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Michat Kedzierski

WYKORZYSTANIE ANALIZY FALKOWEJ W PROCESIE
FILTRACJI OBRAZOW CYFROWYCH

Streszczenie. Referat przedstawici podstawy teoretyczne i mozliwosci wykorzystania
analizyfolkowej we wspotczesnejfotogrametrii cyfrowej. Wykorzystujgc analiza falkowg ijej
witasciwosci mozemy przefiltrowa¢ obrazy cyfrowe w sposob efektywniejszy nizprzy
klasycznym podejsciu. W opracowaniach, w ktorych material wyjsciowy (zdjecia lotnicze) sg
obarczone szumem lub nie nadajg sie do wykorzystania w procesie cyfrowej korelacji obrazéw
analiza falkowa moze przynie$s¢ rozwigzanie probleméw. W artykule oméwino zagadnienie
usuwania szumoéw oraz ,,wydobycia " krawedzi z reprezentacji cyfrowej obrazu.

1. Wstep

Analiza falkowa (wavelet analysis) jest mitodg dziedzing nauki, Kktora
rozwineta sie w ostatnich 20 latach. Jej mozliwosci nie zostaly jeszcze w pehni
wykorzystane w fotogrametrii cyfrowej. Dotychczas znana jest $Srodowisku
fotogrametrycznemu tylko z wykorzystania jej przy kompresji obrazu. A przeciez
analiza falkowa moze by¢é wykorzystana do wyszukiwania punktow homologicznych
na zdjeciu czy zastosowana,, w procesie filtracji zdje¢ lotniczych i satelitarnych.

We wspoiczesnej fotogrametri cyfrowej duzg role odgrywa proces korelacji
obrazéw, ktéry jest wykorzystywany w podstawowych czynnosciach na
fotogrametrycznej stacji cyfrowej. Jesli dostarczamy do obrébki potocznie mdwigc
zdjecia ,stabe”, to proces korelacji obrazéw wykorzystywany w automatycznej
aerotriangulacji czy tez w generowaniu Numerycznego Modelu Terenu, bedzie
przeprowadzony na niskim stopniu ufnosSci lub wygeneruje biedne wyniki. W
zaleznoSci od sposobu przetwarzania zdjeé¢ lotniczych (rodzaju korelacji obrazow)
mozna wyrozni¢ dwa sposoby wykorzystania falek w procesie filtracji. Pierwszy z
nich to detekcja krawedzi wystepujgcych w strukturze obrazu, drugi to mozliwos¢
usuwania szumow z obrazéw cyfrowych.

Analiza falkowa wykorzystuje funkcje aproksymujgce, ktdre sg zlokalizowane
w dziedzinie czasu (potozenia) i czestotliwos$ci. Falki sg to funkcje, ktdre pozwalaja
podzieli¢ dane wejsciowe na skiadniki roznej czestotliwosci i przeanalizowaé kazdy
element z doktadnoscia odpowiadajgcg skali probki. W praktyce celem analizy
falkowej jest znalezienie falki macierzystej i sposobu ich uzyskania za pomocg metod
numerycznych. Kazde zadanie wykorzystujagce szybkg transformacje Fouriera (FFT)
moze zosta¢ sformutowane za pomocag falek, dajac przy tym wiecej informacji
przestrzennej o miejscu potozeniajak iczestotliwoSciowej.
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2. Wykorzystanie analizy falkowej do wykrywania krawedzi

Wszedzie tam, gdzie mamy do czynienia z metodg Feature Based Matching
cyfrowej korelacji obrazéw, mozemy uzyskaé wiekszy poziom ufnosci i mniejsze
btedy wynikajgce z niedoktadnos$ci korelacji wykorzystujac analize falkowg. Poprzez
wzmocnienie detekcji grupy pikseli charakteryzujgcych sie duzg zmiennoscig gestosci
optycznej, w porownaniu do pikseli sagsiednich, przy pomocy dodania do obrazu
oryginalnego, obrazu z wykrytymi krawedziami. Wykryte krawedzie bedg jako
maksima modutéw potgczone na ptaszczyznie potozenie-skala.

Dowolny punkt (uQs0) taki, ze \Wf(u,s)\ osigga lokalng warto$¢ maksymalng
dla u=ulhw tym punkcie bedzie maksimum modutu:

dw f(u,s0)
du

Biorgc pod uwage , ze falka (//ma doktadnie n zerowych momentéw i zwarty
nosnik, istnieje funkcja 6 (x) o zwartym nosniku, taka ze y/=(-\)" 6", przy czym

+0
JQ(x)dx o

—®D
Wiec transformata falkowa wyglada tak:
Wi(u,s) =s--" (/*«,)(«)
du

a majac tylko jeden moment zerowy maksima modutu falki sg maksimami
pierwszej pochodnej funkcji / wygtadzonej przez funkcje 6S bedacg odpowiedzig
impulsowa filtru dolnoprzepustowego.

Wiec jesli istnieje cigg punktéw (u,,s,), odpowiadajagcych maksimom
[W f (u, 5)|, zbiezny do y dla matych skal to znaczy:

lim un-y oraz lim sn=0

U->+co n—*+co

Mozemy wykry¢ wszystkie osobliwosci, posuwajac sig wzdtuz wszystkich
linii maksimow w ptaszczyznie potozenie-skala w kierunku malejgcej skali.

Zgodnie z definicjg krawedzi, amplituda pochodnych czgstkowych / osigga
lokalne maksimum w punkcie (xOy<i), zatem mozemy stwierdzi¢, ze punkty tworzgce
krawedzZ sg punktami przegiecia funkcjif.

Definiujgc dwie falki jako pochodne czgstkowe 9\

, dG . , 8 6

ox oy
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i ograniczajac liczbe obliczen i pamieé potrzebng do przechowywania
wynikéw obliczen, ograniczamy zmienno$¢ skali do elementow zbioru diadycznego
{2'3/ez -
Po przeksztatceniach mozemy otrzyma¢ modut wektora gradientu, ktory jest
proporcjonalny do modutu transformaty falkowej:

M f(w,v,2') = +\fV2f (u,v,2")\,

jak rowniez wyznaczy¢ kat wektora gradientu, ktéry jest réwny

katowi A f(w, v,2J) wektora transformaty falkowej w ptaszczyznie (x,y):
t  W2f(u,v,2")
a = arctan—, —-.

W f (u,v,2J)

Krawedzie sg zbiorami punktow (unv w ktorych MF{u, v, 2") przyjmuje
lokalng warto$¢ maksymnalng w jednowymiarowym otoczeniu punktu, w
kierunku wyznaczonym przez kat AF(ul} vt 2°). Punkty te sg lokalnymi maksimami
modutu transformaty falkowej i w ptaszczyznie obrazu uktadajg sie wzdtuz krzywych
wyznaczajagcych kontury struktur obrazu. W celu otrzymania krawedzi taczymy
poszczego6lne maksima modutu transformaty falkowej.

Wykorzystujac powyzszy algorytm analizy falkowej otrzymujemy obraz
zawierajgcy wylacznie krawedzie obiektéw. Poprzez algebraiczne dodanie
otrzymanego obrazu z krawedziami do obrazu oryginalnego uzyskujemy obraz, w
ktérym elementy wykorzystywane w procesie korelacji obrazu metodg Feature Based
Matching sg znacznie wzmocnione. Wskutek tego wzmocnienia, biedy procesow
wykorzystujgcych cyfrowg korelacje obrazéw (FBM) bedg znaczgco mniejsze.

Ponizej przedstawiony jest fragment zdjecia wykorzystanego jako materiat
testowy oraz obraz z ,wydobytymi” krawedziami przy pomocy analizy falkowej.

Rys. 1. Fragment zdjecia lotniczego oryginalnego.
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Rys.2 Krawedzie ,,wydobyte” ze zdjecia.

Przedstawiony ponizej fragment zdjecia jest wynikiem dodania dwoch
powyzej prezentowanych obrazéw. Bezpos$rednia ocena jako$ci obrazu jest juz
korzystniejsza w pordéwnaniu do orginatu, a jego krawedzie nawet w takiej skali
wydajg sie by¢ bardziej charakterystyczne.

Rys. 3. Wynik dodania zdjecia oryginalnego ze zdjeciem przefiltrowanym.
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Tak wyglada zblizenie na szczeg6t terenowy (krawedz) obrazu orginalnego i
wynikowego.

Rys. 4. Pordwnanie szczeg6tdw obrazu wynikowego (na gorze) i ogryinalnego (na
dole).

3. Wykorzystanie analizy falkowej do usuwania szumow z obrazow cyfrowych

Wykorzystanie obrazéw cyfrowych z nieusunietym zaszumieniem do
modutéw obrébki fotogrametrycznej, wykorzystujacej korelacje obrazow metodg Area
Based Matching, bedzie prowadzito do zafatszowania wynikéw. Dlatego tez, przed
przystapieniem do przetwarzania obrazow jesli istnieje taka potrzeba powinnismy
usunaé wystepujacy szum na cyfrowej reprezentacji obrazu. Stosujac analize falkowg
mozemy wyodrebni¢ i usung¢ zaszumienie z obrazu cyfrowego. Idea odszumienia bez
straty istotnych szczeg6téw polega na roztozeniu obrazu za pomocag falek,
wykorzystujac filtr usredniajacy i filtr tworzacy szczegoty.

Réwnanie w zagadnieniach ttumienia szumu w obrazach cyfrowych wyglada
tak:

Z[n] =f[n] + S[n],
w  ktorym sygnat / jest wektorem deterministycznym o N elementach,
reprezentowanych przez dane pomiarowe Z[n] obarczone szumem addytywnym S[nJ.
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Dekomponujac Z wzgedem bazy ortogonalnej {gn} O0<m<N, zachodzi
réwnosé

(Zgj =(fgj +6S 9]

Zaktadajac, ze szum S[n] ma zerowg warto$¢ Srednig i wariancje cT oraz
iloczyny skalarne (S, gj sa niezaleznymi zmiennymi losowymi, mozemy
zdefiniowac estymator nieliniowy

Y =Tj(Z,gm)0[m]gm
m=0

Przy czym state 8[m] nalezy {0,1} i zalezy od kazdej realizacji /procesu Y i
minimalizujg btgd Sredniokwadratowy.

Uwzgledniajagc wprowadzone ograniczenia mamy:

*']_{To dla|(/,gm)| <o-

Wiec wspotczynnikom rozwiniecia bedagcym ponizej poziomu szumu
przyporzadkowuje sie warto$¢ zero. W tym przypadku wspdtczynnik 9[m] zalezy od
sygnatu/, ktérego nie znamy. Wykorzystujagc estymator progowy, ktéry ttumi kazdy z
obarczonych szumem wspo6tczynnikéw (Z,gn) za pomocg pewnej funkcji nieliniowej
9[x], okazuje sie , ze biad sredniokwadratowy wzrasta w tym przypadku nie wiecej niz
21InAM  razy w stosunku do minimalnego btedu $redniokwadratowego.

Progowa estymacja falkowa jest estymacjg z wygtadzeniem dostosowanym
lokalnie do regularnosci sygnatu.

Zastepowanie wspotczynnikow falkowych obarczonej szumem reprezentacji
Z[n] sygnatu S[n] wartosciami funkcji progowej 0, mozemy interpretowaé jako
wygtadzanie adaptacyjne. W wyniku tej operacji warto$¢ zero nadajemy wszystkim

wspotczynnikom o warto$ciach bezwzglednych ponizej progu T —(J”*2\nN . Jest to

wiec wygtadzanie adaptacyjne, zalezne od amplitudy |(Z,~y>)|. JeSli |(Z ,» m)|>7",

to| , , ) | jestzduzym prawdopodobieAstwem stosunkowo duze iwystepuje przy

matych skalach w otoczeniu ostrych zmian sygnatu/ Przez ich zachowanie unikamy
wygtadzenia ostrych zmian sygnatu.
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Oto przykiad obrazu oryginalnego i odszumionego:

Rys. 5. Fragmenty zdjecia naziemnego oryginalnego oraz odszumionego przy
wykorzystaniu falki Daubechies.

4. Podsumowanie

Nie  zostaly przedstawione w artykule analizy  dokladnoSciowe
przefiltrowanych obrazéw cyfrowych i wykorzystanie ich w automatycznej
aerotriangulacji cyfrowej i w generowaniu Numerycznego Modelu Terenu, gdyz sg
one tematem dalszych badah i analiz. Problem przy obecnym zaawansowaniu
oprogramowania fotogrametrycznego jest jednak duzy i mozliwo$¢ wykorzystania
analizy falkowej przy opracowaniach fotogrametrycznych jest jednak zalezny od
producentéw oprogramowania. Analiza falkowa jest dziedzing, ktéra na pewno
zostanie wykorzystana w fotogrametri cyfrowej, a nastapi to niestety dopiero wtedy
gdy programy wykorzystywane przez fotogrametrow bedg miaty takie mozliwosci.
Wszedzie tam gdzie filtracja w dziedzinie czestotliwos$ciowej nie wystarczy, analiza
falkowa zastgpi analize Fourierowska.
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