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STRESZCZENIE: W pracy zaproponowano zastosowanie transformacji falkowej do wykrywania
szumow zawartych w danych rastrowych a nastgpnie do usuwania szuméw losowych. Omoéwiono
syntetycznie problem szuméw wystgpujacych w obrazach cyfrowych oraz stosowane metody ich
usuwania. Przedstawiono najwazniejsze cechy transformacji falkowej. Jako material badawczy
wykorzystano fragmenty zdjg¢ lotniczych 1 wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych.
Analizowano takze dane pseudo-rastrowe, jakimi sa wysoko$ciowe modele terenu o strukturze
regularnej siatki.

Badania potwierdzity mozliwos¢ formutowania wskaznikow zawarto$ci szuméw, opartych na analizie
ksztattu rozktadéw wspotczynnikéw detali falkowych. Stwierdzono, ze badanie ksztaltu histograméw
komponentéw falkowych moze by¢ zastosowane do poréwnywania zmian radiometrycznych
nastgpujacych podczas przetwarzania obrazéw. W pracy przedstawiono koncepcje wykorzystania
falek do redukowania zawartosci szuméw losowych. Na podstawie pierwszych eksperymentéw
badawczych sformutowano problemy czastkowe, ktérych rozwiazanie powinno zagwarantowac
wysoka skutecznos¢ metody redukcji szuméw w dziedzinie transformaty falkowe;j.

1. WPROWADZENIE

Termin rastrowy model danych przestrzennych ma kilka konotacji semantycznych.
Najczeiciej jest kojarzony z cyfrowym obrazem fotograficznym reprezentowanym przez
tablicg pikseli. Nalezy zauwazy¢, ze obrazy teledetekcyjne mozna interpretowac zaréwno
jako jeden z modeli rzeczywistosci geograficznej jak i jako rastrowy model danych.
Analogiczng do obrazéw cyfrowych struktur¢ maja mapy powstate w wyniku klasyfikacji
tematycznej w systemach GIS — komérki mapy sa odpowiednikami pikseli obrazu. W wielu
zagadnieniach, przyktadowo przy budowie i analizie NMT, przedmiotem przetwarzania sa
regularnie roztozone dane punktowe, ktére nazywa si¢ pseudo-rastrowa postacig danych.
W dalszej czgéci artykutu jako dane rastrowe bgda rozumiane zaréwno obrazy cyfrowe jak
i NMT o postaci GRID.

Dane rastrowe sa wykorzystywane w wielu dziedzinach badawczych, dzigki czemu
powstal ogromny dorobek metodyczny w zakresie przetwarzania ,,rastréw”. Immanentng
cecha obrazéw cyfrowych jest zawarty w nich szum losowy. Problem szuméw dotyczy
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takze innych danych rastrowych aczkolwiek moze by¢ inaczej definiowany. W przypadku
NMT czynnikiem utrudniajacym uzyskanie wspotksztaltnych warstwic, zwlaszcza
w matych skalach, jest zbyt duza ,,chropowato$¢” danych, co mozna uzna¢ za rodzaj szumu
informacyjnego.

Do detekcji i usuwania szuméw obrazowych najczeSciej wykorzystuje sig
czgstotliwosciowaq  reprezentacje obrazéw. Przeksztalcanie danych z  dziedziny
przestrzennej do dziedziny czgstotliwosci do niedawna wykonywano gléwnie przy pomocy
transformacji Fouriera (Oppenheim, 1982. Od kilku lat wykorzystuje si¢ takze
transformacjg falkowa, ktéra réwniez prowadzi do reprezentacji czgstotliwosciowej, ale
dodatkowo posiada mozliwo$¢ lokalizacji miejsca wystgpowania okreslonych
czestotliwosci.

W pracy przedstawiono przyktady detekcji szuméw zawartych w danych rastrowych
z wykorzystaniem transformacji falkowej. Zaproponowano metod¢ redukcji szuméw na
drodze przeksztatcania komponentéw falkowych.

2. SZUMY LOSOWE I METODY ICH REDUKCJI

Szumem jest kazde losowe lub deterministyczne zaktécenie hipotetycznego sygnatu,
ktéry powstatby w warunkach idealnych (Morain, 2004). W przypadku obrazéw cyfrowych
mamy na my$li zaklécenie luminancji promieniowania wysylanego (odbijanego) przez
obiekty ulokowane w kadrze obrazu. Jed§li pominiemy problem teledetekcyjnych
wskaznikow ilo$ciowych, takich jak albedo czy temperatura radiacyjna, to woéwczas nie
interesuje nas bezwzglgdna warto$¢ luminacji energetycznej, lecz wzajemne relacje
sygnalu, ktore ksztattuja wewnetrzng jakos§¢ radiometryczng (Pyka, 2005).

Szumy powstaja na réznych etapach akwizycji obrazu: w czasie formowania obrazu,
podczas probkowania, kodowania, kompresji, transmisji obrazu oraz w trakcie jego
przetwarzania. Szumy obrazowe moga mie¢ charakter deterministyczny lub przypadkowy.
Artykul koncentruje si¢ na szumach losowych, aczkolwiek nie w kazdym przypadku
mozliwa jest precyzyjna separacja tych dwdch rodzajéw szumow.

W obrazach analogowych Zrédlem szuméw losowych jest ziarnisto$¢ emulsji
fotograficznej. W obrazach cyfrowych szumy sa spowodowane m.in. niestabilno$cia
detektorow z ktérych zbudowane sa matryce obrazowe, zakldceniami powstajacymi
w trakcie przesytania sygnaléw, ich kodowania oraz przetwarzania.

Szumy losowe, ze wzgledu na swoj nieprzewidywalny charakter, nie moga by¢
w pelni usunigte z obrazu, mozna tylko ztagodzi¢ skutki ich wystgpowania.
Najpopularniejsza metoda usuwania szumow jest dolnoprzepustowa filtracja kontekstowa.
Filtry dolnoprzepustowe obnizaja poziom szumoéw, ale jednoczes$nie rozmywajq krawegdzie
wystgpujace w obrazie. Kompromisem jest zastosowanie filtréw adaptacyjnych, ktore
w pierwszej fazie wykrywaja krawedzie a potem chronia je przed destrukcyjnym
dzialaniem u$rednienia prowadzonego dla pikseli lezacych poza krawegdziami
(Tadeusiewicz, 1998). Rozwiazanie to nie sprawdza si¢ w miejscach zbiegu stabego
kontrastu z szumami.

Innym podejSciem do redukcji szuméw jest transformacja obrazu do dziedziny
czgstotliwosdcei, okredlenie wartosci progowej dla szumu i usuniecie niepozadanych
wspétczynnikéw transformaty. Najczg$ciej wykorzystywana jest transformacja Fouriera,
jednak praktyczna stosowalno$¢ tej metody ogranicza si¢ do przypadku duzego stosunku
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sygnalu do szumu (Oppenheim, 1982). Ostatnio w miejsce transformacji Fouriera stosuje
si¢ transformacj¢ falkowa. Rozwiazanie falkowe, w poréwnaniu z fourierowskim, wnosi
nowa jako$¢ w postaci mozliwosci lokalizacji opisu czgstotliwo$ciowego sygnatu
wzgledem miejsca, czyli wskazania czgstotliwo$ci wystgpujacych w okres§lonym miejscu
obrazu (Mallat 1998; Biatasiewicz 2000; Pyka 2005a).

3. DETEKCJA SZUM()W LOSOWYCH NA PODSTAWIE ANALIZY
WSPOLCZYNNIKOW FALKOWYCH

W rozwinigciu falkowym obrazu (Mallat 1989) wystgpuja cztery komponenty: tzw.
zgrubny (LL) i trzy detaliczne, okre$lane odpowiednio jako detal pionowy (LH), poziomy
(HL) i przekatny (HH) — sa one pokazane na rysunku 1. Charakterystyczna cecha
transformacji falkowej jest mozliwo$¢ jej kontynuowania w stosunku do wybranych
komponentéw, najcz$ciej rozwija si¢ glgbiej komponent zgrubny.

Wizualna oceny komponentéw falkowych pozwala niejednokrotnie wykrywaé
artefakty, niewidoczne przy obserwacji obrazu w klasycznej postaci. Destrukcyjne efekty
kompresji stratnej algorytmem JPEG sg tatwiej zauwazalne w detalu przekatniowym (HH)
niz przy obserwacji obrazu w klasycznej postaci (Pyka 2005a). Na rysunku 1 pokazano
dekompozycj¢ falkowa NMT GIRD. Nawet wnikliwa i wykonywana w réznych
powigkszeniach obserwacja obrazu przedstawiajacego wysoko$ci w skali szaroéci nie
wykazata obecnodci artefaktow, natomiast sa one widoczne w detalu przekatniowym.
Warto zwréci¢ uwagg, ze wizualizacja regularnego NMT w postaci obrazu
achromatycznego napotyka na barier¢ wySwietlania tylko 256 jasnosci, tymczasem NMT
moze zawiera¢ ( i z reguly zawiera) warto$ci z szerszego przedzialu. W przypadku takich
danych jak regularny NMT, obserwacja komponentéw falkowych jest szczegdlnie
przydatna, gdyz pozwala na ,,glt¢bsze” rozpoznanie tresci.

Falkowa reprezentacja obrazu moze by¢ wykorzystana do oceny zawarto$ci szumu
losowego. Po raz pierwszy zaproponowal to Simonceli (1996, 1999), ktéry zauwazyt, ze
rozktad wspélczynnikéw komponentéw detalicznych wykazuje ostre maksimum w zerze
i dobra symetrig, natomiast sptaszczenie histogramu jest skorelowane z obecnoscia szumow
w obrazie.

Hipoteza Simoncellego, wysnuta na podstawie analizy komponentéw falkowych
typowych, widokowych zdj¢¢ naziemnych, zostata potwierdzona takze dla zdjg¢ lotniczych
i satelitarnych. W pracy (Pyka, 2005a) analizowano zdjgcia lotnicze réznych terendéw,
wykonane w réznych skalach oraz wysokorozdzielcze obrazy satelitarne. Zaproponowano,
aby jako parametr opisujacy ksztatt histograméw stosowac kurtoze, ktéra jest ilorazem
momentu czwartego rzedu przez kwadrat wariancji. Przyjete zostaly trzy modelowe
przypadki rozktadu wspéiczynnikéw falkowych: rozklad normalny dla ktérego kurtoza
wynosi 3, rozklad Laplace’a bardziej wzniesiony od normalnego, o kurtozie réwnej 6 oraz
zmodyfikowany (symetryczny) rozkltadu gamma, jeszcze bardziej wzniesiony, o kurtozie
rownej 12.
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Rys. 1.Falkowa dekompozycja NMT (komponent LL pokazano w rzucie
perspektywicznym, na komponencie HH wskazano miejsce wystapienia
artefaktow)

W pracy (Pyka, 2005a) potwierdzono silna korelacje pomigdzy udzialem szumoéw
losowych w obrazie a ksztaltem rozkladu wspoélczynnikéw detalicznych rozwinigcia
falkowego. Zauwazono, ze korelacja rozkladu z szumami moze by¢ zaburzona w tych
fragmentach obrazu, gdzie wystgpuje naturalna struktura drobnoziarnista. Dlatego do
analizy nalezy wybiera¢ fragmenty obrazu, w ktérych naturalna struktura jest gladka,
plamista lub w ostatecznosci gruboziarnista. Jednoczesnie stwierdzono (Pyka, 2005a), ze
ocena ksztattu rozkladu wspéiczynnikéw powinna by¢ przeprowadzona dla wszystkich
trzech komponentéw detalicznych, ale wystarczy ograniczy¢ badania do dekompozycji
falkowej na jednym poziomie rozdzielczosci. Dalsza dekompozycja komponentu
zgrubnego (LL), nie wnosi juz informacji o szumach, gdyz kazdy kolejny komponent
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zgrubny jest efektem wygtadzenia poprzedniego, co zmniejsza zawarto$¢ szumow. Na
rysunku Rys. 2 zestawiono histogramy komponentéw detalicznych obrazu z duza i mata
zawarto$cia szuméw. Na tle histograméw zilustrowano krzywe rozkladu normalnego
i rozktadu Laplace’a.

Modelowanie ksztaltu histograméw komponentéw falkowych moze by¢ zastosowane
do poréwnywania zmian radiometrycznych nastgpujacych podczas przetwarzania obrazow.
Analizujac histogram wspétczynnikéw falkowych obrazu zrédtowego i1 poddanego
przetwarzaniu, mozna oceni¢ stopien wygtadzenia obrazu. Jesli celem przetwarzania byla
redukcja szuméw, wowczas histogram powinien by¢ bardziej wzniesiony od histogramu
obrazu zrédlowego. Jesdli przetwarzanie ma charakter geometryczny (np. ortorektyfikacja),
woéwczas silna zmiana ksztaltow histograméw detali jest sygnalem o nadmiernych
zmianach radiometrycznych, spowodowanych np. niewlasciwym wyborem funkcji
interpolujacej jasnosci tworzonego obrazu (Pyka, 2005a).

Na obecnym etapie badah nie mozna jeszcze wykorzysta¢ wynikéw modelowania
rozktadu komponentéw falkowych jako bezwzglgdnej miary zawarto$ci szumoéw losowych.
Aby okresli¢ takie miary nalezato by przeprowadzi¢ szereg eksperymentéw badawczych,
w ktérym badane bytyby obrazy w réznych skalach (o réznym pikselu), przedstawiajace
reprezentatywnie rézne sposoby uzytkowania i pokrycia terenu, zarejestrowane w réznych
porach roku.

Rys. 2.Poréwnanie histograméw rozktadu wspétczynnikéw falkowych komponentéw
detalicznych (LH,HL,HH) uzyskanych dla obrazéw o matej (géra) i duzej (d6t)
zawarto$ci szumow
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4. REDUKCJA SZUMOW NA DRODZE PRZEKSZTALCANIA
KOMPONENTOW FALKOWYCH

Jak poprzednio wykazano, im jest mniej wzniesiony rozklad wspétczynnikéw detali
falkowych, tym jest wigksze prawdopodobienstwo, ze obraz przenosi szumy losowe. Zatem
pojawia si¢ pomysl, aby dokonaé takiego przeksztalcenia wspétczynnikéw detali, ktdre
zmniejszy male wspdtczynniki a wigksze pozostawi niezmienione. Takie dziatanie zmieni
rozktad wspélczynnikow wprowadzajac wigksze wzniesienie (wigksza kurtoza). Zabieg
taki pokazany jest na rysunku Rys. 3, z lewej strony przedstawiono histogram okre$lony na
podstawie wspoétczynnikéw wybranego komponentu detalicznego, w $rodku jest funkcja
przeksztalcajaca, z prawej wynik przeksztalcenia. Do przeksztalcenia wykorzystano
funkcje, ktéra powstala na drodze zwierciadlanego odbicia i translacji funkcji rozktadu
normalnego. Ma ona pozadana wilasciwo$¢: zmniejsza mate wspdtczynniki a zachowuje
duze.

Jedna z cech transformacji falkowej jest jednorodno$¢. Wynika z niej, ze jesli
komponenty falkowe poddamy przeksztalceniu linowemu, to po rekonstrukcji otrzymamy
obraz, ktérego jasno$ci sa zwiazane z jasno$ciami obrazu zrédlowego ta sama funkcja
liniowa. A co sig stanie, gdy poszczegdlne komponenty falkowe zostang przeksztatcone
inng funkcja liniowa lub funkcjami nieliniowymi? Naruszona zostanie relacja pomigdzy
odpowiadajacymi sobie wspétczynnikami poszczegdlnych detali. Wiadomo, ze wprowadzi
to zaburzenia w postaci sztucznych efektéw (artefakty), ale powstaje pytanie, czy beda one
istotne.

-4 a4 =1
1.0
v/ o |
\ / N
\ o |
|‘| / =1
a) \/ c)
= - 05 -
=1
b)

S 1 Pl
S o
pa
g g_
=3 =

r T T 1 T T T 1

4 2 0 2 4 4 -2 0 2 4

Rys. 3.Przeksztatcenie wspétczynnikéw detalu falkowego:
a) histogram detalu oryginalnego; b) funkcja przeksztatcenia;
¢) histogram wynikowy
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Przedstawiony powyzej pomyst stanowi pewna analogi¢ do idei kompresji stratnej.
Kazda kompresja stratna narusza réwnowage wspotczynnikéw transformaty (kosinusowej,
falkowej), gdyz redukuje liczbg wspdtczynnikéw niezerowych (istotnych dla przeniesienia
tresci). Im wigkszy stopien kompresji, tym wigksze prawdopodobienstwo pojawienia sig
artefaktéw w odtwarzanym obrazie. Natomiast rozsadny stopien kompresji daje pozadany
efekt w postaci mniejszej objgtosci plikéw obrazowych przy malo zauwazalnych przez
cztowieka efektach ubocznych. Przypomnijmy, Zze przy opracowaniu algorytmu kompresji
JPEG korzystano z wynikéw wizualnych obserwacji obrazéw, prowadzonych przez
reprezentatywna grupg ludzi. Wykorzystano fizjologiczne wlasciwosci ludzkiego systemu
obserwacyjnego, polegajace na ograniczonej czulo$ci oka na duze czgstotliwoséci obrazowe
(Pyka, 2005b). Innymi stowy, czlowiek nie zauwaza bardzo delikatnych znieksztatcen
wprowadzonych przez kompresjg, lub widzi je dopiero w pewnych okoliczno$ciach.

Warto podkre$li¢ na czym polega réznica pomigdzy strategia kompresji stratnej
a proponowana koncepcja zmiany ksztaltu rozkladu wspdtczynnikéw falkowych.
Kompresja stratna zeruje mate wspétczynniki detali falkowych. Natomiast rozwazana
koncepcja zaklada przeksztalcenie zmieniajace wartosci wspdtczynnikéw, ale w sposéb
ciagly. Powinno to przeciwdziala¢ generowaniu artefaktéw, pod warunkiem wszakze, ze
nie zostanie nadmiernie zachwiana relacja wspéiczynnikéw komponentéw detalicznych
w stosunku do komponentu zgrubnego. W przypadku nieznacznej ingerencji
w komponenty detaliczne (zmiany dotycza praktycznie tylko matych wspétczynnikéw)
efekt jest pozytywny: zmniejsza si¢ udzial szuméw przypadkowych, nie sa widoczne
artefakty (nie zamieszczono rysunkéw, gdyz redukcja szuméw jest dostrzegalna tylko na
monitorze). Wraz ze stopniem ingerencji w detale zwigksza si¢ prawdopodobienstwo
wystgpowania artefaktow, co potwierdzity przeprowadzone eksperymenty. Do rozwiazania
pozostaja nastgpujace problemy;

- wskazanie kresu gérnego zbioru warto$ci wspétczynnikéw falkowych, czyli takiej
warto$ci wspélczynnika (innego dla kazdego detalu), ktéra powinna konczyé
zabieg zmniejszania wartosci,

- dobdr rodzaju funkcji korygujacej detale, obok funkcji zastosowanej
eksperymentalnie (rys. 3) nalezy rozwazy¢ inne, np. przeksztalcona funkcja arcus
tangens,

- opracowanie metody wyznaczajacej optymalne wspdtczynniki wybranej funkcji
korygujacej detale,

- rozszerzenie zakresu przeksztalcenia o nastgpny poziom rozdzielczo$ci
(dekompozycja komponentu zgrubnego na cztery komponenty falkowe
i przeksztatcanie tak uzyskanych detali).

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania udowodnily przydatno$¢ falkowej detekcji szuméw do
analizy poréwnawczej obrazéw tej samej sceny, wykonanych w tych samych warunkach.
W praktyce taka sytuacja wystgpuje rzadko, ale mozna poréwnywaé zawarto$¢ szumow
pomigdzy obrazem a jego radiometrycznym lub geometrycznym przetworzeniem (przy
zmianie geometrii nastgpuje zawsze interpolacja jasnosci). Takie narzedzie analityczne
pozwala kontrolowa¢ stopien wygtadzenia obrazéw, do dyspozycji jest bowiem ilo$ciowy,
wzgledny wskaznik poziomu szumoéw.
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Na obecnym etapie badan nie mozna jeszcze zaproponowa¢ analizy rozktadu
wspétczynnikéw falkowych jako obiektywnej, iloSciowej miary poziomu szumow
obrazowych. Jednakze do$wiadczenia z przeprowadzonych eksperymentéw sa na tyle
obiecujace, ze badania warto kontynuowa¢ na polu testowym, ktére byloby zarejestrowane
w réznych skalach, w réznych porach roku, z wykorzystaniem kamery cyfrowej
i analogowe;j.

Obok detekcji szuméw poszukiwano odpowiedzi na pytanie czy mozliwe jest
zastosowanie transformacji falkowej do redukcji poziomu szuméw losowych.
Zaproponowano przeksztalcenie w dziedzinie transformaty falkowej, polegajace na
zmniejszaniu matych wspoétczynnikéw detali z zachowaniem duzych. Przeprowadzone
eksperymenty przekonuja, ze takie przeksztatcenie prowadzi do redukcji szuméw, ale aby
byto to rozwiazanie wyraznie lepsze od dotychczas stosowanych, konieczne jest
rozwigzaniu kilku zdefiniowanych w pracy probleméw czastkowych.

Pole zastosowan transformacji falkowej rozszerzono o dane pseudo-rastrowe, jakimi
sa wysoko$ciowe modele terenu o strukturze regularnej siatki. Z punktu widzenia takich
zadan jak generowanie warstwic oraz wypelnianie baz wielorozdzielczych, zbyt
szczegétowy opis morfologii terenu mozna interpretowaé jako szum informacyjny. Falki
moga by¢ wykorzystane zaréwno do kontroli efektéw interpolacji danych NMT do postaci
regularne;j siatki jak i do monitorowania procesu wygtadzania modeli regularnych.
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Zastosowanie transformacji falkowej do detekcji i usuwania szumow z danych rastrowych

APPLICATIONS OF WAVELET TRANSFORM IN NOISE DETECTION
AND REMOVAL FROM RASTER DATA

KEY WORDS: wavelets transform, radiometric quality, noise detection

SUMMARY: In the present paper, the use of wavelet transformation for determining noise type and
reduction of random noise from raster data, is proposed. Noise in the digital images and applied
methods for noise removal is described synthetically. The most important features of wavelet
transformation are presented. The fragments of aerial photographs and high-resolution satellite
images were used as a research material. Besides the images, the pseudo-raster data, such as the area
digital terrain models (DTM) with the regular grid structure, were analysed.

The research confirmed the possibility to define the noise content indicators based on the analysis of
wavelet detail coefficients distribution shape. It was found that the study of histogram shape of the
wavelet components can be employed for the comparison of the radiometric changes occurring during
radiometric and geometric processing of the images. In the paper, the concept of using wavelets for
the reduction of the random noise content is presented. On the grounds of the experiments in
preliminary research, the partial problems were formulated. Finding the solution to them should
guarantee the efficiency of noise reduction method in the wavelet transformation field.
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