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PIECEWISE-LINEAR APPROXIMATION OF BINARY IMAGES OPTIMAL FILTRATION EQUATION

Kolupaev A.

Vyatka State University

Optimal, in respect of minimal errors probability, filtration equation of image elements, approximated by two-dimensional markovian processes with two equiprobable values and symmetric transition probability matrix, is written recurrently: 
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Recurrence calculations of exponential functions, contained in optimal filtration equation components 
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 require large amounts of calculating operations. To reduce calculations quantity it is necessary to remove any nonlinearity from this component.

In qusioptimal algorithm all 
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 functions are replaced by 
[image: image5.wmf](

)

P

,

~

u

z

 functions, each of whose is piecewise-linear approximation of corresponding nonlinear function. Then quasioptimal filtration equation is written:
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where 
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 is defined in the following way:
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Quasioptimal filtration equation contains only linear functions, which not require any difficult calculations. Expressions for 
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 are calculated only one time for each direction before filtration, instead of every algorithm work cycle.

Findings of investigation represent, that quasioptimal filtration algorithm well compared with optimal filtration algorithm in criterion of signal power gain, for any transition probability if input signal-to-noise ratio 
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Therefore, use of piecewise-linear approximation of binary images optimal filtration equation is effective when calculation resources are limited.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННОГО АЛГОРИТМА АДАПТИВНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ ЦИФРОВЫХ ПОЛУТОНОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ С МАЛОЙ РАЗРЯДНОСТЬЮ

Петров Е.П., Частиков И. А.

Вятский Государственный Университет

При передаче цифровых полутоновых изображений (ЦПИ) по каналу связи статис​тические данные о корреляции в передава​емом изображении частично или полностью неизвестны. В этом случае целесообразно применять адаптивные алгоритмы обработки, поз​воляющие непосредственно в процессе приема изображений вычис​лять недостающие статистические данные и использовать их для повышения качества восстановления изображения. В [1] разработаны достаточно эффективные алгоритмы нелинейной адаптивной ЦПИ, представленных g-разрядными двоичными числами.

Часто для передачи ЦПИ применяют 8-разрядное представление, которое обеспечивает достаточно высокое качество восстановления. В [2] показано, что при 8-разрядном представлении ЦПИ статистические связи между элементами разрядных двоичных изображений (РДИ), принадлежащими четырем младшим разрядам мала. Поэтому представляет практический интерес исследование качества восстановления 4-разрядных ЦПИ, искаженных аддитивным белым гауссовским шумом. Исследования показали, что переход к 4-разрядному представлению изображений вызывает появление ложных контуров на ЦПИ, которые при нелинейной фильтрации по алгоритму, предложенному в [1], приводят к искажениям аналогичным искажениям при воздействии импульсных помех. Для борьбы с импульсными помехами наиболее часто используется медианный фильтр, который прост в реализации и имеет низкие требования к вычислительным ресурсам. Совмещая нелинейную рекурсивную фильтрацию с медианной можно существенно повысить эффективность восстановления искаженных шумом изображений.

При исследовании воспользуемся алгоритмом нелинейной фильтрации [1]
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(1),
где 
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 − разность логарифмов функций правдоподобия значений дискретного параметра ФМ сигнала l-го сечения; 
[image: image21.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

12

ˆ

,ln,,,1,;1,1

ll

l

uqrpqrpqrlgqirj

===-=-

 − оценка логарифма отношения апостериорных вероятностей значений дискретного параметра сигнала элемента изображения в l-м разряде в q-ой строке и r-ом столбце;

Вся априорная информация о статистической зависимости элементов изображения сосредоточена в слагаемых вида: 
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 а именно, в значениях элементов переходных матриц 
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. Поэтому для построения адаптивного алгоритма нелинейной фильтрации необходимо найти способ вычисления оценки элементов матриц вероятностей перехода (МВП), входящих в уравнения нелинейной фильтрации (1). Как показано в [3], процесс адаптации может быть сведен к измерению на основе принятого сигнала элементов МВП и введения этой информации в вычислительный алгоритм адаптивной системы. 

В [3] показано, что вероятность перехода в 
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 РДИ может быть найдена с помощью выражения 
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(4),
где
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 − оценка средней длины цуга последовательности двоичных значений сигнала элемента изображения одного знака, 
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p

 – априорная вероятность появления одного из двух значений элементов РДИ.

Оценка 
[image: image30.wmf](
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 получена при наличии белого гауссовского шума n(t) на входе ПУ, и поэтому ее значение будет отличаться от истинного значения вероятности перехода 
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. Различие между истинным значением  
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 и её оценкой 
[image: image33.wmf]ii

p

ˆ

 будет тем больше, чем меньше отношение сиг​нал/шум по мощности сигнала 
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 на входе ПУ. Зависимость оценки 
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 для различных 
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 на входе ПУ является линейной. В работе [3] получено выражение, с помощью которого можно уточнить оценку 
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 для различных 
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 с точностью до 1% от истинного значения. 
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(7),
где 
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 функция, значение которой зависит от отношения сигнал/шум по мощ​ности сигнала 
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. Предложенный в [3] метод вычисления оценки вероятности перехода по горизонтали прост, позволяет получить уточненную оценку 
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 с заданной точностью уже по окончанию первого шага адапта​ции, на протяжении нескольких первых строк изображения (обычно малоинформативных). И таким образом искажения, вызванные неточностью оценки 
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 на этих строках, в целом на качество изображения влияют незначительно.

Для получения точной оценки вероятности перехода по вертикали 
[image: image45.wmf]l

-го РДИ 
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 используется  представление статистической зависимости фильтруе​мого элемента бинарного изображения (4 = (i,j  от элементов изображения его окрестности (i,j = {(1 = (i,j-1 ;(2 = (i-1,j ;(3 = (i-1,j-1} сложной марковской цепью с двумя значениями и вероятностями переходов 
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Оценки вероятностей переходов 
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 можно вычислять в про​цессе приема 
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-го РДИ одновременно с вычислением оценки по горизонтали 
[image: image50.wmf]ii

p

ˆ

1

 (
[image: image51.wmf]2

,

1

=

i

). Для ускорения процесса адаптации целесо​образно вычислять оценку вероятности перехода 
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, у которой все индексы одинаковые, т.е. 
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Вероятность перехода 
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 для такой комбинации значений элементов бинарного изображения может быть выражена через вероятности переходов по горизонтали 
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 и диагонали 
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 [3]. Так, если записать вероятность перехода для двумерной цепи Маркова: 
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Имея оценки вероятностей перехода 
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 и 
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 можно вычис​лить оценку вероятности перехода по вертикали 
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В общем случае, для вычисления оценки вероятности перехода по вертикали 
[image: image63.wmf]ii
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 может быть использована любая другая из вероят​ностей перехода в сложной цепи Маркова, однако комбинация вида (4=(1=(2=(3 выбрана не случайно – поскольку она встречается наиболее часто, то для заданной точности вычисления требуется анализировать меньшую часть изображения и, следовательно, скорость адаптации увеличивается, что является несомненным преимуществом данного способа.
Но из-за погрешности вычисления оценки 
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 на выходе адаптивного нелинейного фильтра при переходе к 4-разрядному представлению ЦПИ становятся визуально заметными искажения аналогичные воздействию импульсного шума. Для устранения этих искажений предложено использовать достаточно простой в реализации медианный фильтр. Но медианный фильтр с постоянным размером окна снижает контрастность ЦПИ. Чтобы избежать этого используют адаптивный медианный фильтр [4]. 

Однако адаптивный медианный фильтр при малых отношениях сигнал/шум не устраняет импульсные помехи. Такие искажения появляются вследствие ложного срабатывания фильтра в пользу текущей точки при проверке условия 
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 − минимальное значение яркости в окне, 
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− значение яркости медианы, 
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 − максимальное значение яркости в окне. Для того чтобы обеспечить компромисс между искажениями медианного фильтра и сохранением деталей изображения предлагается ввести в адаптивный медианный фильтр дополнительное условие 
[image: image69.wmf]xymed

zzS

->

%

,

(10),
где 
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 – значение яркости в фильтруемой точке, 
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 – параметр зависящий от отношения сигнал/шум на выходе нелинейного фильтра. На Рис.1 показана структурная схема адаптивного комбинированного фильтра.
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Рис.1. Структурная схема адаптивного комбинированного фильтра

На основе приведенного алгоритма была реализована программная модель комбинированного фильтра. Сравнение результатов фильтрации проводилось визуально и по выигрышу в отношении сигнал шум мощности сигнала. Выигрыш по мощности сигнала вычислялся по формуле: 
[image: image73.wmf](
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- отношение сигнал/шум по мощности сигнала на выходе комбинированного фильтра.

Анализ результатов моделирования показал (Рис. 2), что при переходе от 8-разрядного представления к 4-разрядному проигрыш по мощности сигнала составляет 
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 при отношении сигнал/шум на входе нелинейного фильтра 
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. При этом визуально  существенных отличий между 8-разрядным и 4-разрядным отфильтрованными изображениями не наблюдается.




а) исходное

в) отфильтрованное
б) зашумленное

г) после медианного фильтра

Рис. 2. Результаты фильтрации 4-разрядного изображения

При этом вычислительные затраты на реализацию устройств фильтрации сокращаются. В то же время адаптивный медианный фильтр после нелинейной фильтрации позволяет получить визуально более качественное изображении и свести к минимуму число искажений. 
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THE RESEARCH OF ADAPTIVE COMBINED FILTRATION ALGORITHM OF DIGITAL GRAYSCALE IMAGES WITH LOW BIT CAPACITY

Petrov E., Tchastikov I.A.

Vyatka State University

With transmitting of digital grayscale images through intercommunication channel statistical data about correlation in transmitted image is not known partially or entirely. In this case application of adaptive processing algorithms is rational, that permit immediately to compute missing statistical data and to use their for increase restoration quality during images receiving process. 

With 8-bit representation of grayscale images statistical relations between elements of binary images of 4 low bits is small. Therefore practically interesting of quality restoration research of 4-bit grayscale images, distorted with additive white gaussian noise. But transition to 4-bit grayscale images lead to appearance of false contours. They distort images analogically impulse noise distortion. We made use algorithm non-linear filtration
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Transition probability in 
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 binary image may be found with aid of this formula 

[image: image80.emf]()


()


2


ˆ


1


ˆ


r


i


ii


r


p


p


c


=-




()

()

2

ˆ

1

ˆ

r

i

ii

r

p








(2)

Because of estimation computation fault 
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 in adaptive non-linear filter exit with transition to 4-bit grayscale images representation impulse noise distortions visually appear. For this distortions elimination is proposed to use simple un realization median filter. But median filter with constant window bring down grayscale images contrast. Because of using of adaptive median filter is suggested.

But adaptive median filter with low signal to noise ratio no eliminate impulse noise. Such distortions are appeared because of false filter abrasion in favour of current pixel during condition testing 
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, where 
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 - minimum brightness meaning in window,  
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− median brightness meaning, 
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 - maximum brightness meaning in window. For compromise guaranteeing between median filter distortions and image details reservation addition extra condition in median filter is proposed 
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 - brightness meaning of current filtering pixel, 
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 - parameter that depend from signal to noise ratio in non-linear filter exit.

Thus combination of non-linear recursive filtration with median one we can significantly to raise noise distorted images restoration efficiency. 
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