalny I{x.y)




Gaussa — usuwanie szumu



Gaussa — porownanie z maskg
jednolita

obraz oryginalny I(x,y) obraz z szumem J(x.y)

Filtr z maskaq jednolitq Filtr z maska Gaussa
111 1 1 b 4 - - 0O 0.01 002 001 O
x e s E: P | > ,|0.01 0.06 0.1 0.06 0.01
i 1 J{ 1 i 0.02 0.1 0.16 0.1 0.02
S T E 0.01 0.06 0.1 0.06 0.01
0O 0.01 0,02 001 O

« filtr Gaussa lepiej zachowuje krawedzie i detale ale mniej skutecznie usuwa szum ¥



Filtry gérnoprzepustowe

* Filtry tego typu stuzy¢ mogg do wydobywania
z obrazu sktadnikéw odpowiedzialnych za
szybkie zmiany jasnosci - a wiec konturow,
krawedzi, drobnych elementow faktury, itp.

* Popularnie mowi sie, ze filtry
gornoprzepustowe dokonujg wyostrzania
sygnatu.




Filtry gérnoprzepustowe

Krawedz jest fo linia (w najprostszym przypadku prosta) oddzielajgca obszary
0 roznej jasnosci L; L, Prosty model matematyczny krawedzi ma postac skoku
jednostkowego W zerze:
'z
1(z) = %:z =0
Oz<0
Zachodzi wiec zaleznosé:
T
1(z) = { S(t)dt: edze &(t)- delta Diraca

Dla potrzeb analizy mozna przyyac, ze krawedz lezv wzdluz proste) o rownaniu:

y=ax+b
sin L B
Ponadto: a=tgd = . b= o o - stale.
cosit cosdt
5111 0L
= X+ i

Ccos cost

veosO = xXsino +

Postac kanoniczna:
Xsind —veost+f =0




Filtry gérnoprzepustowe

Jasnoic obrazu w poszczegdlnych punktach opisac mozna funkcya:
fix.yv)=L;+(L; —L;n{xsmo—ycost + i)
Pierwsze pochodne czastkowe maja postac:
% =sinof{L, —L;)d(xsino — ycosc + )

o _ —costt(L, — L }6(xsmno —ycosa + )

Elf of

Wektor| — a—] nazywany jest gradientem intensywnoscit. Do wykrywania kra-
Y.

'-.

wedzi uzywany jest kwadrat jego dlugosci:

f“‘1 : 2

|k 5 1 =((L, —L;)d(xsin0 — ycosa +B))
Obliczajac drugie pochodne f:

S LIS (xsi

E—sm (L, — L )6 (xsmo—ycosot + i)
ﬂ——*;iﬂ(h‘.msl::((L —L,)6'(xsin0 — ycoso + )
axa}' 2 1 -

i S o

—5 =cos (L, —L; )8 (xsin0 — yeost + )

otrzymujemy Laplasjan funkeji intensywnosci:

Py« 10, Tl

(L —L;)8 (xsmct — yeost+ )




YV I=

Obliczanie gradientu

Obliczanie gradientu

* operacja matematyczna gradientu
- gradient to pole wektorowe
» kazda maska oblicza jeden gradient kierunkowy
= wartosci wynikowe przesuniete o 128:
- kolor czarny (0) - wartosci ujemne
- kolor szary (128) - zero
- kolor biaty (255) - wartosci dodatnie

I(x,y+h)—I(x, y)]

oI oI 1~I I(x+h,y)-I(x,y)

ox’ ox h - h
-1 -1 o
—1 0o +1|, Vu_'_j_]I

o o of V;,(I)=[0.ﬂl
oy 0 +1 +1




adient jako pole wektorowe

_[ﬂ,ﬂ IVI|=\/ o1\ (or)?
OXxX oy dx oy

* pole wektorowe gradientu
* natozone na obraz oryginalny * pole skalarne
* wyliczone przez 2 konwolucje

* modut gradientu

* operacja nieliniowa !l
* pokazuje kierunek wzrostu jasnosci » wyliczona przy pomocy 2 konwolucji



Gradient Robertsa




Gradient Robertsa

w macierzach konwolucji filtréow gérnoprzepustowych wystepujg zaréwno
dodatnie, jak i ujemne wspotczynniki, co oznacza, ze po wykonaniu splotu w
obrazie wynikowym bedg wystepowaty zarowno piksele o wartosciach dodatnich,
jak i piksele o wartosciach ujemnych

 w celu prawidtowego zinterpretowania wyniku konwolucji w postaci wynikowego
obrazu trzeba albo dokonac skalowania, albo braé pod uwage jedynie wartosc
bezwzgledng odpowiednich pikseli

* przy skalowaniu obrazu wadg jest fakt, ze dotychczasowe tto obrazu otrzymuje
pewne .zabarwienie. (zwykle jest to szaros¢ odpowiadajgca wartosci pikseli
wynoszgcej 128), natomiast piksele dodatnie sg intensywnie ciemne, zas piksele
ujemne - pojawiajg sie jako jasniejsze od tfa.

e alternatywny sposdb prezentacji, zaktadajgcy tworzenie obrazu wynikowego w
postaci wartosci bezwzglednych (modutdw) wartosci odpowiednich pikseli tez ma
swoje zalety, ale zwykle troche .rozmywa. efekty, a ponadto ukrywa informacje o
tym, czy poszczegdlne zmiany obliczone zostaty jako dodatnie (wzrost jasnosci) czy
jako ujemne (zmalenie jasnosci w odpowiednim kierunku)




Maska Prewitta

-1 -1 1
0 0 0

Obraz . Lena™ filtrowany gornoprzepustowo z uzyciem poziomej maski  Obraz . Lena” filtrowany gémoprzepustowo z uzyciem pionowej maski
Prewitta. Prewitta.




Sobela

-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

L 2
Obraz . Lena™ filtrowany gornoprzepustowo z uzyciem poziomej maski Obraz . Lena” filtrowany gérnoprzepustowo z uzyciem poziomej maski

Sobela. Sobela.







aski wykrywajace narozniki

|
|
1




Laplasjan

e Laplasjan jest symetryczny wzgledem obrotu
oraz zachowuje znak krawedzi (mowi o tym,
czy intensywnosc¢ obrazu za krawedzig jest
wieksza, czy mniejsza od intensywnosci
obrazu przed krawedzig).

* Co wazne, jest to operator liniowy, a wiec
prosty w implementacji (np. jako konwolucja).
Dlatego znajduje szerokie zastosowanie w
przetwarzaniu obrazéw




Obliczanie Laplasjanu

o°1 &1 obraz oryginalny I{x,y)

AT= _—
a x> ayz

I(x+h,y)-2I(x,y)+I(x—h,y)
h2
I(x,y+h)=2-I(x,y)+I(x,y—h)
hz
* druga pochodna w 2D
* pole skalarne
* przyblizane przez ilorazy réznicowe
* wartosci wynikowe przesuniete o 128:
- kolor czarny (0) — wartosci ujemne
- kolor szary (128) - zero
- kolor bialy (255) - wartosci dodatnie
* wykorzystanie:
- wykrywania linii
- wykrywanie ,plam” w réznej skali
(ang. blob detection)

AT

o -1 o0
-1 4 -1
o -1 0

o 1
1 —
o 1




Laplasjan vs. gradient

Wspdlng cechg wszystkich wyzej wymienionych operatorow,
wykorzystywanych do wyznaczania gradientéw obrazu lub do wykrywania
naroznikéw (jako specjalnych form gérnoprzepustowej filtracji obrazu),
byt fakt, ze odpowiednie macierze konwolucji wykazywaty okreslong
asymetrie.

Nastepstwem tej asymetrii byty kierunkowe wtasnosci realizowanych z
uzyciem tych macierzy transformacji obrazu - podkreslaty one lub ttumity
pewne cechy obrazu - zaleznie od tego, pod jakim katem przebiegaty
okreslone krawedzie obiektow na obrazie w stosunku do kierunku
asymetrii macierzy konwolucji.

Czasem jednak zadania stawiane przed algorytmem przetwarzajacym
obrazy majg wyraznie bezkierunkowy charakter - wtedy do filtracji
gornoprzepustowej trzeba uzy¢ innego typu masek




Laplasjan




o) Filtracja nieliniowa — metody
kombinowane

e Opisane laplasjany pozwalajg wykrywac krawedzie i kontury obiektéw na
obrazach z dos¢ dobrg doktadnoscig w wiekszosci praktycznych zastosowan,
jednak wtedy, gdy chcemy uzy¢ potem wyznaczonych krawedzi do jakichs bardziej
zaawansowanych technik przetwarzania obrazow - potrzebne jest narzedzie
lokalizujgce kontury doktadniej i w sposdb bardziej pewny niz laplasjan.

W opisanych okolicznosciach uciekamy sie najczesciej do filtrow nieliniowych
znanych pod nazwag filtrow kombinowanych.

* ldea tych filtrow polega na kolejnym zastosowaniu dwdch gradientow w
prostopadtych do siebie kierunkach, a nastepnie na dokonaniu nieliniowej
kombinacji wynikéw tych gradientow.

e Dzieki nieliniowej kombinacji rezultatow liniowych transformacji obrazu tworzy sie
w ten sposdb obraz wynikowy o wyjatkowo dobrze podkreslonych konturach -
niezaleznie od kierunku ich przebiegu.






Filtry medianowe

 funkcja nieliniowa f jest mediang z argumentow:
funkcja sortujaca swoje argumenty i wybierajacq srodkowy sposrod nich

*» waznha zaleta — wynik jest zawsze jednym z pikseli wystepujacych w obrazie,
co moze by¢ wazne w przypadku obrazow indeksowanych

* filtr medianowy jest czesto uzywany do usuwania drobnych zaktocen,
np szumu typu ,salt and pepper”

» filtr ten nie powoduje rozmycia krawedzi

« jesli sasiedztwo brane pod uwage wzrasta, filtrowanie moze by¢ wolne







Dziatanie filrtu medianowego

filtr medianowy 3x3 filtr medianowy 5x5

i . filtr medianowy 11x11
* filtr usuwa detale o rozmiarze 4

proporcjonalnym do promienia
jego sgsiedztwa, zatem jest
filtrem dolnoprzepustowym

* filtr nie rozmywa krawedzi

* filtr tworzy obszary o statej
jasnosci, bez faktury



Usuwanie szumu

obraz z szumem ,salt&pepper” filtr medianowy 3x3

b S

obraz z szumem biatym

* filtr medianowy dobrze usuwa
szum ,salt&pepper”, gdzie
tylko nieliczne piksele sg
zmienione

* gorzej radzi sobie z szumem
biatym gdzie wszystkie
piksele sg zmienione



_Konserwatywne wygtadzanie
(conservative smoothing)

« filtr nieliniowy przeznaczony gtéwnie do usuwania szumu impulsowego
« w minimalnym stopniu znieksztatca obraz
» wyszukuje lokalne, odizolowane piksele z wartosciag mocno odbiegajaca
od otoczenia i tylko je usuwa:
- dla kazdego sgsiedztwa piksela I(x,y) liczone sg wartosci max i min
(bez brania pod uwage tego piksela)
- jesli I(x,y) nalezy do przedziatu <min,max>, jego wartos¢ nie jest zmieniana

79 77 76 -79 77 76
73 81 90 w 73 81 90
80 79 90 80 79 90
- jesli I(x,y) > max wtedy I(x,y) := max
79 77 76 79 77 76
73 204 90 ¢ 73 90 90
80 79 90 80 79 90
- jesli I(x,y) < min wtedy I(x,y) := min
79 77 76 79 77 76
73 15 90 ¢ 73 73 90
_80 79 90 '80 79 90

* filtr szybszy od medianowego — wyliczenie min i max jest szybsze niz
posortowanie zakresu




* jesli impulsy szumu sg zbyt bliskie siebie,
nie zostang usuniete

* W zamian za to detale nie sg wygtadzane
(jak to sie dzieje w filtrze medianowym) ———*




» wartosc piksela I(x,y) jest zastepowana przez srednig z wartosci
maksymalnej i minimalnej z jego otoczenia:

J(x,y)=[max (I(x-m:x+m,y-n:y+n))+max (I(x-m:x+m,y-n:y+n))1/2

» stosowana gtownie do biatego szumu o rozktadzie normalnym lub jednorodnym




tr usredniajacy z pomijaniem
alfa wartosci skrajnych

* przyjmujac kwadratowe sgsiedztwo nxn (n nieparzyste) sortuje sie
wartosci pikseli z tego sgsiedztwa:

[ Il' Iz, Gosig InZ_l, InZ]

* Z tego zakresu usuwa sie « skrajnych (minimalnych i maksymalnych) wartosci
* pozostate wartosci usrednia sie:

1 n*—«
J(x,y)= s I.
( y) n2—2'0( Zl=o(+1 !

* dla «=0 filtr jest filtrem usredniajacym o jednolitej masce
e dla « = (n*-1)/2 filtr jest filtrem medianowym

obraz z szumem biatym po filtrowaniu, =2 obraz z szumem impulsowym po filtrowaniu, «=2

o -




Itr usredniajacy adaptacyjny

2
a

a’(x,y)

J(x,y)=I(x,y)- I(x,y)-mean(x,y)

« g°— wariancja szumu obrazu
* 0’(Xx,y) — wariancja w otoczeniu piksela I(x,y)
* mean(x,y) - Srednia intensywnos¢ w otoczeniu piksela I(x,y)

 dla obszarow jednolitych, bez detali, o*=0°(x,y) i J(x,y)=mean(x,y) -
obraz jest usredniany

 dla obszarow ze szczegotami o?(Xx,y)>o? i J(x,y)=I(X,y) -
obraz oryginalny sie nie zmienia




ksperymentalne wyliczanie
wariancji szumu

» jako wariancje szumu przyjmuje sie wariancje w obszarach uznanych za jednolite




obraz przefiltrowany z wyliczong wariancja i sasiedztwem 7x7

0°=340

obraz oryginalny z biatym szumem

 usrednianie odbywa sie w obszarach ,jednolitych”
* okolice krawedzi nie sg filtrowane -

nie ulegajg one rozmyciu jak w usrednianiu ——»
* filtr kosztowny obliczeniowo



iltr odplamiajacy Crimminsa
Crimmins speckle removal )

* nieliniowy filtr iteracyjny stopniowo niwelujacy lokalne odstepstwa
intensywnosci pikseli od intensywnosci otoczenia

* przeznaczony do usuwania szumu impulsowego

* rodzaj filtra dolnoprzepustowego — stopniowo usuwa drobne detale

» dla kazdego piksela jego intensywnosc NW-5E N-5 NE-SW

jest porownywana z 2 sasiadami
na jednym z 4 kierunkow
* jezeli od nich odbiega, jest modyfikowana:
- jest zmniejszana jesli jest wieksza
- jest zwiekszana jesli jest mniejsza

* analizowane sg po kolei wszystkie kierunki
* algorytm jest ztozony obliczeniowo !!!




Algorytm filtru Crimminsa

—

pojedyncza iteracja filtrowania:
1. Rozjasnianie pikseli (usuwanie szumu ,pepper”) a
dla kazdego z kierunkdéow NW-SE,N-5,NE-SW,E-W:
— oznacz sasiednie piksele na kierunku jako a, b, c
— dla wszystkich trypletdw (a,b,c) w obrazie:
Jjesli (az=b+2) = bt+=1;
— dla wszystkich trypletdw (a,b,c) w obrazie:
Jjesli ((a>b)i(b=c)) = bt+=1;
— dla wszystkich trypletow (a,b,c) w obrazie:
Jjesli ((c>b)i(b=<a)) = b+=1;
— dla wszystkich trypletow (a,b,c) w obrazie:
jesli (e=b+2) = bt+=1;
2. Wygaszanie pikseli (usuwanie szumu ,salt”)
dla kazdego z kierunkdéw NW-SE,N-S,NE-SW,E-W:
— oznacz sasiednie piksele na kierunku jako a, b, c
- dla wszystkich trypletow (a,b,c) w obrazie:
jesli (a<hb-2) = b—=1;
— dla wszystkich trypletdw (a,b,c) w obrazie:
Jjesli ((a<b)i(b=c)) = b-=1;
— dla wszystkich trypletdw (a,b,c) w obrazie:
Jjesli ((c<b)i(bz=za)) = b-=1;
— dla wszystkich trypletow (a,b,c) w obrazie:
jesli (e<b-2) = b—=1;

NW-SE




* zmiany zachodza stopniowo
« detale s usuwane L
* krawedzie pozostajq ostre
* szum zanika
* filtr bardzo wolny

(1 iteracja - kilka minut)



Inne filtry nieliniowe

« zwyKle filtry specjalizowane wykrywajgce pewne rodzaje struktur:
- Krawedzie - rogi
- zakonczenia krawedzi - struktury liniowe
- struktury kuliste

« przykiad - wykrywanie naczyn krwionosnych 3D (struktur liniowych)
W oparciu o wartosci momentow geometrycznych wyliczonych w otoczeniu
kazdego punktu

obraz oryginalny, naczynia
zastoniete przez kosci

I

rézne wersje filtrowania z uzyciem momentéw geometrycznych




