
Lucrarea 7

Filtrarea imaginilor

BREVIAR TEORETIC

Filtrarea imaginilor se ı̂nscrie ı̂n clasa operaţiilor de ı̂mbunătăţire, princi-
palul scop al acesteia fiind eliminarea zgomotului suprapus unei imagini.

Filtrarea reprezintă o operaţie de vecinătate. Prin aceasta se ı̂nţelege că
la calculul noii valori a unui pixel vor contribui şi valorile pixelilor vecini, nu
doar vechea lui valoare, cum se ı̂ntâmpla la operaţiile punctuale. Vecinii
unui pixel reprezintă o mulţime de pixeli, aflaţi ı̂n apropierea acestuia,
care alcătuiesc o vecinătate. Această vecinătate poate avea diverse forme
şi dimensiuni, ı̂nsă cele mai utilizate ı̂n practică ŝınt vecinătăţile de formă
pătrată, de dimensiuni impare.

7.1 Filtrarea liniară a imaginilor

După cum ı̂i spune numele, acest tip de filtrare respectă principiul liniarităţii
(sau al superpoziţiei).
Principiul liniarităţii: Fiind date două imagini f1(x, y) şi f2(x, y), şi două
numere reale α şi β, se numeşte operator liniar, un operator O care are
următoarea proprietate:

O [α · f1(x, y) + β · f2(x, y)] = α · O[f1(x, y)] + β · O[f2(x, y)] (7.1)

Operaţia de filtrare liniară calculează noua valoare a unui pixel al ima-
ginii, din poziţia (m,n), ca o combinaţie liniară a unui număr de valori din
imaginea originală, astfel:

g(m,n) =
∑

(k,l)

∑

∈W

wkl · f(m − k, n − l) (7.2)

unde f(x, y) este imaginea originală (afectată sau nu, de zgomot), g(x, y)
este imaginea filtrată, W este o structură de puncte care defineşte vecinătatea
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pixelului (m,n), wkl ŝınt nişte valori constante care reprezintă coeficienţii

filtrului.
Filtrul este definit de vecinătatea W şi de coeficienţii wkl. Un filtru poate

fi specificat de o matrice V , care poartă numele de mască de convoluţie

sau mască de filtrare, care este caracterizată de formă, valorile coeficienţilor
şi de origine. În Figura 7.1 este prezentată o mască de filtrare de formă
pătrată, de dimensiune 3x3, având originea ı̂n centru.

w−1,−1 w−1,0 w−1,1

w0,−1 w0,0 w0,1

w1,−1 w1,0 w1,1

Figura 7.1: Mască de filtrare pătrată de dimensiune 3x3.

Nu este obligatoriu ca forma măştii de filtrare să fie pătrată, de dimen-
siune impară sau să aibă originea ı̂n centrul măştii.

Operaţia de filtrare liniară poate fi descrisă astfel: se suprapune masca de
filtrare peste fiecare pixel al imaginii originale, astfel ı̂ncât originea măştii
să coincidă cu pixelul considerat, apoi se calculează toate produsele ı̂ntre
coeficienţii măştii şi valorile pixelilor peste care se suprapun aceşti coeficienţi,
iar suma acestor produse reprezintă noua valoare a pixelului considerat.
Această tehnică poartă numele de tehnica ferestrei glisante. Operaţia
descrisă reprezintă de fapt o convoluţie bidimensională.

7.1.1 Filtrele de netezire

Filtrele de netezire sunt echivalentele bidimensionale ale filtrelor trece-jos
(FTJ), şi la fel ca acestea, ŝınt folosite ı̂n general pentru eliminarea zgomo-
tului, care se presupune că este de bandă largă.

Informaţia conţinută ı̂ntr-o imagine, ı̂n general, se regăseşte ı̂n compo-
nentele de joasă frecvenţă, şi deci este justificată o filtrare trece-jos pentru
reducerea puterii zgomotului.

Zgomotul din imagine se presupune că este aditiv şi pur aleator, adică
se consideră următoarele ipoteze simplificatoare:

• g(i, j) = f(i, j) + n(i, j) (zgomotul n este aditiv),

• n este un semnal staţionar (comportamentul său statistic nu depinde
de coordonatele i şi j ale pixelului),
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• n = 0 (media zgomotului este zero),

• dacă zgomotul are dispersia σn, atunci:

n(i1, j1) · n(i2, j2) =

{

σ2
n pentru i1 = i2 & j1 = j2

0 ι̂n rest

(zgomotul este complet decorelat).

Condiţia de normare a coeficienţilor filtrelor de netezire

Pentru un filtru trece-jos se impune următoarea condiţie: componenta con-
tinuă a imaginii să nu fie alterată de filtru. Cu alte cuvinte, filtrul să conserve
luminozitatea medie a imaginii.

Pentru aceasta, considerăm o imagine având un singur nivel de gri, con-
stant, notat cu µ, adică: f(i, j) = µ pentru oricare i şi j. Pentru ca filtrul să
conserve luminozitatea medie, adică valoarea medie µ, impunem g(i, j) = µ
pentru ∨i, j. Rezultă:

µ =
∑

(k,l)

∑

∈W

wkl · µ (7.3)

∑

(k,l)

∑

∈W

wkl = 1 (7.4)

unde wkl ≥ 0.

Relaţia (7.4) poartă numele de condiţie de normare pentru filtre de
netezire (sau trece-jos).

Filtrul de mediere

Filtrul de mediere este cel mai simplu filtru de netezire. Caracteristic unui
filtru de mediere este faptul că toţi coeficienţii măştii de filtare ŝınt egali.
Dacă ţinem cont şi de condiţia de normare, atunci coeficienţii unui filtru
de mediere, care are o mască de filtrare de dimensiune N × N , au valoarea
1

N2 . În Figurile 7.2, 7.3 şi 7.4 sunt prezentate măştile de filtrare de mediere,
pentru N = 3, 5 şi respectiv 7.
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Figura 7.2: Mască de filtrare pătrată de dimensiune 3 × 3.
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Figura 7.3: Mască de filtrare pătrată de dimensiune 5 × 5.
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Figura 7.4: Mască de filtrare pătrată de dimensiune 7 × 7.

(a) (b)

Figura 7.5: Filtrarea de mediere: (a) imaginea originală; (b) imaginea fil-
trată cu o mască 7x7.

Filtrul de mediere nu este folosit ı̂n practică, deoarece, pe lângă zgo-
mot, are de suferit şi semnalul util (vezi Figura 7.5). Filtrarea de me-
diere este deranjantă pentru imagine ı̂n acele zone ı̂n care imaginea conţine
frecvenţe ı̂nalte (variaţii bruşte), pentru că duce la apariţia fenomenului de
ı̂nceţoşare1.

1(engl.) blurring.
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Din punctul de vedere al zgomotului, pentru filtrare este utilă o mască
de filtrare de dimensiune cât mai mare. Din punctul de vedere al semnalului
util, al imaginii, este util ca masca să fie cât mai mică. În practică se
realizează un compromis ı̂ntre cele două aspecte.

Alte măşti de filtrare

Alte măşti de filtrare, pentru filterele de mediere, sunt prezentate ı̂n contin-
uare, deşi toate au acelaşi randament nesatisfăcător.
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7.1.2 Filtrele trece-sus

Filtrele trece-sus urmăresc eliminarea componentelor de frecvenţă joasă din
imagine. Sunt folosite ı̂n general pentru detectarea frontierelor sau contu-
rurilor din imagine, acolo unde au loc treceri sau variaţii bruşte ale luminanţei.

Condiţia de normare a coeficienţilor filtrelor trece-sus

Condiţia de normare a coeficienţilor pentru un filtru trece-jos (relaţia (7.6))
se determină impunând condiţia ca filtrul să rejecteze complet (sau să atenueze
complet) componenta continuă a imaginii.

Pentru aceasta vom considera, la fel, o imagine f(i, j) = µ pentru ∨i, j.
La ieşirea filtrului trece-sus vom avea g(i, j) = 0 pentru ∨i, j.

0 =
∑

(k,l)

∑

∈W

wkl · µ (7.5)

∑

(k,l)

∑

∈W

wkl = 0 (7.6)

Filtrul de accentuare

Filtrul de accentuare nu este un filtru trece-sus, ci foloseşte filtrarea trece-
sus pentru a realiza accentuarea. Prin accentuare se ı̂nţelege contrastarea
unei imagini şi are ca scop ı̂mbunătăţirea perceperii vizuale a contururilor
obiectelor. Cu alte cuvinte, ı̂mbunătăţirea detectabilităţii componentelor
scenei de-a lungul frontierelor acestora. Acest lucru se realizează, ı̂n prin-
cipiu, prin modificarea valorilor pixelilor situaţi de o parte şi de alta a unei
frontiere comune.
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Sistemul uman are tendinţa de a adânci profilul zonelor de tranziţie
dintre regiuni uniforme. Studiul fiziologiei sistemului vizual a demonstrat
că aceasta se realizează prin prelucrări de tip derivativ ce apar ı̂n diferitele
etape pe care le parcurge informaţia vizuală. Efectul global poate fi mo-
delat matematic prin scăderea din semnalul original a unei derivate secunde
ponderate.

În continuare sunt prezentate câteva măşti de implementare a unei derivate
secunde de tip Laplace:
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În Figura 7.6 puteţi observa efectele filtrării Laplace.

(a) (b)

Figura 7.6: Filtrarea Laplace: (a) imaginea originală; (b) imaginea rezultată
(negativată).

Filtrul de accentuare se implementează după schema prezentată ı̂n Figura
7.7.

7.2 Filtrarea neliniară a imaginilor

Filtrele neliniare nu respectă principiul liniarităţii sau al superpoziţiei enun-
ţat la ı̂nceputul lucrării. Acestea au apărut din necesitatea de a depăşi
limitările filtrelor liniare, ı̂n ceea ce priveşte zgomotele care nu au o distribuţie
normală sau nu sunt aditive.
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f(i,j) g(i,j)
+

+

K

LAPLACIAN

Figura 7.7: Filtrul de accentuare.

7.2.1 Filtrele de ordine

Filtrele de ordine sunt operatori locali, definiţi la rândul lor de o fereastră,
care selectează din imagine un număr de pixeli vecini pixelului curent, ı̂ntr-
un mod identic cu tehnica ferestrei glisante. Valorile pixelilor selectaţi se
ordonează crescător.

Să presupunem că fereastra conţine n pixeli, iar valorile lor formează
următoarea mulţime:

{x1, x2, ..., xn} (7.7)

După ce aceste valori au fost ordonate crescător, vom avea:

{x(1), x(2), ..., x(n)} (7.8)

pentru care sunt ı̂ndeplinite următoarele condiţii:

x(1) ≤ x(2) ≤ ... ≤ x(n) (7.9)

Ieşirea filtrului de ordine de ordin k, pentru k ∈ [1;n] ı̂ntreg, este sta-
tistica de ordinul k, cu alte cuvinte, elementul de pe poziţia k din şirul
ordonat:

rankk{x1, x2, ..., xn} = x(k) (7.10)

Filtrul median

Filtrul median ete un filtru de ordine a cărui ieşire este statistica de ordin
central, adică elementul ce se află pe poziţia de mijloc a şirului ordonat de
valori selectate de fereastra de filtrare:

median{x1, x2, ..., xn} =

{

x( n+1
2

) dacă n este impar,
1
2x( n

2
) + 1

2x( n
2
+1) dacă n este par.

(7.11)
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Filtrul median este potrivit pentru eliminarea zgomotului de tip “sare
şi piper”. După ordonarea valorilor pixelilor, valorile zgomotului (adică 0
sau 255) se vor situa pe primele, respectiv ultimele poziţii ı̂n mulţime, şi
deci, la ieşirea filtrului, vom avea o valoare diferită de valorile zgomotului.
Totuşi există şi situaţii ı̂n care, după filtrare, mai există pixeli afectaţi de
zgomot. În acest caz, spunem că filtrul a fost “străpuns” de zgomot. Acest
lucru este posibil atunci când mai mult de jumătate din pixelii selectatţi de
fereastra de filtrare, sunt afectaţi ı̂n acelaşi mod (sare sau piper, 255 sau 0)
de zgomot.

(a) (b)

Figura 7.8: Filtrul median: (a) imaginea originală afectată de zgomot “sare
şi piper”; (b) imaginea filtrată.

Filtrul de minim

Filtrul de minim este un filtru de ordine a cărui ieşire este statistica de
ordinul 1, adică valoarea x(1), care este cea mai mică valoare din mulţimea
de valori ale pixelilor selectaţi de către fereastra de filtrare.

Filtrul de maxim

Filtrul de maxim este un filtru de ordine a cărui ieşire este statistica de
ordinul n, adică valoarea x(n), care este cea mai mare valoare din mulţimea
de valori luate ı̂n considerate.

DESFĂŞURAREA LUCRĂRII

Problema 1. Observaţi efectele filtrului de mediere pentru o imagine afec-
tată de zgomot gaussian. Codul C al funcţiei care implementează filtrul de
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mediere este prezentat ı̂n continuare:

void ImageViewer :: filtru_mediere( void )

{

int i, j;

int k, l;

int w, h;

double v[ 3 ][ 3 ];

//coeficientii mastii de filtrare

v[0][0] = 1./9; v[0][1] = 1./9; v[0][2] = 1./9;

v[1][0] = 1./9; v[1][1] = 1./9; v[1][2] = 1./9;

v[2][0] = 1./9; v[2][1] = 1./9; v[2][2] = 1./9;

w = image.width();

h = image.height();

QImage image_fil( w, h, 32, 0, QImage::IgnoreEndian );

for( i = 1; i < w - 1; i++ )

for( j = 1; j < h - 1; j++ )

{

//suma ponderata

double sum = 0;

for( k = -1; k < 2; k++ )

for( l = -1; l < 2; l++ )

sum += v[ k + 1 ][ l + 1 ] *

qRed( image.pixel( i + k, j + l ));

image_fil.setPixel( i, j,

qRgb( (int)sum, (int)sum, (int)sum ));

}

image = image_fil;

pm = image;

update();

}

Problema 2. Observaţi efectele filtrului de mediere pentru o imagine
afectată de zgomot de tip “sare şi piper”.

Problema 3. Observaţi efectul de “blurring” al filtrului de mediere
pentru o imagine neafectată de zgomot.
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Problema 4. Implementaţi un filtru de mediere cu o mască de filtrare
de formă pătrată de dimensiune 5x5.

Problema 5. Observaţi efectul filtrului de accentuare (pentru o imagine
neafactată de zgomot). Codul C al filtrului este următorul:

void ImageViewer :: filtru_accentuare( void )

{

int i, j;

int k, l;

int w, h;

double sum;

double v[ 3 ][ 3 ];

//coeficientii mastii

v[0][0] = 0; v[0][1] = -1./4; v[0][2] = 0;

v[1][0] = -1./4; v[1][1] = 1; v[1][2] = -1./4;

v[2][0] = 0; v[2][1] = -1./4; v[2][2] = 0;

w = image.width();

h = image.height();

QImage image_fil( w, h, 32, 0, QImage::IgnoreEndian );

for( i = 1; i < w - 1; i++ )

for( j = 1; j < h - 1; j++ )

{

sum = 0;

for( k = -1; k < 2; k++ )

for( l = -1; l < 2; l++ )

sum += 1. * v[ k + 1 ][ l + 1 ] *

qRed( image.pixel( i + k, j + l ));

int niv = qRed( image.pixel( i, j ));

niv = (int)( niv + 0.6 * sum );

image_fil.setPixel( i, j, qRgb( niv, niv, niv ));

}

image = image_fil;

pm = image;

update();

}
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Problema 6. Observaţi efectele filtrului median pentru o imagine afec-
tată de zgomot de tip “sare şi piper”. Citiţi şi ı̂nţelegeţi implementarea ı̂n
C:

void ImageViewer :: filtru_median( void )

{

int i, j;

int w, h;

int k, aux;

int m, n;

int med;

int sir[ 9 ];

w = image.width();

h = image.height();

QImage image_fil( w, h, 32, 0, QImage::IgnoreEndian );

for( i = 1; i < w-1; i++ )

for( j = 1; j < h-1; j++ )

{

//formarea unui sir din elementele vecinatatii 3x3

k = 0;

for( m = -1; m < 2; m++ )

for( n = -1; n < 2; n++ )

{

sir[k] = qRed( image.pixel( i+m, j+n ) );

k++;

}

//ordonarea crescatoare a valorilor pixelilor

//metoda BUBBLE SORT

k = 0;

while( k == 0 )

{

k = 1;

for( m = 0; m < 8; m++ )

if( sir[ m ] > sir[ m + 1 ] )

{

aux = sir[ m ];

sir[ m ] = sir[ m + 1 ];

sir[ m + 1 ] = aux;

k = 0;

}
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}

//elementul median

med = sir[ 4 ];

//noua valoare a pixelului

image_fil.setPixel( i, j, qRgb( med, med, med ) );

}

image = image_fil;

pm = image;

update();

}

Problema 7. Implementaţi filtrul de minim. Observaţi efectele lui
asupra unei imagini neafectate de zgomot.

Problema 8. Implementaţi filtrul de maxim. Observaţi efectele lui
asupra unei imagini neafectate de zgomot.


