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LOC NHIEU

Tran Céng Toai
Trudng Pai [Toc K§ Thuat
(Bai nhan ngay 04/03/1998)

TOM TAT: Loc nhidu trong xi¥ I Anh s& 12 mét trong nhiing hudng nghién citu dude nhidu
nha khoa hoc trén th€ gidi quan tdm. Ngay tai Viét Nam, trong thdi gian gan diy da xuit
hién mot s6 nhém nghién ciu vé vin dé nay..

Bling céc 1§ thuy&t két hgp véi mot s6 phudng phép thuc nghiém, dé tai dwa ra mot s&
phudng phép: :
- MO phong, tao nhiéu trén dnh den tring cling cic gidi thudt nh tao nhidu xung, nhiu
cong phén b6 laplace, nhiu nhan phén b6 gauss.

- Cic phuong phip loc anh nhu loc trung binh, loc thong thap, loc median, loc midpoint, loc
MMSE ..

Va day 1a mét s8 ndi dung dugc trinh biy tém tit vé vin dé trén.

1. MO PHONG NHIEU TREN CAC ANH DEN TRANG.
1.1 Nhi&u trén céc anh den tring:

Anh s6 thudng bi tdc dong bdi nhi€u trong qué trinh thu nhén 4nh (chup anh) hoic
trong qué trinh truy&n &nh. Nhi€u phét sinh khi thu nhan anh c6 thé phu thudc loai nhiu
quang dién (do cdm bi€n quang dién géy ra) hoic thudc loai nhiéu hat trén phim khi chup
anh. C4c loai nhi€u nay hoan toan phu thudc vao tin hiéu anh.

Gia st f(x,y) 12 anh g8c dudc ghi 1én phim dudng ban (phim slide) va g(x,y) 13 dnh
quan sat dudc khi chi€u f(x,y) 1én man anh, g(x,y) chinh 12 két qua cia 1 phép toin trén
f(x,y) cong thém vdi tic ddong cia nhidu n(x.y):

gxy) =c (f(x,y)) -yn(xy) (1)
Con d6i véi cdc bd cam bi€n quang dién, nhi€u quang dién phu thudc vao tin hiéu
anh nhu sau:
gx.y) = c2 (b(x,y))” + (c2 (b(x,y)")'"n (x,y) (2)
trong d6 b(x,y) 1a dnh dua vao bd cdm bi€n va g(x,y) 12 anh thu nhan dugc. Ngoai ra
cdc b cdm bi€n quang dién ciing con tao ra nhifu nhiét n(x,y) dudi dang cdng Gauss c6 tri
trung binh bing 0. Do d6: :
g(x.y) = c2 (h(x,y)) ® f(x,9))” + (c2 (h(x,y)* )'’n(x,y) + ni(x,y) (3)
trong d6 f(x,y) 12 anh gbc, h(x,y) 1a ddp Gng xung clia hé théng quang loc.

Mot dang nhiéu khic dude hinh thanh khi truygn anh, goi 13 nhidu xung (peak
pulse) con dudc goi 12 nhiu muédi tiéu (salt-pepper noise) hay nhi&u nhj phén (binary
noise). Nhi€u xung, dd thuc nhi€u khi quyén hay nhidu nhan tao, xu4t hién nhu cic xung
den va tring trén dnh, duge m6 phdng badi:

g(xy) =1 2(xy)  v6ixéc xu?’:t P %
f(x,;y) véix4c xuit 1-p
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Trong d6 nhidu xung z(x,y) xudt hién vdi xdc sut p. Gid tri ciia nhidu xung c6 (hé c&
dinh (thf du nhu 0 va 255) hodc c6 thé theo dang phéan bd dudi dai nhu phén bd Laplace.

1.2 Tao nhiéu:

Nhi&u c6 thé dugc loc bd bdi mot s6 phép todn loc s€ duge trinh bay trong phan nay.
P& mé phdng qua trinh loc nhiu, phai tao ra nhiéu dudi nhigu dang, dudi nhiéu mic do
khac nhau. Ngoai ra, dwa nhi€u vao anh cling 12 mot cdch tao hi¢u qua dac biét cho anh,
md phdng anh nhu 12 da duge chup véi phim do nhay cao (1000 ASA chéng han) hodc nhu
12 da dugc phéng to 1én rdt nhiu Ian. C6 thé tao nhi€u dudi 3 dang tiéu biu:

- Nhi€u cfng: g(x.y) = f(xy) +n(xy)  (5)

- Nhiéu nhén: g(x,y) = f(x,y) + f(x,y).n(x,y) 6)

- Nhiu xung: theo (4)

Trong d6 gié tri nhiéu c6 thé thudc loai phan b6 deu, phan b Gauss hay phan bd
Laplace Pé trién khai c4c gidi thuét tao nhiéu (GT 1, GT 2, GT 3) chi cén tao ra cic s&
nghu nhién phén b8 d&u. T phan b6 deu, d2 dang suy ra cdc s8 ngiu nhién theo phan b&
Gauss hoidc Laplace.

Thét vy, gia s& x 12 bi€n nglu nhién c6 ham mat d6 x4c suit fx(x), néuy = g(x) 1a 1
phép toan bién ddi di€m thi ham mét do xé4c suft clia y 1a:
£,(y) = fe(x1)A dgx1)/dx] + ... +| F(xa)/ dg(xa)/dx| +

trong d6 Xi,...Xn,... 12 cdc nghiém thuc cia phudng trmh y g(x). Trong nhiu trudng
hdp, phuong trinh ndy chi ¢6 1 ngiém duy nhét. N&u biét trudc fx(x) va fy(y), ta s& suy ra
dudc ham bién d6i y = g(x) dua theo (7).

Né&u nhu f,(x) 12 phan b du trong khoang [0,1] va fy(y) 12 phan b& Gauss chudn c6
gi4 tri trung binh bing O v phudng sai don vi, tic la:
£,(y) = (1/2m)exp(x’)  (8)
thi ham bi€n dbi y = g(x) s& dugc cho bdi:
= g(x) = {-2Inxcos(2¢)  (9)
hodc y = gx) = -2Inxsin{2¢) (10)

trong d6 ¢ phan bd déu trén (-m,].

Tuong tu, ta ¢c6 ham bi€n d6i t¥ phén b8 deu trong khoang [0,1] sang phin b&
Laplace:

_{ln(Zx) 0<x<1/2 an

-In(2 - 2x) 1f2=<x<1

Vi phan b8 Laplace cod dang
fy(xy)=(12).exp(yl)  (12)
GT.1: Gidi thuét tao nhidu xung.
Budc 1: Hién thi 4nh vio den tring
Budc 2: Nhap x4c suét hién nhidu p va gié tri 16n nhat imax va nhd nhét imin
clia nhiéu
Budc 3: Sao chép anh vao sang anh ra
Budc 4: Chon ngiu nhién 100.p% t6ng s cdc cip toa dd (x,y) cda dnh). Thay
th& cac pixel anh ra tai c4c toa dd d6 biing gié tri imax hodc imin.
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Budc 5: Hién thi ra dé nhan x€t danh gié két qua
GT.2: Giai thuat tao nhidu cong phan bo Laplace.
‘Budc 1: Hién thi 4nh den va trang
' 'Buéc 2: Nhap bién d6 nhi&u A
Bugce 3: D4i.v6i moi pixel (x,y) trén dnh vao -
- Tao nhiéu phan bo Laplace bing céch nhén két qua (1 D vd1 A
- Thém. nhi€u anh vao theo (5) dé tao anh ra. \
BuGc 4: Hién thi anh d& nhan xét, dnh gi4 két qua.;
GT.3: Gidi thuit nhi€u nhin phéin b& Gauss.
Budc 1: Hién thi 4nh vao den tring
Bu6c 2: Nhép bién do nhiéu A.
Budc 3: Bél véi 1n01 pixel (x,y) trén anh vao o T
- Tao nhiéu phén b& Gauss bing c4ch nhén ké’l qUa (9) hoac (10) v(’n A
- Thém nhidu vao anh theo (6) A€ tao anhra. ¥
Budc 4: Hi€n thi 4nh ra d€ nhan xét, ddnh gid két qua _

2. Mot s6 phuong phép loc Anh tri nhidu :
2.1 Loc trung binh (Averaging).
: Trong phép loc trung binh khong glan glé tri pixel d tam cua 50 s& du’dc thay thé€ bdi
trung binh cong gid tri c4c pixel trong cla s6, nghia la: ; . -

gxy)=(1N) 3 > fx-ky-1) (13)

klew
Trong d6 N 1a s6 lugng plxel trong cia s8 W Theo (13) cac he so cua mat na dcu
bang 1/n. Kich thudc mat na thudng dude chonlanx n= % o] s

1 121 Yueorelis
1 1 1 (Ihoic| 19 1/ 1
1 11 {1p s

(o Hinh 1: Mét na 3 x3 dung cho Ioc trung bmh _
5 Tao nhiéu phan bd Gauss bing c4ch nhan két qua (9) hodc (10) véi A.
- Thém nhi&u vao anh vao theo (6) d€ tao anh ra.
Budc 4: Hién thi 4nh ra d€ nhan xét, d4nh gis ké&t qua,
2 Loc trung binh (Averaging).
Trong phép loc trung binh khéng gian, g1é tri pixel & tam cu’a s8 € du'dc thay th&
bdi trung binh cdng gid tri c4c pixel trong cita s, nghia la:

By) = (1/N) 33 f(x-ky-1)  (13)"

k1 sw

Trong d6'N 14 s§ lugng pixel trong’ cita s W. Theo (13) céc hé s6'cia- mat na dcu
bing 1/N. Kich thu6c mat na thudng dugc chon la pan =3 5 T :
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11 1 Twe w9 19
1 1 1[.(@hoic| /9 19 1/9

1 1 1 179 1/9 1/9

Hinh 1: Mat na d& 3 x 3 diing cho 'loc trung binh : :
Ngudi ta thudng ding loc trung binh d& 1am dju'bét &nh hudng cla nhi€u déng thdi
loc lay ph#n tan s6 th&p cia anh, tao cdm gidc md nhoe. That vay, gta su’ anh f(x,y) bi téc
dong bi nhiéu cOng n(x,y) theo (5) nghfa la:
f(x,y) + n(x.y) (14) : '
" v6i n(x.y) gia sit 12 nhi€u tring Gauss c6 tri trung binh bang 0 va phuong sai o% Sau
khi loc trung binh, ta c6:

gxy) = (1/N) D > f(x-ky-1)+n*(x,y) $13)

Kl sw
véi n*(x,y) 14 két qua loc trung binh cda n(x,y), cling 6 tri trung binh bing O va
phudng sai ¢ ?/N, nghia 12 cong sut nhiéu bi gidm di N [an. Né&u 4nh khéng nhiu f(x,y) c6
gi4 tri khong déi trong pham vi cita s8, thi g(x;y) khong d8i,va do d6 (i s& tin hiéu trén tap
am (SNR) taing N [an. Thuc t& g(x,y) chi khﬁng d8i d6i véi chc thanh phan tAn s& thap trén
anh va thay d8i d6i vdi cc thanh phan tan s6 cao, tao cdm gidc my nhoe. Kich thudc clia
s8 (hay kich thu6c mit na) néu chon cang 16n, cdm gidc md nhoe cang tang. GT.4 la giai
thuat loc trung binh 4nh den tring véi mit na kich thude mx n.
GT.4 Giai thuit loc trung binh.
Budc 1: Hién thi anh vao den tring.
Budc 2: Nhép kich thu6c mat na m x n.
Budc 3: Bién déi moi gié tri pixel (x,y) trén, anh vao (r¥ mot s6 pixel & bién dnh )
theo (13) dé tao ra anh.
Budc 4: Hién thi 4nh ra dé nhan xét, d4nh gi4 két qua.
2.2 Loc thip qua khéng gian (Spatial LPF).
- Pé loc nhiu va 1am md- hinh &nh, ciing c6 thé ddng mach loc thdp qua (Ipf) trong
‘mién tin s8. C6 thé chuyén loc LPF v& mi&n khéng gian v6i dap ding xung tudng ing. Dya
vao dép ¥ng xung ndy, ching ta x4y dyng dudc cdc midtna loc LPF khiéng gian ¢6 dang d6i
xting deu v6i tm c6 hé s6 dudng 16n, cdc hé s& xung quanh c6 hé sé dudng nhd va tng
'cdc hé 58 s& ding bing 1 nhv hinh 2 (a) va (b). Dang hinh chudng cia dép ling xung cang
-nhon tifc 12 sai biét giita hé s giita va cdc hé s6 xung quanh cang 1dn, hinh cing it bi md
nhde. Néu hinh dang chudng ndy qué 13i, loc LPF gan nhu trd thanh loc trung binh.

) S T -2 1

.1 1|00 1 4 2 [i.(1/16)

el ] e £ Saks O | :
_ ¥ s oo XP)

! I-linh 2: Mit na loc thdp qua (LPF) khéng gian.
Phép to4n loc thap qua khéng gian nhu vy dudc x4c dinh qua tich chap
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g(xy) = 2 hlk1).fix-ky-1) - (9

k1 W

véi h(k,1) 12 cdc hé s6 ctia mit na LPF. Gidi thuét loc LPF khong gian anh den tring
6 dang tuong tu GT4, nhung ding phép bi€n d6i (16) va mat na loc ghq bdi hinh 2.,
2.3 Loc median (Median Filter ). -

Loc median 12 loai loc thap quan khong gian phi tuyén rat h1eu qua dé loc bo nhiéu
xung, nhiu phan bé Laplace; nhung van gift lai dudc céc canh, c&cr_dqdng bién cda.vat thé,
ciing nhu céc chi ti€t nhd trén 4nh. Trong phép loc median, gid i pixel d tdm cia s s&
dudc thay th€ bling gié tri giita (gid tri median) trong s6 céc:gié tri pixel thudc ctta s8 do,
nghia Ia :

elid) =medanlf kv D Ay A ©

"Loc median 12 1 c6ng cu rit hitu hiéu d€ loc bd céc pixel c6 1ap ma vén duy tri dude
‘d6 phan giai khong gian nhu dnh géc. Tuy nhién loc median khéng hig¢u qué bing loc trung
‘binh khi loc nhidu cong Gauss va téc dung loc ciia loc median cling s& khéng higu qua khi
‘pixel bi nhiéu trong pham vi 1 cita s 16n ho#c hon biang phan nita tSng s8' pixel trong cita
's8:d6. <1 '
GT.5: Giai thuat loc median ciin ban.
Budc 1: Hién thi 4nh vao den tring.
Budc 2: Nhép kich thudc mat na m x n.
Budc 3: Ung dung ting pixel (x,y) trén anh vao (trlt mét s6 pixel & bién anh ) :
- S#p x€&p gia tri c4c pixel trong pham vi cla s§ tdm (x,y) theo thi tu 16n  dan
hoac nhé dan.
- LAy gi4 tri gifta (gid tri median) dé tao &nh ra.
Budc 4: Hién thi anh ra d& nhan xét, d4nh gi két qua.
Luu ¥ ring loc median, ciing nhu moi phép to4n loc khéng gian khdc, 12 phép todn
chay (running operator) , nghia 12 trong qué tinh to4n tao &nh ra. tAm(x,y) clia cta s6 di
chuyén kh#p mit phing anh. Nhu vdy 2 cia s§ k€ can nhau, ¢6 tAm (x,y) va (x+1, y)
ching han s& c6 phin chdng 13p in nhau. Cu thé, khi ca s8 kich thude m x n tam (x,y) di
chuyén 1 pixel qua vi tri (x+1, y), mn - n pixel bj loai bd va dugc thay th€ bing n pixel
mdi. Gidi thuét clia Huang van dung dic diém vira néu dé loc median véi t6c dd nhanh hon
rat nhigu. GT6 12 ban cai bién cla giai thuat loc median nay.
GT.6 G=ii thuit loc median chay:
Budc 1: Hién thi 4nh vao den tring.
Budc 2: Nhép kich thu6c mat na m x n
Budc 3: Tinh histogram ndi bd cda n.m pixel trong ctta s§ dau tién va tim gid
trimedian cla ctta s§ d6. Tinh s& lugng pixel N ¢6 mic x4m nhd hon gid tri median.
Budc 4: Di chuyén qua cifa s6 k& ti€p bing cdch loai bd n pixel va thém vio n pixel

mdi. Hi¢u chinh lai histogram. D&€m s& lugng pixel N c6 miic x4m nhd hon gié tri median &
budc 3.
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Budc 5: Bit dau tir gi4 tri median cla cita s6 trude d6, di chuyén 1én (hodc ~ xudng)
trén thang x4m néu N nhd (hodc 16n hon) gid tri (mn + 1)/2va  hiéu chinh N cho dé€n khi
dat dudc gia tri median. :

Budc 6: Lap lai tir budc 4 cho d€n cudi dong

Budc 7: Lap lai tif bue 3 cho dén dong cudi clia anh.

Budc 8: Hién thi dnh ra d€ nhan xét, dénh gid két qua.

Giai thuat GT6 can 2m phép so sénh khi tinh 1 gid tri pixel cda anh ra, trong khi giai
thut GTS v6i cdc sip x€p thi ty loai Quicksort thong thudng clng phai cin 2m’ log m
phép so sanh néu n ~m, do d6 GT6 thyc hién nhanh hon GT5 rét nhiéu.

2.4 Loc midpoint (Midpoint Filter).

Nhu da d& cap & trén, loc trung binh c6 kha ning triét nhidu cong Gauss tot hon loc’
median, trong khi loc median lai gitt dudc cdc canh, céc dudng bién cla céc vat thé€ va loai
bd nhidu xung t6t hon loc trung binh. Dang t8ng quat cla ca 2 loai loc trén dude goi 1a loc |
trung binh hi¢u chinh theo o (o - trimmed mean filter):

N-aN

g(x,y) = (1/N(1-2a)). 2 () (18

j=aN +1

trong d6, j=1,2 ....N 1 gid tri c4c pixel trong cifa s& tam (x,y) dugc x€p thd tu t¥ nhd
dén 16n .(18) c6 khuynh hudng loai bd cdc mdc xdm 16n nhét v nhd nhit, roi 14y trung
binh cOng céc mic x4m cdn lai. S6 lugng céc mdc xAm 16n nhat va nho nhit bi loai bd phu
thudc vao a, 0 <o < 0,5. Né&u o = 0, khong c6 midc x4m nao bi bod bét, do d6 (18) chinh 1a
loc trung binh. Con néu o ti€n gan dén 0,5 tdt cd céc mdc xam I6n, nhd d&u bi loai bd
ngoai trlif mic xam median, nhu vy (18) trd thanh loc median. Loc trung binh hiéu chinh
theo a k€t hdp dudc céc uu diém cia ca loc trung binh 1an loc median, tuy nhién loai loc
nay vin t6 ra kém hitu hiéu khi loc nhidu c6 dang phéan b deéu. Trong trudng hdp nay lai
cin diing phép todn loc midpoint ¢6 dac diém trai ngudc lai: 14y trung binh cdng gié tri mic
x4m 16n nhét vé\ nhd nhét:

g(x,y)= [f(l)+f(N)]f2
= (1/2) [ max {f(x-k.y- 1 )} + min{f(x-k,y-1)}

(k,21) e W

(19)

Ngoai ra ding loc nhidu, loc midpoint ciing c6 téc dung loc md vi ciing 12 mot loai
loc thdp qua khéng gian phi tuy€&n. Gidi thuat midpoint cdn ban tudng tu nhu GT5, nhung
thay vi tinh gié tri mediar, chiing ta tinh trung binh cdng gia tri 16n nhét va nhd nh4t theo
(19) dé tao ra anh

2.5 Loc t6i thi€u sai s¢ trung binh binh phudng thich nghi.

(Adaptive Minimal Mean squara Error Filter)

Céc phép toén loc phi tuy€n néu trén chi dat hiéu qua t8i vu d6i véi timg loai nhilu,
va déi lic, d6i v6i tirng loai tin hi¢u dnh cu th&. Hinh anh thudng dudc md phdng nhu 1 qué
trinh ngAu nhién khong dirng, c6 céc gié tri trung binh, d6 léch chufn ... thay déi theo tiing
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vang trén anh, Hdn nﬁa, A%, 1éch, chuén cia nhiéu » ¢ing nhu ham mat do xéc suat cla
nhiu ciing thay. d8i tir ¥ng dung nay sang ing dung khdc. Poi khi trong, cﬁng lIng dung,
nhung déc tinh ciia nhiu ciing lai thay déi t anh ndy sang anh khic. Vi it khi biét trude
dugc cdc dgc tinh cia anh cling nhv dic tinh:ciia nhidu, nén cdc mach loc khong thlch ngh1
néu trén thudng t6 ra khong thich hdp cho céc tm'ﬂng hop t6ng quét t,rc)ng 1h|,roté'

Mach loc thich nghi, v6i kha ning x4c dinh gan dung tri trung binh va do lec;h chuin
cda, tin, hi€u-anh, do léch chuan clia, nhléu trén 1 cifa 56,-5& suy ra-dude glé tri xap Xi gin
dung clia dnh: khéng nhiéu. Gla s &nh bi nhiéu g(x,y) dlIdc tao bdi dnh khong nhiéu f(x,y)
va nhiéu cong n(x,y) t.heo (5) nghia 13 : ‘

g(x,y) f(x,y) + n(x,y) (20) o
ool abrl 161 22080 vuds uiidn 15 X'ai'p xi gén, dung clia f(x,y) vdi sa1 56 trung bmh binh
phudng .uﬁ thiéu-cho bdi: .
‘) ; T F(x,y) (1 on /03“) g(x,y) + (c,, log ) m g (21)

Trong dé Gu, G, M g 12 x4p xi, g‘ﬁn ding d¢ lech chudn cia tin hiéu anh va i trung
binh ctia tin hléu anh. Trong nhiing mz’mg anh 16n tudng d6i thuzn nhat Gy & Gy, nén theo
(21), f‘(x,y) ~m g Tai céc canh vat thé 6, >> o, mach loc hau nhu khong tdc dung f'(x,y)
~ g(X,y). Nht vay loc MMSE thich’ ngln s& loc m& 'cé¢ mdng &nh tuong d6i thuind nhat dé
loai nhiéu, gif lai c4c canh, c4c dudng vién ciia vat thé trén anh.

P ,GT7 Gigi thuat tao lpc MMSE thich thl __

.‘UBerrcl Hlén thi anh vao den tréng o &

"‘;‘_“Bufdc 2: Nhap do Iech chuan clia nhléu va kich Lhu’dc mitnamxn’ '

e ':l_'.'Bu’dc 3: Ung dung n‘rng pixel (x,y) trén anh vio (m]’ mot sf)" p1xel & bién anh)

Pl '- Tmh t,rl trung binh vé dé léch chugn I'lQl bo cua cac glé tn p1xe1 lrong cu’a so ‘tém

1(x,y) ol
- 'I‘mh 2(x.y) theo (21) dé tao anhra.

Bu’(‘)'c 4  Hién th1 anh r ra dé nhﬁn xét dénh gié ké't qua i

e PSR LLUAN * ' ‘

" D61 véi mot hinh anh thu nhén dude c6 khi- khéng c6 nhiéu, c6 khi 6 nhléu tham chi
trén cing mdt bifc nh c6 thé tn tai nhitu loai nhidu khac nhau. M&i mét phuong phép loc
nhi€u chi c6 hiéu qua d6i vdi moét vai loai nhidu nht dinh. Vién dé 1a 1am th€ n2o dé dénh
gid dudc nhi€u d6 12 nhifu gi d€ chon phuong phéo loc nhidu thich hop. Mot hinh anh c6
khi it chi ti€t, c6 khi nhigu ‘chitiét, doi ltic cc chi ti€l trén high Anh phén bd khéng déu, dé
ddm bao vé mat thdi gian loc. Viéc chon cita s8 loc nhidu, perdng phép loc nhiu 12 cd mdt
vén d& ....N6i dung bai viét nay mét phan ndo gidi ddp mdt s6 vdn dé lién quan dé€n cic
, suy ngh1 trén.

: “Hy vong nhﬁn du’dc nhféu déng g6p clia qu§- thay c6 cdc ban nhhm v cfé dua ra
: du’dc phong phu vh nghy chng ho?m thén hon. o
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ABSTRACT: Dsgﬂ;al image processing’ has a broad spectriim of} apphca&aum such as remote
sensing via satellites and other spaceserafts, image transmission and storage for business
applications, nudical processmg, radar sonar and acousllc mmge processing, robotics and
automated in spection of industrial parts s

Noise filter includes gray' ‘level aﬁd’étilitrast—'ﬁlanipulation. noise reproduction, edge

crispening and sharpening, filetering, interpolation and maghification, pseudocoloring, and so on.

In this article we only mention'image restoration and image enhancement (noise smoothing,
median filtering, low-pass, bandpass, high-pass filtering, edge detector).
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