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Procesarea Imaginilor
Curs 9:

Zgomotul in imagini. Modelarea si eliminarea zgomotului



i“i Definitia zgomotulul

Zgomot := Orice proces (n) care afecteaza imaginea (f) si nu face parte din

scena (semnalul inifial - s):

f(1,)) = s(i,j) + n(i,)) (modelul zgomotului aditiv)

Cauze:

1.
2.

N o Ok w

Natura discreta a radiatiel

Sensibilitatea detectorului (sensibilitate variabila a elementelor din senzorul
CCD/CMOS = fixed pattern noise (dark current noise (DCN) & photon
response nonuniformity (PhRNU))

Zgomot electric

Erori de transmisie a datelor

Turbulente atmosferice

Rezolutia senzorului (cuantizarea spafiala)

Digitizarea semnalului video (cuantizarea nivelelor de culoare / intensitate)
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i“i Surse de zgomot

Sursa de lumina

K . Senzor Sistem
Obiect Lentila - Convertor A/D de calcul
Amplificator
i _
N PSRN DAC Memorie
TCToTTTTTTTTT ir  Semnal Semnal Semnal
s(i,)) 5% electric electric digital
@ @ amplificat
@ @ @ ()
\ Y J
n(ij)

s(i,j) — semnalul initial, lumina reflectata de pe obiect
f(i,})) — semnalul (imaginea digitala) memorat in sistemul de calcul
n(i,)) — zgomot, procese care se interpun intre s si f (1...7)

1 — Natura discreta a radiatiei 5 — Turbulente atmosferice

2 — Sensibilitatea variabila a 6 — Rezolutia senzorului (erori de
elementelor (pixelilor) senzorului cuantizare spatiala)

3 — Zgomotul electric 7 — Rezolutia convertorului A/D (erori de
4 — Erori de transmisie a datelor cuantizare a semnalului analogic)
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“li Zgomotul cauzat de pierderea datelor

“Data dropout noise”

- Cauza: biti pierduti sau alterati pe canalele de transmisie

- De obicei apare ca “zapada” pe imagine

- Zgomot ce afecteaza de obicei imaginile preluate din satelit

- Acest zgomot nu este corelat cu datele din imagine

- Acest zgomot poate fi eliminat fara degradarea imaginii daca el afecteaza
sub 1.5% din pixeli

1in 100 bits
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i“i Zgomot Salt &Pepper (sare si piper)

Caz particular al zgomotului cauzat de pierderea datelor, cauzat de:
 functionarea proasta a celulelor din senzorii camerelor

» greseli ale locatiilor de memorie

 erori de sincronizare in procesul de digitizare

« erori (pierderi de biti) pe canalul de comunicatie in cazul transmisiilor imaginilor
(ex: transmisii prin satelit in conditii atmosferice proaste).

Model

FDP A pentrug =a (" piper")
sare&piper 1 g pentrug =b ("sare")

Probabihtate
! In modelul de zgomot de tip salt & pepper exista

Bl - doar doua valori posibile, a si b. Din aceasta cauza
A | se mai numeste si zgomot de tip impuls (speckle).
T— 7 | Probabilitatea de aparitie a fiecaruia este mai mica
| de 0.1; La valori mai mari decat acestea, zgomotul

I va domina imaginea. Pentru o imagine de 8 biti,
valoare de intensitate tipica pentru zgomotul pepper

Fgomot sare si piper este = 0, si pentru zgomotul salt este = 255.

- :
a b Hivele de gn1
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i“i Zgomot Salt &Pepper (sare si piper)

Imaginea originala Imagine cu zgomot
A =0.005, B =0.005

Technical University of Cluj Napoca

Computer Science Department



illi Eliminarea zgomotului Sare si Piper

Se utilizeaza filtrul Median
« Gradul de filtrare este controlat prin dimensiunea filtrului

Filtru median 3x3 Filtru median 15x15

Technical University of Cluj Napoca
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i“i Zgomotul cu model fix (“fixed pattern noise”)

Cauze

Celulele individuale ale senzorilor de imagine (CCD sau CMOS) au sensibilitate
diferita, rezultadnd tensiune de iesire diferita pentru aceeasi cantitate de lumina
captata.

Sensibilitatea diferita este cauzata de imperfectiuni ale procesului de fabricatie.
Acest zgomot se poate corecta prin calibrarea fiecarui pixel al senzorului.

: . Zgomot FPN tipic, amplificat
AR -. . pentru vizibilitate (in realitate,
' dlferenta intre m|n|m Si

Se fac masuratori in mai multe conditii de iluminare, si se calculeaza un profil de
senzitivitate pentru fiecare pixel.

Corectia FPN este necesara pentru aplicatii unde raspunsul trebuie sa fie foarte
precis, cum ar fi aplicatiile astronomice.
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“li Zgomotul cu model fix (“fixed pattern noise”)

Zgomot cu model fix datorat unor procese de scanare

Telescope

Flat Mirror

Direction of Travel

Pvot oo/ /

/,/ Deteptor Array

"v\.
Imaged Strip
De:?.ctor Array
Length I ” Detector 1
=~ Detector 2
(a) Image Geometry (b) Typical image
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“li Zgomotul cu model fix (“fixed pattern noise”)

Zgomot cu model fix datorat unor procese de scanare

« Zgomotul este repetitiv, cu perioada data de latfimea senzorului
« Prin analiza proiectiei imaginii, se poate determina perioada

Detector Array

iy

L I Repeat
s Distance

N—1
p(j)=Y f(i.))
=0

e e~

Jiig) p()

« Se poate analiza zgomotul ca o deviere fata de o liniaritate locala:

Sensor

Best fit

Y

Technical University of Cluj Napoca
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i“i Zgomot uniform

* Model teoretic, simplu de generat

 Folosit la degradarea imaginilor pentru evaluarea algoritmilor de restaurare
(deoarece ofera un model de zgomot neutru)

Model

i a<g<b
|:DI:)Uniform = b_a T
0

altfel Media: 1 = (a+b)/2

Probahilitate Varianta: 62 = (b-a)%/12
+

Cu distributia uniforma, valorile nivelelor
de gri ale zgomotelor sunt distribuite intr-
Lith-a1 - un domeniu specific, care poat_e_ fi Tntreg
domeniul (O - 255 pentru 8 biti), sau o
portiune mai mica din acest domeniu [a ...
b].

i
a b Hivele de grn
Zaotmot unifortm

Technical University of Cluj Napoca
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U

Zgomot uniform
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i“i Zgomotul din procesul de detectie

” 111

» “Detector noise”, “Shot noise”

« Zgomot intrinsec procesului de masura, ce nu are legatura cu sistemul de
captare a imaginii.

» Toate sistemele de captare a imaginii numara de fapt particule, electroni sau
fotoni, care sunt supuse legilor fizice si statistice

« Pentru o sursa cu stralucirea medie () valoarea asteptata este:
(f) = Ar(y)

» O singura observatie va fi o variabila aleatoare din distributia de probabilitate:

Iss0nd data™ —

o (N exp(—=(f) T - .

p(f) 7 | PDF a unei
1 distributii Poisson

cu (f)=4

Technical University of Cluj Napoca
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illi Zgomotul din procesul de detectie

 Atunci cand sunt putini fotoni per pixel, zgomotul domina.

1 Photons/Pixel 4 Photons/Pier

N i
L Mt ST Y
) T

16 Photons/Pixel

5.

- In imaginile astronomice se pot intalni si cazuri cu 0.1 fotoni/pixel.
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i“i Aproximarea Gaussiana

» Distributia Poisson este dificil de utilizat. Pentru valori asteptate mari, aceasta
distributie se poate aproxima printr-un Gaussian de medie u si varianta ¢ — 2u

o u"exp(—u) | —(n—u)?*
pin) — = —— eXp
! (2mu) 1/ 2u

* Pentru u>20, aceasta aproximare are o eroare mai mica de 1%
- Astfel, pentru o medie (/) se aproximeaza p(f) prin:

. 1 —(f=(N)*
plf) _ﬁ}:p( A :f' )

(2r(f))1/> 2(f)

« Daca privim valoarea masurata f ca fiind supusa unui zgomot aditiv /= (f) +n

unde n este zgomotul (de medie zero), avem PDF a zgomotului :

) 1 —n? )
NH , —————CX —
7 2l P2

» Acest zgomot este dependent de semnalul f, (Signal Dependent Additive
Noise), si este dificil de procesat. Technical University of Cluj Napoca

Computer Science Department




i“i Zgomot Gaussian

 Folosit pentru modelarea proceselor naturale care introduc zgomote (ex:
zgomotul electric din timpul procesului de achizitie, sau natura radiatiei)

« Zgomot aditiv independent de semnal (asumptie valida pentru imagini cu
contrast mic)

Model
(9-p)°
FDP -1 e
Gaussian
\N27mo
unde:

g = nivel de gri;

L = media zgomotului;

G = deviatia standard a zgomotului;

_ o =Tu
Zoornot gaussian

Technical University of Cluj Napoca
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illi Eliminarea zgomotului Gaussian

1

Nucleu de convolutie pentru eliminarea
zgomotului Gaussian

G(xy) = G(x)*G(y)

C(¥*+y?)
e 20‘2

il G(x,y) =

2

2o

Proiectarea unui nucleu de convolutie Gaussian pentru restaurarea imaginilor
corupte de zgomot gausian cu deviatie standard c si dimensiune w :

0 1 2 3 4 X

. A
1

2 <4 1y ~((x=xp)’ S o))
3 \ G(x,y) = 128 20

4 2no

y Yo

Technical University of Cluj Napoca
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i“i Eliminarea zgomotului Gaussian

Exemplu Matlab

function [F]=gaussian(sicgwa) ;

w=round (6* sigma) ;
x0=floor (w/2)+1;

wO=x0;

sigmai=2Z*sigma*sicma;

for x==1:wm

for yv=1l:w

Glx, ¥ =1/ (pi*sigma) *exp (- [ (x—x0)* (x-=0) +{y—v0} * (y—-v0} ) /5icmaZ) ;

end

end

[Z,¥] = weshgrid(l:.1:w,1:.1:m);

Z = interpld (G, X, ¥, 'cubic');

x»=1:0.1:5
w=1:0.1:5;
surf (%, v, 2);

c=08=>w=5

> =

.000s
.0050
.01049
.0050
L0005

> swn(sumiE) )

o o o o o

ans =
0.99382

o o o 9o O

.0os0
L0521
.11389
L0521
.00sa

o o o o o

.0109
.1138
L2487
.1138
.01049

o o o o o

.0osao
L0521
.1138
L0521
.aosa

o o o o o

.0oos
.00sa
.0109
.00sa
.00os5
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“Ii Eliminarea zgomotului Gaussian

Filtrare Tn domeniul spatial (cu nuclee de convolutie)
5 (X, y) =G(X, y)* s (X, y)

Sau

1, (%, ¥) =(G(X)*G(y))* 5 (X, ¥) =G(X) *(G(y) * s (X, y))

G
Ly) X ~(x=%p)?
G(x) = e 20
\N2wo
G(x) | Yo
1 —(y-Y¥p)°
G(y) = e 2
Ll A2
= TO

Technical University of Cluj Napoca
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i“i Eliminarea zgomotului Gaussian - exemplu

Imaginea originala, S Imagine cu zgomot, | = S + N(Gaussian, Sigma=10)
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“Ii Eliminarea zgomotului Gaussian - exemplu

L

Nucleu
Gaussian, G

Imagine filtrata, F=1* G

Technical University of Cluj Napoca
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“Ii Zgomotul Gaussian in domeniul frecventelor

Zgomotul este aditiv, iar transformata Fourier este liniara, deci:
F(k1)=S(k/11)+ N(k1)
S — semnalul, concentrat in general in zonele de frecventa redusa

N — zgomotul, constant pentru toate frecventele spatiale

I
n
|

}k.l)z
Nkh 2
MMM

0 K1

Fourier Transform

Jf Cluj Napoca

Low-pass filtered Fourier Transform . 5o iment



i“i Determinarea prezentel zgomotului in imagine

Raportul semnal zgomot (Signal to Noise Ratio - SNR)

Modelul zgomotului aditiv:
f(i.j) = s(i.j) + n(i.j)

n — medie zero (<n(i,j)> = 0) si independent de semnal (<s(i,j)n(i,j)> = 0)
—

<S(I’ J)> - < F(, J)> —H = zgomotul afecteaza deviatia standard
G? _ O_Sz n O'ﬁ (varianta) dar nu afecteaza media imaginii

SNR > 20 Little visible noise

o 02 SNR =~ 10 Some noise visibile
SNR=—"2= —; -1 SNR =~ 4 Noise clearly visible
O, O, SNR ~ 2 Image severly degraded
SNR =~ 1 Isthere animage?

Technical University of Cluj Napoca
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illi SNR - Exemple:

University of Cluj Napoca
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“Ii Calculul raportului semnal zgomot (SNR)

Dintr-o singura imagine
1. Se calculeaza o; pe toata imaginea

2.  Se selecteaza o regiune cu intensitate uniforma o =0 (ex: zona de
cer, apa, un perete uniform etc. si se calculeaza o; = G,

Imagine intreaga Porfiune de cer

Technical University of Cluj Napoca
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i“i Calculul raportului semnal zgomot (SNR)

Din doua imagini succesive (in timp) ale aceleiasi scene:

f(i.j) = s(i.j) + n(i.j)

g(1.)) = s(1,J) + m(i,j)
* nsimau aceeasi FDP: au aceeasi medie (0) si deviatie standard
* n si m sunt necorelate (independente) de semnal:(<s(i,j)n(i,j))> =0,

<s(1.))m(1,))> = 0)

r= <(f_ <f>)g9-<9 >)> Corelatia normalizata dintre f si g
J(F=< 1)) {(g-<g>)?)
(fg—< f ><g>)

J(F=< > {(g-<9>))

AR SNR = . |—
62+ 03 V1ot

r =

Technical University of Cluj Napoca
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W) sBivliografie

[1] Noise in images, Lecture notes on Digital Image Analysis, Applied
Optics Group, Department of Physics, University of Edinburgh.

https://www2.ph.ed.ac.uk/~wjh/teaching/dia/noise.shtml
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