10.3 Wienerova filtracia

Wienerova filtracia je metdéda najCastejSie pouzivana na potlaCenie aditivneho Sumu

nezavislého na signale. Mézeme ju pouzit, ak su splnené nasledujuce 2 predpoklady:

(@) f (nl’ n2) a V(nl’ n2) su linearne nezavislé stacionarne nahodné procesy s

nulovou strednou hodnotou

P: (0, ®
f( 1 2) a P (a)l’COZ) sU zname vykonové spektralne hustoty (power

(b)

spectral density, PSD) signalov f(nl’ n2) a V(nl’ n2)

Potom optimalny linearny odhad minimalnej strednej kvadratickej chyby (mean

square error, MSE) odhadu originalu f (nl’ n2) dostaneme filtraciou degradovaného

obrazu g(nl’ n2) Wienerovym filtrom s frekvenénou charakteristikou

P (0, @)
P (0)1’602)+ Pv(w1’w2)

H (501 » D2 ):
(10.9)

Vztah (10.9) predstavuje nekauzalny Wienerov filter na odhad funkcie f (nl’ n2).
Tento filter sluzi na potlaCenie linearneho poskodenia obrazu (N. Wiener a A., N.

Kolmogorov , 1940)
Wienerov filter je optimalny linearny filter z hfadiska MSE!

= UspesSnost rekonstrukcie signalu zavisi od toho, ako sa nam podari odhadnut
vykonové spektrum originalu a Sumu
= odhad vykonového spektra Sumu je v typickych pripadoch relativne jednoduchy

(napr. v pripade korekcie zlého zaostrenia)
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Obr. 10.5 Wienerova filtracia

Ak f(nl’nZ) ma strednd hodnotu M a V(nl’ n2) ma strednd hodnotu MV

potom

= pred filtrovanim stredné hodnoty odpocitame od degradovaného obrazu

g(ng,ny) (Obr. 10.5);

g(nl’nZ)_(mf +mv)

= nasledne filtrujeme Wienerovym filtrom

(10.10)

m
" f na zaver pripoCitame k vyslednému signalu

Predpokladame, Ze:

Pf (a)l’a)2) a Pv(a)]_;a)Z)

pozname alebo ich vieme odhadnut .

Odhad PSD Sumu je zvy€ajne mozny a nie je prili§ zlozity.

Pt (@,
Odhad PSD originalu f (wl COZ) :

2
— napriklad ziskanim priemeru ‘F(a)l,a)z){ pre vela réznych obrazov podobného
obsahu.

P: (0, ®
— alebo modelovanim f( 1 2) jednoduchou funkciou, ziskanou napriklad

pomocou niektorého z AR (autoregresnych) modelov obrazu:

Rf(nl’nz)zp“nlzmg

P (@1’ @, ) =FT |_Rf (n_v n, )J (10.11)



Wienerov filter vo vSeobecnosti realizujeme vo frekvenénej oblasti. Rekostruovany

obraz potom dostaneme spatnou Fourierovou transformaciou:

p(nl’ nz): IDFT [G(kl’ k> )H (kl’ Kz )] (10.12)

kde

Gk k,) je DFT signalu g(ny.ny)

Hky k) je DFT signalu h(ny,n, )
Velkost davky DFT a inverznej DFT je (N+M -1)x(N+M -1)

N xN je velkost obrazu a MxM je velkost filtra

Dizky signalov su koneéné = vplyvom tzv. aliasingu nie je p(nl’n2) identické s

konvoluciou g(nl’ Ny )* h(nl’ Ny ) !

Sekvencénu postupnost’ diskrétneho filtra ziskame napriklad vzorkovanim spojitého
filtra:

H(kq, ko )= H(a)l,a)zja)lzzﬂkl/L,a)fZﬂkz/'— (10.13)

Lx L je velkost postupnosti DFT a IDFT
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Obr. 10.6 llustracia dolnopriepustného charakteru Wienerovho filtra: (a) Pr(wi,w2) — typicky

priebeh PSD originalneho signalu; energia typického obrazu je sustredena v oblasti nizkych
frekvencii, (b) Py(wi,w2) — PSD nahodného bieleho Sumu; nahodny Sum pozadia je vo

vSeobecnosti Sirokopasmovy, (c) H(w1,w,) — Wienerov filter



Na objektivhe porovnanie dvoch obrazovych signalov pouzijeme

objektivne miery: NMSE a normalizovanu MSE

NMSE rekonstruovaného obrazu vzhladom k originalu v percentach vypocitame

ako:

Var| f(n,ny)—p(m,ny)] %]

NMSE| f (n;,ny), p(m,ny)|=100x
L () () vl tmm)] o

kde Var[-] znamena rozptyl (variancia)

NMSE degradovaného obrazu vzhl'adom k originalu v percentach vypocitame ako:

Var[f (n,n,)—g(ny, ”2)}
Var| f(n,n,)|

NMSE [ f(n,n,),g(n,, nz)] =100 x

%]

(10.15)

Zisk v odstupe signalu od Sumu (signal-to-noise ratio, SNR) pri rekonstrukcii obrazu

je potom definovany

NMSE | f (n,nz),9(m.np) | 08

NMSE [ f (ny,np), p(m,np) | 10.16)
pricom samotny odstup signalu od Sumu (SNR) mézeme urcit pomocou vztahu
Var[f(ny,n, )]
varlv(n;,n, )]

SNRzisk =101og4q

(10.17)

e ak mame 2 obrazy s tym istym typom degradacie, vo vieobecnosti sa nam javi
obraz s nizSou NMSE blizsi originalu ako obraz s vy5Sou NMSE.

e Cim nizSia je hodnota NMSE, tym je rekonstruovany obraz blizsi originalu, no NMSE
je stale len jednou z moznych mier podobnosti

e priréznych typoch degradacie nemusi platit’, Ze nizSia hodnota NMSE automaticky

znamena vacsiu subjektivnu zhodu s originalom



NMSE ani SNR sa vo vSeobecnosti nedaju pouzivat na porovnavanie réznych

algoritmov.

(d)
Obr. 10.7 Wienerova filtracia: (a) original, (b) obraz po$kodeny aditivnym Sumom, (b) SNR 7

dB, NMSE 19.91%, (c) rekonStruovany obraz, pricom bol znamy len degradovany obraz,
NMSE=3,75%, (d) rekonstruovany obraz, pri€om bol zndmy aj original, NMSE=16%

Pozn.:
Objektivne hodnotenie  NMSE nezodpoveda subjektivnemu hodnoteniu kvality.
Objektivne je lepSie (c) ale subjektivne (d)



Modifikacie Wienerovej filtracie

e Wienerova filtracia je zaloZzena na minimalizacii MSE medzi originalom a
rekonstruovanym obrazom.

e Objektivne kritéria (ako je aj MSE) malo hovoria o subjektivnom hodnoteni kvality
obrazu pozorovatefom.

Boli vytvorené viaceré modifikacie Wienerovej filtracie zalozené na ludskom vnimani.

Vykonova filtracia — metdda filtracie vykonového spektra. V tejto metdde pouzivame

nasledovnu frekvenénu charakteristiku filtra

1/2
P; (01, ;)

Ps (0)1’0)2)+ Pv(a)l’a)z)

H (wl’ 2] ) =
(10.18)

H (a)l ' a)2) — druha odmocnina frekven&nej charakteristiky Wienerovho filtra.

Ak f(nl’nZ) a V(nl’nZ) su lineadrne nezavislé vzorky stacionarneho nahodného
procesu, potom rekonstruovany obraz ma vykonové spektrum zhodné s vykonovym

spektrom originalu:
2
Po(@1,@;) =|H (@1, @) - Py (@1, )

:\H (a)la)g)\z ‘(Pf (0)1’0)2)+Pv(%a’2)) (10.19)

Dosadenim (10.18) do (10.19) dostaneme:

Pp (a)l’ a)z ) = Pf (a)l’ a)Z ) (10_20)



VSeobecny tvar modifikacii Wienerovho filtra:

B
H _ Pf (aﬁ’ 0)2)
(10.21)
kde & a B su konstanty:
« Standardny Wienerov filter : a=p=1
e Vykonova filtracia: ore @ =1, F=05
e Parametricky Wienerov filter: ﬂ =1 a & _ parameter

Wienerov filter = zhrnutie

Wienerove filtre su typicky dolnopriepustného charakteru s nulovou fazou —
ovplyvnuju len magnitudovu frekvenénu charakteristiku signalu a neovplyviuju
fazovu frekvenénu charakteristiku

V kazdom pripade predpokladame, ze PSD Sumu a originalu su zname, resp.
ich vieme uré¢it’.

Filtre su najCastejSie implementované pomocou DFT a IDFT.

Redukuju Sum, ale tiez Ciastocne zahmlievaju obraz.

Wienerov filter minimalizuje MSE medzi rekonStruovanym obrazom a originalom
(rézne ,ad hoc* modifikacie Wienerovho filtra sa snazia vystihnat vnimanie kvality

obrazu ludskym zrakom; MSE nekoreSponduje s hodnotenim HVS)



