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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ gwattowny wzrost zastosowan urzadzen do rejestracji obra-
zu. Niezaleznie od rynkéw kamer konsumenckich i profesjonalnych, wykorzystywanych
przez stacje telewizyjne, dynamicznie rozwijajg si¢ systemy monitoringu wizyjnego, nazywa-
ne tez telewizjg przemystowg — CCTV (ang. closed-circuit television) [1]. W takie systemy
wyposazane sg obiekty i tereny uzytecznosci publicznej, jak np. lotniska, szkoty czy dworce.
Oprocz tego znajduja one zastosowanie w przemys$le podczas kontroli jakosci produkcji.
W kamery wyposazonych jest wiele przeno$nych urzadzen, takich jak smartfony czy rejestra-
tory jazdy dla kierowcow. Systemy wizyjne coraz czgéciej stanowia tez wyposazenie pojaz-
dow, petniac role wstecznych lusterek lub kamer cofania.

Najprawdopodobniej pierwszy system wizyjny stworzyta firma Siemens AG i byl on
uzywany przez nazistowskie Niemcy do nadzorowania eksperymentow z rakietami V2 pod-
czas Il wojny $wiatowej [2]. Przyjmuje si¢, ze kamery po raz pierwszy wykorzystano w moni-
toringu miejskim w 1960 r. w Londynie, gdzie brytyjska Policja tymczasowo zamontowata
dwie kamery do monitorowania thumu. Jednakze juz w roku 1969 co najmniej 67 kamer byto
uzywanych przez rdzne stuzby. Wtedy tez zaczat si¢ gwattowny wzrost wykorzystania takich
urzadzen [3], by w 2010 r. ich liczba w calej Wielkiej Brytanii przekroczyta 4 miliony, z cze-
go w samym Londynie bylo uzywanych ponad p6t miliona kamer.

Takze w polskich miastach liczba kamer gwattownie rosnie. W 2012 r. 89% przebada-
nych miast dysponowato systemami monitoringu miejskiego [4]. W samym Poznaniu bylo
wtedy 356 kamer (w 2016 r. byto ich juz 525), a w Warszawie — 414. Jednakze zdecydowana
wigkszo$¢ kamer nie jest zintegrowana. Tylko w Warszawie takich urzadzen byto ponad
5000, a np. dalszych 2000 znajdowato si¢ w szkotach. Obecnie szacuje si¢, Ze jest ich Igcznie
ok. 13,5 tys. [5].

Obraz z kamer moze by¢ przechowywany z wykorzystaniem rejestratoréw 1 analizowany
przez ludzi (zwykle s3 to operatorzy monitoringu pracujacy w centrach monitoringu) badz
przez systemy automatyczne. Taka analiza stuzy poprawie bezpieczenstwa publicznego,
szczegoOlnie w Srodowiskach silnie zurbanizowanych. Szybka detekcja zagrozen na podstawie
transmitowanego na zZywo obrazu przyspiesza interwencje¢ odpowiednich stuzb. Zarejestrowa-

ny material filmowy coraz czesciej stanowi dowod w postepowaniach sadowych.



Coraz powszechniejsze sg takze potautomatyczne systemy, ktére moga wspiera¢ operato-
réw monitoringu w wykrywaniu potencjalnie niebezpiecznych sytuacji w oparciu o automa-
tyczng analiz¢. Systemy te wykorzystujg algorytmy rozpoznawania twarzy, chodu badz innej
aktywnosci ludzkiej [6, 7] 1 sa czgsto nazywane ,,inteligentnym monitoringiem”. Obecnie
umozliwia on wykrywanie, zliczanie 1 §ledzenie pojedynczych osdb w czasie rzeczywistym
[8, 9]. Niektore systemy, jak np. [10] wykorzystuja polaczenie wielu technik przetwarzania
obrazu w celu zapewnienia bezpieczenstwa w transporcie zbiorowym. Podobne rozwigzania
stosuje si¢ tez do kontroli 1 zarzgdzania ruchem ulicznym. Wielu producentow oferuje juz go-
towe rozwigzania do tego celu.

W przemysle kamery zaczeto wykorzystywac pod koniec lat 60. XX w. [11], jednak do-
piero w latach 80. zaczat si¢ gwaltowny wzrost ich uzycia. Obecnie tzw. widzenie maszyno-
we jest stosowane do rozpoznawania wzordéw, kolorow, ksztattow, wielkosci obiektow itp.
Dlatego stosuje si¢ je m.in. w kontroli produkcji oraz podczas inspekcji trudno dostgpnych
miejsc. Kamery sg powszechnie stosowane w robotyce, np. do lokalnej nawigacji robotow
mobilnych [12]. Wazng gatezig widzenia maszynowego sg takze systemy OCR (ang. optical
character recognition) stuzace do rozpoznawania znakow w obrazie.

W systemach CCTV stosuje si¢ wiele rodzajow kamer oferujacych obraz o rdznych roz-
dzielczo$ciach. Najczes$ciej w monitoringu stosuje si¢ kamery kolorowe, natomiast w przemy-
$le — monochromatyczne. Wiele kamer pracuje takze w bliskiej podczerwieni i dzigki zasto-
sowaniu specjalnych oswietlaczy ich uzycie jest niewidoczne dla cztowieka. Ponadto na ryn-
ku sa dostgpne urzadzenia pracujace w dalekiej podczerwieni, ktore w calkowitej ciemnosci
pozwalaja dostrzec cztowieka z odlegtosci nawet kilku kilometréw [13]. Do specjalnych za-
stosowan sg oferowane m.in. kamery stereowizyjne (wyposazone w dwa obiektywy), linijko-
we 1 szybkobiezne. Ponadto mozna wyr6zni¢ tzw. kamery inteligentne (ang. smart cameras),
ktére s3 wyposazone w procesory, dzigki czemu przetwarzanie rejestrowanego obrazu moze
si¢ odbywa¢ bez uzycia dodatkowych urzadzen. Wiele kamer posiada dodatkowe funkcje,
ktore poszerzajg zakres dynamiczny rejestrowanego obrazu (WDR — ang. wide dynamic ran-
ge), zwickszaja czulos¢ obrazu przy niedostatecznym oswietleniu, kompensuja wptyw zrodet
$wiatta znajdujacych si¢ za filmowanym obiektem (BLC — ang. backlight compensation), re-
dukujg szum, wlaczajg rejestracje obrazu po wykryciu ruchu [14].

Niestety, jakos¢ rejestrowanego materiatu wideo wcigz nie jest wystarczajaca i ogranicza
mozliwo$¢ wykorzystania wielu algorytmow automatycznego przetwarzania obrazéw [6].
Wiele publikacji, jak np. [15], wskazuje, ze jako$¢ strumienia wideo jest bardzo wazna w sys-
temach monitorowania miejsc publicznych i bardzo czesto zbyt niska. Takze raport polskiej

Najwyzszej Izby Kontroli [16] wskazuje, ze niedostateczna jako$¢ obrazu czesto utrudnia



rozpoznanie poszczegolnych osob. Mimo tego, nawet oficjalne rekomendacje dla systemow
CCTV nie precyzujg szczegdtowo parametréw tworzonych systemoéw, a jedynie zwracaja
uwage na konieczno$¢ dalszej poprawy jako$ci rejestrowanego obrazu. Jest to niezbedne

w celu dalszego zwiekszenia uzytecznosci takich rozwigzan.

2. Cele, teza naukowa i organizacja pracy

Celem niniejszej pracy byta analiza i rozwdj metod cyfrowego przetwarzania obrazow, ktore
poprawiaja jakos¢ i zwigksza uzyteczno$¢ obrazéw uzyskiwanych w systemach CCTV,
szczegolnie w trudnych, zréznicowanych warunkach oswietleniowych. Obszar badawczy

ograniczono do dwoch gléwnych zagadnien:

1. usuwania szumu, ktory wystepuje w nagraniach wykonanych przy niedostatecznym oswie-

tleniu,

2. lokalnego poszerzania zakresu dynamicznego obrazu, co jest szczegolnie istotne, gdy czgs¢

kadru jest wyraznie niedoswietlona, a czgs$¢ — przeswietlona.

Teza naukowa rozprawy doktorskiej zostata sformulowana nastepujaco: opracowane
i eksperymentalnie zweryfikowane metody redukcji szumu oraz powigkszenia lokalnego za-
kresu dynamicznego obrazu w systemach wizyjnych zwickszaja skutecznos¢ ekstrakcji za-
wartosci informacyjnej ze strumienia wideo zard6wno w systemach nadzorowanych przez
cztowieka oraz w systemach automatycznych.

W celu rozwigzania problemu badawczego autor opracowat dwie metody poprawiajace
jakos¢ obrazu. Pierwsza z nich jest przeznaczona do redukcji addytywnego szumu o charakte-
rze impulsowym oraz, szczeg6lnie, szumu bedgcego mieszaning szumu gaussowskiego i szu-
mu impulsowego. Taki szum jest charakterystyczny dla przetwornikow stosowanych w kame-
rach. Druga zaproponowana metoda, begdaca lokalnym operatorem mapowania tonalnego,
umozliwia zachowanie istotnych szczegotow filmowanego kadru w miejscach przeswietlo-
nych (ktére bytyby widoczne na finalnym obrazie jako catkowicie biate) i niedoswietlonych
(ktore bytyby czarne). Szczeg6ty te sg zwykle tracone podczas redukcji zakresu dynamiczne-
go obrazu zarejestrowanego przez przetworniki obrazowe w trudnych warunkach o$wietle-
niowych do zakresu mozliwego do wyswietlenia przy uzyciu standardowych ekranow LCD
(ang. liquid-crystal display).

Skutecznos¢ powyzszych metod zostata potwierdzona eksperymentalnie, a poréwnanie
uzyskanych wynikow z dostepnymi w literaturze wskazato na wysoka skutecznos$¢ zapropo-

nowanych rozwigzan.



Praca sktada si¢ z 7 rozdziatow i liczy 200 stron, fgcznie z 35-stronicowymi zatgcznika-
mi. Zostata zorganizowana w nastgpujacy sposob. W rozdziale pierwszym nakreslono obszar
badawczy, wskazano na szerokie zastosowanie systeméw CCTV oraz problemy, ktére ogra-
niczajg ich rozwoj. Nastepnie przedstawiono cel i tez¢ pracy oraz wymieniono gldwne osig-
gni¢cia naukowe.

Rozdziat drugi prezentuje stan wiedzy w zakresie badawczym, przedstawiajac przezna-
czenie, elementy sktadowe i budowe systemow CCTV, ze szczegdlnym uwzglednieniem ka-
mer. Wymieniono ograniczenia jako$ci obrazu w takich systemach koncentrujac si¢ na szu-
mach i sposobach ich redukcji, metodach poszerzania zakresu dynamicznego i ocenie jakos$ci
przetworzonych obrazow.

Rozdziat trzeci przedstawia proponowang metode redukceji szumu, dobor jej parametrow
pracy oraz sposOb przetwarzania réoznych rodzajow obrazow. W kolejnym rozdziale przed-
stawiono eksperymenty weryfikujace skuteczno$¢ ww. metody przy zastosowaniu obrazoéw
testowych zawierajacych roézne rodzaje szumu. Porownano takze uzyskane wyniki z dostep-
nymi w literaturze.

Rozdzial piagty poswiecono proponowanej metodzie lokalnego poszerzania zakresu dy-
namicznego obrazéw, wykorzystujacej informacje o jasnosci i kontrascie rejestrowanych ob-
razow. Opisano sposob uzyskiwania obrazow testowych i algorytm ich przetwarzania z wyko-
rzystaniem autorskiego sposobu generacji map tonalnych oraz opracowanego detektora kra-
wedzi. Nastgpny rozdzial prezentuje eksperymenty weryfikujac skutecznos¢ powyzszej meto-
dy z wykorzystaniem przygotowanych obrazéw testowych. Obrazy te przetworzono przy uzy-
ciu opracowanej metody oraz konkurencyjnych metod, opisanych w literaturze. Przydatnosé¢
metod oceniono zaréwno dla systemow nadzorowanych przez ludzi jak 1 automatycznych.

Ostatni rozdziat zawiera krotkie podsumowanie pracy oraz wnioski. W zalacznikach

znajduja si¢ szczegodtowe wyniki odszumiania z zastosowaniem proponowanej metody.

3. Stan wiedzy

Standardowy schemat rejestracji obrazu przez kamerg, jak np. [17], zaklada, Ze obraz padaja-
cy przez obiektyw za posrednictwem mechanizmu migawki trafia na przetwornik obrazowy,
ktory go probkuje i kwantuje. Nastepnie obraz jest przetwarzany w procesie postprocessingu
obejmujacym linearyzacje, korekcje balansu bieli, usunigcie efektu mozaiki (spowodowanego
stosowaniem filtru Bayera), korekcj¢ koloru, jasnosci i kontrastu. Tak uzyskany obraz jest

dopiero zapisywany lub transmitowany.



Kamery zwykle wykorzystujg dwa rodzaje przetwornikow: CCD (ang. charge coupled
device) oraz CMOS (ang. complementary metal-oxide semiconductor), ktore wypierajag CCD.
Rozdzielczosci przetwornikow wykorzystywanych we wspotczesnych kamerach CCTV wy-
noszg zwykle kilka megapikseli, za$§ warto$¢ kazdego punktu obrazu jest zapisywana przy
uzyciu od 8 do nawet 20 bitow [14, 18].

W [19] stwierdzono, ze o jakosci obrazu CCTV decyduja cztery parametry: wyraznos¢
(wystarczajaca ostros$¢ bez znieksztatcen), szczegdtowos¢, naturalno$¢ koloru 1 wystgpowanie
artefaktow. Niestety, obraz z nawet dobrej jakos$ci kamer moze by¢ niewystarczajacy do dal-
szej analizy, gdy kamera jest o$lepiana przez silne zrodto $wiatla znajdujace si¢ za filmowa-
nym obiektem. W rozprawie zwrdcono uwage, ze jest to powazny problem dla operatorow
systemow monitoringu miejskiego, gdy jedna cze¢s¢ kadru jest oswietlona silnym $wiattem
stonecznym, a druga znajduje si¢ w glebokim cieniu 1 szczegétowos¢ obrazu w miejscach
przeswietlonych oraz niedo$wietlonych jest zbyt niska. Taka sama trudno$¢ wystepuje tez,
m.in., dla motorniczych tramwajow, w ktorych lusterka wsteczne zastapiono kamerami [20].
Kamera os$lepiona przez stonice badz przez swiatla przejezdzajacych obok samochoddéw nie
jest w stanie pokaza¢ na monitorze o ograniczonym zakresie jasno$ci, czy np. drzwi ruszajg-
cego pojazdu nie przytrzasnety wysiadajacego pasazera.

Dotad nie opracowano powszechnie uzywanych standardéw oceny jakosci obrazu w sys-
temach CCTV, pomimo ze istnieje wiele rozwigzan do oceny jakosci obrazu, jak np. [21, 22].
Do testowania parametrow kamer stosuje si¢ takze plansze testowe [1], ktore nie pozwalaja
jednak oceni¢ wszystkich istotnych parametrow.

Jednym z czynnikow, ktory ma decydujacy wpltyw na jako$¢ obrazu jest szum, szczegol-
nie dostrzegalny na obrazach zarejestrowanych podczas niedostatecznych warunkéw oswie-
tleniowych. Zmniejsza on wyrazisto$¢ obrazu oraz poprawnos$¢ odwzorowania koloru. Szum
jest zjawiskiem fizycznym, catkowicie niemozliwym do wyeliminowania, pojawia si¢ pod-
czas rejestracji 1 przetwarzania obrazu. Zwykle jest traktowany jako dodatkowy sygnatl uszka-
dzajacy obraz. Miedzy innymi w [23] wymieniono nastepujace rodzaje szumow wystepujace
dla przetwornikow CCD: $rutowy (ang. shot noise), resetowania (reset noise), wzmacniania
(output amplifier noise/read noise), zegarowy (clocking noise), pradu ciemnego (dark current
noise), zwigzany z rézng czutoscig poszczegdlnych komorek swiattoczutych (photo response
non-uniformity) i kwantyzacji (quantization noise).

Z kolei w przetwarzaniu obrazow do modelowania powyzszych szuméw wykorzystuje
si¢ dwa modele: addytywny, w ktorym przyjmuje si¢, ze szum jest wprost dodawany do sy-
gnatlu, oraz multiplikatywny, ktéry zaktada, ze wartosci probek sygnalu sa mnozone przez

wartos$ci probek szumu [24, 25]. W przypadku obrazow rejestrowanych przez kamery najcze-



$ciej rozwaza si¢ model addytywny, w ktorym uwzglednia si¢ szumy: impulsowe, gaussow-
skie, mieszane — impulsowo-gaussowskie, biate, rozowe (1/f) i inne.

Do oceny skuteczno$ci odszumiania wykorzystuje si¢ miary PSNR (ang. peak signal-to-
noise ratio) [27] i MSE (ang. mean squared error) okreslajace $rednie réznice pomiedzy war-
tosciami pikseli obrazu pierwotnego przed zaszumieniem i odpowiednimi warto$ciami pikseli
wyliczonymi w obrazie odszumionym.

Zaleznie od rodzaju szumu, zawarto$ci obrazu i jego przeznaczenia, stosuje si¢ rozne me-
tody odszumiania, ktore wcigz sg intensywnie rozwijane. Odszumianie przeprowadza si¢ za-
zwyczaj przed dalsza analizg obrazu. W przypadku kolejnych uje¢ nieruchomych kadréow
szumy usuwa si¢ przez usrednienie takich obrazéw [24], jednak w przypadku systemow
CCTYV uzyteczno$¢ tej metody jest ograniczona — w niniejszej rozprawie postuzyta do wyzna-
czania obrazoéw referencyjnych uzywanych podczas tworzenia modeli szumow wystepujacych
w obrazach z matryc CMOS. Znacznie cze¢Sciej szumy usuwa si¢ poprzez filtracje pojedyn-
czych obrazéw. W [26] zaprezentowano podziat metod odszumiania na operujace w dziedzi-
nie przestrzennej i w dziedzinie transformat, ktore sg bardziej ztozone i1 nie sg w tej pracy ana-
lizowane. Do dziedziny przestrzennej zalicza si¢ metody usredniajace, bazujace na obliczaniu
mediany i na filtracji Wienera. Wérod nich do najmniej ztozonych (najszybszych) nalezg me-
tody usredniajgce, ktore dajg znacznie gorsze rezultaty od metod wykorzystujacych obliczanie
mediany z warto$ci pikseli znajdujacych si¢ w poblizu kazdego piksela odszumianego obrazu.
Metody medianowe oferuja wyzsza skutecznos$¢, jednak wymagaja sortowania pikseli, co jest
bardziej ztozone obliczeniowo. Dlatego, majac na uwadze konieczno$¢ uzyskania niskiej ob-
liczeniochtonnosci, wymaganej w systemach przetwarzajacych obraz w czasie rzeczywistym,
W niniejszej pracy rozwijane sg metody usredniajace.

Drugim istotnym czynnikiem decydujacym o jakosci obrazu dla systemow CCTV jest je-
go zakres dynamiczny, a wigc maksymalna réznica pomigdzy najjasniejszymi i najciemniej-
szymi miejscami. Do jego wyrazenia stosuje si¢ takie miary, jak wspotczynnik kontrastu czy
stosunek sygnatu do szumu. Do okreslania roznic w jasnosci rejestrowanej sceny stosuje si¢
jednostke EV (ang. exposure value), ktora jest rowna 1 dla dwukrotnej wartosci réznicy ja-
snosci. Wspotczesne zaawansowane kamery i aparaty fotograficzne sa juz w stanie zareje-
strowac caty zakres dynamiczny sceny widzianej przez cztowieka (ok. 14 EV), jednak nie jest
mozliwe jego wyswietlenie na typowych ekranach, ktorych zakres dynamiczny wynosi jedy-
nie 8-10 EV. Ograniczeniem jest takze zakres dynamiczny popularnych formatéw plikow
komputerowych uzywanych do cyfrowego zapisu obrazu.

Aby umozliwi¢ wyswietlenie obrazow o wigkszej dynamice na typowych ekranach stosu-

je si¢ techniki kompresji zakresu dynamicznego, popularnie nazywane HDRI (ang. high dy-



namic range imaging). W tym celu wykorzystuje sie kilka kolejno naswietlonych obrazow
z r6znymi warto$ciami ekspozycji badz jeden obraz o szerszym zakresie dynamiki, z ktorego
uzyskuje si¢ takze obrazy zbyt jasne i zbyt ciemne (jak w tej rozprawie) i taczy je w jeden za
pomocg technik mapowania tonalnego [28]. Techniki te wykorzystujg operatory mapowania
tonalnego do utworzenia mapy tonalnej. Mapa ta wskazuje, ktore obszary obrazéw wejscio-
wych, i w jakich proporcjach, nalezy uzy¢ w celu otrzymania obrazu finalnego. Poczatki tych
rozwigzan dla obrazow cyfrowych siegaja lat 80. XX w. Jednak dopiero w XXI w. zapropo-
nowano wiele efektywnych operatorow, wsrod ktorych najwazniejsze sg opisane w pracy: Re-
inharda, Drago, Ashikhmina, Duranda, Fattala, Mantiuka i Pattanaika.

Techniki mapowania tonalnego sa coraz powszechniej uzywane w przetwarzaniu obra-
zO6w, np. w systemach do detekcji znakow drogowych [29], do wielokierunkowej wizualizacji
sceny [30], a nawet w przetwarzaniu obrazow sonarowych [31]. Do oceny jakosci tak uzyska-
nych obrazéw zaproponowano wiele technik psychofizycznych, parametrycznych, oceniaja-
cych zmiany kontrastu i widocznos$¢ szczegotéw. Jedng z miar jest IND (ang. just noticeable
differences) [32]. Wiele z ww. technik wykorzystuje ocen¢ subiektywna dokonywang przez
widzow, lecz podjeto takze proby stworzenia obiektywnych modeli oceny jakosci obrazow
mapowanych tonalnie.

W ostatnich latach popularno$¢ zyskato oprogramowanie do tworzenia obrazéw mapO-
wanych tonalnie (btednie nazywanych HDR). Do najbardziej znanych programoéw naleza de-
dykowane fotografom: Aurora HDR, EasyHDR, Photomatix Pro i Luminance HDR. Niektore
kamery CCTV, a nawet smartfony i aparaty fotograficzne majg takze wbudowana mozliwo$¢
uzyskiwania obrazow o sztucznie powigckszonym zakresie dynamicznym. Jednakze uzytecz-
no$¢ powyzszych rozwigzan w systemach CCTV jest ograniczona, gdyz ich celem jest uzy-
skanie obrazow o mozliwie realistycznym lub efektownym wygladzie. Tymczasem w syste-
mach monitoringu jest wymagana jak najwieksza szczegotowos¢ obrazu i dlatego w niniejszej

rozprawie zaproponowano metod¢ dedykowang dla takich systemow.

4. Proponowana metoda redukcji szumu impulsowego

I mieszanego szumu impulsowo-gaussowskiego

Autor zaproponowat i zaimplementowal w $rodowisku programistycznym Matlab iteracyjng
metode pracujaca w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego. Bazuje ona na filtracji usredniaja-
cej i uzywa profili szumoéw, ktore zawierajg informacje o charakterystyce szumu wystepuja-

cego w obrazie. Profile te moga by¢ tworzone dla konkretnej kamery pracujacej w okreslo-



nych warunkach o$wietleniowych. Sg tworzone automatycznie, a nast¢pnie Wykorzystywane
podczas odszumiania. W rozszerzonej wersji metody zaproponowano doboér profili do odszu-
miania w oparciu 0 opracowany sposob automatycznej detekcji stopnia zaszumienia odszu-
mianych obrazow.

Profile szumu sg tablicami progow detekcji, ktore klasyfikujg piksele odszumianego ob-
razu monochromatycznego (w przypadku obrazu kolorowego analogicznie traktuje si¢ po-
szczegolne sktadowe w systemie RGB) jako niezaszumione albo zaszumione — w celu ich
usrednienia podczas odszumiania. Zarowno tworzenie profili jak i odszumianie jest procesem
wymagajacym kilku iteracji i. Do utworzenia profili szumu wykorzystuje si¢ przyktadowe ob-
razy zaszumione (oznaczone jako R) oraz niezaszumione (N). Obrazy N mozna uzyskaé np.
poprzez wielokrotne usrednianie wielu statycznych zaszumionych obrazéw R.

W celu wyznaczenia progow detekcji iteracyjnie dla kazdego piksela Ny, (X,y — pionowe
i poziome wspotrzedne piksela) oblicza si¢ $rednia Myy, i odchylenie przecigtne Dyyi z Sa-
siednich pikseli znajdujacych si¢ w kwadratowej masce, ktorej rozwazany piksel jest §rod-
kiem. Nie uwzglednia si¢ przy tym pikseli, ktére w poprzedniej iteracji zostaty uznane za za-
szumione (w pierwszej iteracji wszystkie piksele traktuje si¢ jako niezaszumione). Nastgpnie,

na podstawie wartosci Dy, piksele Ny, klasyfikuje si¢ do k zbiorow Py; na podstawie zalez-

I:)ki :{ny : nyi E<E1Ej}! (1)
' ' . v Vv

gdzie v stuzy do okreslenia szerokos$¢ przedziatu wartosci Dyyi. Optymalne progi detekcji T

nosci

tworzg profil szumu i uzyskuje si¢ je na podstawie

nyy eR; NX’y eR;
T, = argmax card| <N, 4[N, =M, [>T POIN, N, =M, I<T ] ()
T=0,0.1,0.2,...100
IN,, -R,|>U IN,, -R,,|<U

gdzie T jest testowang warto$cig progu, za$ U przyjetym parametrem pozwalajgcym trakto-
wac piksele Ny, zaszumione w niewielkim stopniu jako niezaszumione (istotne dla szumu
gaussowskiego). Uzyskany prog Ty pozwala sklasyfikowa¢ jako zaszumione jak najwigksza
czes$¢ pikseli, ktore rzeczywiscie byty zaszumione oraz jako niezaszumione jak najwigksza
czesé pikseli, ktore rzeczywiscie byty niezaszumione (z uwzglednieniem parametru U).
Klasyfikacja pikseli Nyy dla nastepnej iteracji jako zaszumione (Eyy,i+1=0) lub niezaszu-

mione (Exy,i+1=1) odbywa si¢ na podstawie zaleznosci:



N >T| D, <k _ -v
E _ 0 gdy ‘ x,y xyl‘ vD gdy X, Y,i max 3
X Y,i+l ‘Nx,y %, yl‘ >T1 gdy Dx,y,i > kmax -V ( )
1w przeciwnymrazie

gdzie kmax jest taczna liczbg zbiorow Py, a \_ J oznacza zaokraglenie w dot.

Odszumianie obrazéw odbywa si¢ z wykorzystaniem utworzonego profilu szumu oraz

obliczanych wartosci My, 0raz Dyy; w oparciu o zaleznos¢

‘>TVD gdy Dx,y,i <kmax v
>T; gy Dy 2Ky, V- (4)

X, Y51

N
. - Ogdy‘ Xy xyl

X,Y,i+l T ‘Nx,y XY
1 w przeciwnymrazie

Pikselom Nyy odszumianego obrazu, dla ktérych w ostatniej iteracji odszumiania Ey,i+1=0,
zmienia si¢ warto$ci na Myy,, dzigki czemu odszumianie cechuje si¢ niskim naktadem obli-
czeniowym.

Promien maski stosowanej do obliczania Myy,; oraz Dyy,, poczatkowo rowny 1, jest au-
tomatycznie powigkszany, jesli nie znajduja si¢ w nim przynajmniej dwa piksele sklasyfiko-
wane w poprzedniej iteracji jako niezaszumione. Poprawia to skuteczno$¢ odszumiania bar-
dzo zaszumionych obrazéw, gdy roznice warto$ci sasiednich pikseli sg znaczne.

W rozszerzonej wersji proponowana metoda dokonuje automatycznej detekcji poziomu
zaszumienia obrazow na podstawie liczby pikseli sklasyfikowanych jako zaszumione. Dzigki
temu podczas odszumiania jest dobierany profil szumu utworzony dla obrazéw zaszumionych
w podobnym stopniu, co dodatkowo podnosi skuteczno$¢ tego procesu.

Proponowana metoda odszumiania zostata przetestowana dla wybranych szuméw typowo
rozwazanych w przetwarzaniu obrazow:

- impulsowego typu s6l 1 pieprz (o minimalnych i maksymalnych warto§ciach mogacych
wystapi¢ w sygnale),

- impulsowego 0 zmiennych wartosciach, ktore posiadaja rozktad jednostajny dla catego za-
kresu wartosci sygnatu,

- mieszaniny addytywnego szumu gaussowskiego o zerowej wartosci $redniej 1 szumu im-
pulsowego typu s6l i pieprz,

- mieszaniny addytywnego szumu gaussowskiego o zerowej wartosci $redniej i szumu im-
pulsowego o zmiennych wartosciach,

Szumy te o r6znych poziomach dodawano do standardowych obrazéw testowych oraz do

obrazéw testowych przygotowanych przez autora. Obrazy testowe traktowano jako referen-
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cyjne (R), natomiast po zaszumieniu — jako zaszumione (N). Na ich podstawie wyznaczano
profile szumu. Do oceny skuteczno$ci odszumiania zastosowano miar¢ PSNR.

W pracy przebadano wplyw doboru promienia maski stosowanej do obliczania My ; oraz
Dyy,i na skutecznos¢ odszumiania. Zweryfikowano sposob wyznaczania 1 zakres wartosci pro-
gow Ty oraz liczbe zbiorow Py dla kolejnych iteracji. Wykazano, ze w kolejnych iteracjach
liczba pikseli poprawnie klasyfikowanych jako zaszumione badZ niezaszumione szybko ro-
$nie, co potwierdza skuteczno$¢ zaproponowanego sposobu klasyfikacji pikseli.

Nastepnie dla kazdego rodzaju szumu, zar6wno w uproszczonej jak i w rozszerzonej wer-
sji, wyznaczono minimalng liczbg iteracji odszumiania oraz dobrano odpowiednig warto$¢ pa-
rametru U. Przebadano takze, jak uzycie profili szumu utworzonych dla jednych obrazéw
wptywa na skuteczno$¢ odszumiania innych obrazéw oraz zaprezentowano wyniki odszumia-
nia dla wybranych obrazéw testowych.

Dla rozszerzonej wersji metody wyznaczono liczbe iteracji wstgpnego odszumiania nie-
zbedna do okreslenia stopnia zaszumienia obrazu przed wyborem odpowiedniego profilu do
odszumiania. Ponadto zweryfikowano skuteczno$¢ wykorzystania profili utworzonych dla
jednej grupy obrazéw do odszumiania innych wyznaczajac rdwniez optymalne wartosci pa-
rametrow U oraz zaprezentowano uzyskane wyniki odszumiania na wycinkach obrazow te-
stowych.

Do badan wykorzystano zbiory obrazow testowych zawierajace zaro6wno standardowe
obrazy powszechnie stosowane w przetwarzaniu obrazow przy poréwnywaniu podobnych
metod oraz obrazy przygotowane przez autora, pochodzace z przetwornikow stosowanych
w kamerach systemow monitoringu wizyjnego.

W przypadku wersji metody dedykowanej do odszumiania rzeczywistych obrazéw z sys-
temow CCTYV takze okreslono optymalne warto$ci parametréw U oraz liczbe iteracji korzy-
stajac z odrgbnego zbioru obrazow testowych o 14-bitowej gtebi koloru, zarejestrowanych
z réznym poziomem zaszumienia (rézna czulo$¢ ISO). Zaszumione obrazy N usredniano
(przebadano 6 sposobow usredniania) by otrzymac referencyjne obrazy R, ktére podczas two-
rzenia profili szumu normalizowano z powodu wystepujacego w obrazach N szumu niskocze-
stotliwo§ciowego. Profile szumu wyznaczano osobno dla kazdej sktadowej kolorystycznej
RGB, poniewaz stwierdzono zrdéznicowanie poziomu ich zaszumienia.

Ze wzgledu na zréznicowany zakres dynamiczny obrazow testowych, do oceny skutecz-
nos$ci odszumiania autor wykorzystal MSE (ang. mean squared error) zamiast PSNR. Za jego
pomocg sprawdzono efektywnos¢ wykorzystania profili szumu utworzonych dla jednych ob-
razoOw do odszumiania innych. Rezultaty odszumiania takze zaprezentowano na wycinkach

przetworzonych obrazow.
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Wyniki eksperymentow dla proponowanej metody odszumiania dowodzg, ze sposéb wy-
znaczania progow detekcji Ty jest whasciwy. Uzyskiwane juz w kilku iteracjach progi pozwa-
lajg z niewielkim btgdem klasyfikowa¢ piksele jako zaszumione badZ niezaszumione. Prezen-
towane w pracy wykresy dowodza, ze podczas odszumiania wykryte zaszumione piksele sku-
tecznie zastgpuje si¢ usrednionymi wartosciami. Co wazne, do wyliczenia tych $rednich nie
uzywa si¢ pikseli sklasyfikowanych jako zaszumione. Dzigki temu, pomimo braku wykorzy-
stania zaawansowanych metod estymacji obrazu pierwotnego (co znacznie wydtuzatoby czas
przetwarzania), uzyskany obraz cechuje si¢ duzg szczegdélowoscig uzyskiwang dla metod ba-
zujacych np. na filtracji medianowe;.

Autor udowodnil, ze profile szumu uzyskane dla jednych obrazow mogg postuzy¢ do od-
szumiania innych przy zachowaniu poréwnywalnej skuteczno$ci wyrazonej miarg PSNR,
szczegolnie w przypadku szumow mieszanych. W rozszerzonej wersji proponowang metode
cechuje jeszcze wyzsza skutecznos$é, gdy wykrywany jest poziom zaszumienia i sg dobierane
odpowiednie profile szumu. Wykazano, ze rezultaty odszumiania zaleza od rodzaju i stopnia
zaszumienia obrazow. Obrazy zaszumione w niewielkim stopniu szumami impulsowymi (do
okoto 30% pikseli o zmienionych warto$ciach) wymagaja zastosowania okoto 2—3 iteracji,
bardziej zaszumione wymagaja okoto 7 iteracji. W przypadku szumoéw gaussowskich wystar-
czajg maksymalnie 23 iteracje. Co wazne, skuteczno$¢ odszumiania w wigkszosci przypad-
koéw nie zmniejsza si¢ po wykonaniu wigkszej liczby iteracji niz wymagana. W niektorych
przypadkach obserwuje si¢ nieznaczny spadek jakosci.

Uzyskane wartosci PSNR dla standardowych obrazoéw testowych poréwnano z wynikami
opisanymi w literaturze dla konkurencyjnych metod. W przypadku szuméw impulsowych re-
zultaty uzyskane dla zaproponowanej metody w okolo potowie przypadkow sa najlepsze,
a w pozostatych przypadkach sg do nich zblizone. Dla niektérych obrazéw testowych uzyska-
no PSNR wyzszy o 1,5 dB lub wigcej. Przy usuwaniu szumow mieszanych proponowang me-
tode wyprzedzaja jedynie bardziej ztozone obliczeniowo rozwigzania, wymagajace czgsto
nawet 20 iteracji.

W przypadku odszumiania rzeczywistych obrazéow z systemow CCTV okazalo sig, ze
wystarczy jedna iteracja odszumiania dla osiagnig¢cia najlepszych rezultatow. Uzyskane wy-
niki odszumiania porownano z wynikami uzyskanymi dla filtr6w medianowych 1 usredniaja-
cych. Uzyskane wartosci MSE dowodza, ze z wyjatkiem najbardziej zaszumionych obrazow,
proponowana metoda daje zdecydowanie lepsze rezultaty. Potwierdzaja to takze zaprezento-

wane wycinki przetworzonych obrazow.
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5. Proponowana metoda lokalnego poszerzania zakresu

dynamicznego

Proponowana metoda (takze zaimplementowana w $rodowisku programistycznym Matlab)
automatycznie poprawia widoczno$¢ detali, zwtaszcza w miejscach zbyt jasnych (przeswie-
tlonych) i zbyt ciemnych (niedo$wietlonych) poprzez redukcje catkowitego zakresu dyna-
micznego zarejestrowanego obrazu do zakresu mozliwego do wyswietlenia na standardowych
ekranach. Metoda ta bazuje na informacji o jasnosci poszczegdlnych fragmentow obrazu, roz-
nicach pomi¢dzy warto§ciami sgsiednich pikseli oraz na detekcji krawedzi zaproponowanym
sposobem.

Przedstawiona metoda przetwarza obrazy o wickszym zakresie dynamicznym niz jest
mozliwy do wyswietlenia na standardowym ekranie. Typowo sa to obrazy o glebi bitowe;j
wickszej niz 8 bitow na kazda sktadowa kolorystyczng rejestrowang przez przetwornik kame-
ry. Z takiego pojedynczego obrazu uzyskuje si¢ dwa obrazy: niedoswietlony (DK), ktéry za-
wiera znacznie wiecej szczegdlow w miejscach przeswietlonych niz obraz nieprzetworzony,
oraz przeswietlony (BR), w ktorym z kolei sg dobrze widoczne szczegdty w miejscach niedo-
$wietlonych. W pigcioetapowym procesie takie obrazy taczy si¢ w jeden obraz wynikowy (F),
ktory zawiera mozliwie duzo szczeg6low na catej powierzchni.

W pierwszym etapie oba obrazy wejsciowe wyostrza si¢, aby zwigkszy¢ ich szczegoto-
wos¢ — uzyskuje si¢ obrazy DKS 1 BRS. Te obrazy nastepnie si¢ usrednia, aby uzyska¢ obraz
o optymalnym naswietleniu — IMS, z ktorego beda wykorzystane fragmenty poprawnie na-
Swietlone.

Drugi etap obejmuje analizg jasnosci obrazéw DK i BR. Konwertuje si¢ je do skali szaro-
sci uzyskujac, odpowiednio, obrazy DKG 1 BRG. W wyniku progowania tych obrazéw po-
wstaja mapy obszaréw obrazu DKS, ktore maja duzg jasno$¢ i w finalnym obrazie F beda
wykorzystane. Analogicznie obraz F be¢dzie zawieral ciemne obszary obrazu BRS, ktore mia-
ty mate warto$ci w obrazie BRG. W celu wykrycia obszaréw, ktdre beda pochodzi¢ z obrazu
IMS, oblicza si¢ obraz r6znicowy obrazow DKG oraz BRG 1 rowniez go proguje. W obrazie
F wykorzystuje si¢ te jego obszary, ktore majg najwicksze jasnosci, a wigc zostaly prawidto-
wo naswietlone.

W trzecim etapie generowana jest wstepna mapa tonalna o wymiarach (w pikselach)
rownych wymiarom przetwarzanych obrazow. Mapa ta zawiera informacj¢ o obszarach, ktore
w finalnym obrazie pochodzg z obrazéw DKS, IMS 1 BRS. Poniewaz te obszary nie obejmuja
catej powierzchni mapy, wiec dla pozostatych jej czes$ci analizuje si¢ wielkosci bezwzgled-
nych réznic pomi¢dzy sasiednimi pikselami obrazéw DKG i BRG (sumowane w kazdym

z tych obrazoéw w pionie i w poziomie). Wigksze warto$ci tych réznic w obrazie DKG wska-
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zuja, ze dana czg$¢ obrazu jest bardziej kontrastowa, a wiec zawiera wigcej szczegdtow
1 w obrazie F powinna pochodzi¢ z obrazu DKS. Analogicznie wigksze wartos$ci réznic wy-
znaczone dla obrazu BRG oznaczaja, ze dana cze$¢ obrazu bedzie pochodzi¢ z obrazu BRS.
Réwne wartosci wskazujg na wykorzystanie obrazu IMS.

Czwarty etap obejmuje przetwarzanie uzyskanej mapy tonalnej, ktora musi zosta¢ usred-
niona, aby w finalnym obrazie nie powstaty pseudo-krawedzie. Pseudo-krawedzie bytyby wi-
doczne na granicach obszaréw, ktore beda pochodzi¢ z obrazéw DKS, IMS i BRS, jezeli
w tych miejscach nie wystepuja krawedzie obiektow. Z kolei usrednienie mapy tonalnej wo-
kot krawedzi obiektow pochodzacych z réznych obrazéw spowodowaloby zauwazalne prze-
regulowania, ktore sg charakterystyczne dla niektorych metod mapowania tonalnego.
W zwigzku z tym zastosowano usrednianie mapy tonalnej potagczone z detekcjg krawedzi.

Usrednia si¢ tylko wartosci (piksele) mapy wewnatrz przyjetej maski, jesli znajduja sie
pomiedzy wykrytymi krawedziami. Standardowe detektory krawedzi, takie jak np. Prewitt,
Sobela czy Canny’ego przypisuja krawedzie wykryte pomigdzy pikselami do sgsiednich pik-
seli, wigc nie wszystkie wartoSci mapy bylyby prawidlowo wybrane do usredniania.
W zwiazku z tym autor zaproponowal zmodyfikowany detektor Prewitt, ktory zachowuje in-
formacje o wykrytych krawedziach pomigdzy pikselami w dwoch dodatkowych tablicach,
odpowiednio dla krawedzi poziomych i pionowych. Opracowany detektor wykorzystuje ma-

ski przedstawione na rys. 1. Pogrubiong czerwong linig oznaczono wykrywane krawedzie

pomiedzy pikselami.
1(-1
1111
111
-1(-1)-1
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a) b)

Rys. 1. Proponowany zmodyfikowany operator Prewitt: a) poziomy, b) pionowy

Ponadto autor opracowatl efektywng metod¢ usredniania mapy tonalnej wykorzystujaca
tylko jej wartosci znajdujace si¢ wewnatrz przyjetej maski pomigdzy wykrytymi krawedzia-

mi. Idee¢ tego rozwigzania przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wybor pikseli mapy tonalnej do usredniania: a) wykryte krawedzie pomigdzy pikselami mapy tonalne;j,

b) piksele pomiedzy krawedziami poziomymi, c) piksele pomiedzy krawedziami pionowymi, d) piksele wybrane

do usrednienia (oznaczone krzyzami)
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Dla systemoéw, w ktorych ilos¢ obliczen jest szczegdlnie istotna, autor opracowal takze
uproszczong wersje usredniania mapy tonalnej, ktora wykorzystuje standardowy detektor
Prewitt oraz trzykrotnie usredniang (w r6znym stopniu) wstepng map¢ tonalng.

Ostatni, piaty etap, obejmuje generacje finalnego obrazu F. W tym celu jest stosowana
srednia arytmetyczna wazona, ktorej wagami sg wartos$ci uzyskanej mapy tonalnej. Wagi te
wskazuja, w jakich proporcjach warto$ci sktadowych RGB w finalnym obrazie wykorzystuja
warto$ci tych skltadowych w obrazach DKS, IMS i BRS.

Efektywnos¢ proponowanej metody lokalnego poszerzania zakresu dynamicznego zwery-
fikowano przy uzyciu zbioru siedmiu testowych obrazow prezentujacych sytuacje typowo
wystepujace w systemach monitoringu wizyjnego nadzorowanego przez czlowieka (ze szcze-
g6lnym naciskiem na monitoring miejski) oraz w systemach, gdzie obraz jest analizowany au-
tomatycznie. Obrazy te przetworzono przy uzyciu proponowanej metody (zarowno w petnej
jak i w uproszczonej wersji) oraz przy uzyciu wybranych popularnych operatorow mapowania
tonalnego (Ashikhmina, Drago, Mantiuka i Pattanaika) zaimplementowanych w oprogramo-
waniu Luminance HDR. Do analizy wykorzystano tez obrazy nieprzetworzone oraz o obnizo-
nym kontrascie.

W pierwszej grupie eksperymentéw uczestniczylo 36 respondentow, ktorzy oceniali
istotne dla operatorOw monitoringu parametry obrazu, takie jak: ogdlna jakos¢, widocznos¢
szczegotow, realizm 1 naturalnos¢. Oprocz tego ich zadaniem byto m.in. liczenie ludzi w ka-
drze (gdy nie wszyscy sa wyraznie widoczni), odczytywanie tresci stabo widocznych napi-
sow, wskazywanie i liczenie podejrzanych pakunkéw, okreslanie koloréw pojazdow i ubran
wskazanych osob. Testy te byly przeprowadzone zarowno przy okreslonym czasie wyswietla-
nia poszczegolnych zdjeé, wynoszacym 3 lub 6 sekund (dla kazdego obrazu) oraz bez limitu
Czasu.

Eksperymenty przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych z uzyciem skalibrowanego
kolorystycznie ekranu [33]. Do oceny parametrow obrazu wykorzystano powszechnie stoso-
wang pieciostopniowg skale subiektywnej oceny MOS (ang. mean opinion score) [34]. Kazdy
respondent oceniat 6 obrazéw przygotowanych w 8 wersjach 1 wyswietlanych w przypadko-
wej kolejnosci.

Druga grupa eksperymentow dotyczyla automatycznego rozpoznawania danych w obra-
zach. Zweryfikowano zdolno$¢ systemu OCR zaimplementowanego w oprogramowaniu
FreeOCR do rozpoznania tresci na pigciu wycinkach obrazéw testowych. Sprawdzono takze
wplyw operacji mapowania tonalnego na skutecznos¢ detekcji twarzy w obrazie wykorzystu-

jac oprogramowanie Picasa.
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Woyniki eksperymentéw z udziatem respondentow wskazuja, ze przy ograniczonym cza-
sie prezentacji obrazéw metoda lokalnego poszerzania zakresu dynamicznego pozwala uzy-
ska¢ tylko nieco gorsze rezultaty niz operator Pattanaika (ktory jednak dziata znacznie wol-
niej), ale lepsze niz pozostate metody. W testach bez limitowanego czasu wyswietlania zdjgc
okazalo si¢, ze proponowana metoda umozliwila najdoktadniejsze okreslenie koloréw oraz
odczytanie napisOw w stabo widocznych fragmentach zdje¢. W zakresie poprawy widoczno-
$ci miejsc niedoswietlonych (w glebokim cieniu) oraz przeswietlonych (jak np. widoczno$é
oznakowania poziomego na drodze) okazata si¢ bezkonkurencyjna w odniesieniu do wszyst-
kich pozostatych metod.

Pomimo ze celem opracowanej metody nie jest uzyskanie zdje¢ o najlepszej jakosci, oka-
zalo si¢, ze przetworzone przy jej uzyciu obrazy testowe zostaly najlepiej ocenione w tej ka-
tegorii, uzyskujac Srednie oceny 3,50 oraz 3,48 w skali MOS (odpowiednio dla peinej
I uproszczonej wersji) w porownaniu do 3,39 dla obrazow o obnizonym kontrascie, ktore za-
jely nastgpne miejsce. Jeszcze korzystniej wypadta ocena szczegdtowosci zdje¢ — analogicz-
nie uzyskano wartosci 3,80 1 3,69 wobec 3,15 dla operatora Pattanaika, ktory byt nastepny
w tym zestawieniu. Jedynie naturalno$¢ uzyskanych obrazow zostata oceniona gorzej niz ob-
razéw nieprzetworzonych, o obnizonym kontrascie oraz przetworzonych operatorami Drago
i Mantiuka. Autor jednak zwrécit uwage, ze celem prowadzonych badan bylo uzyskanie me-
tody pozwalajacej uzyskac przede wszystkim obrazy o jak najwiekszej szczegdlowosci nawet
za cen¢ pewnych znieksztalcen, ktore nie utrudniaja percepcji tych obrazéw. Pomimo tego,
nawet w usrednionym zestawieniu trzech powyzszych cech, proponowana metoda uzyskuje
najlepsze oceny — odpowiednio 3,41 i 3,37 wzgledem 3,24 dla obrazow o obnizonym kontra-
scie, ktore uplasowaty si¢ na kolejnym miejscu.

Tresci znajdujace si¢ na obrazach przetworzonych proponowana metoda (w obu wer-
sjach) jako jedyne byly mozliwe w cato$ci do odczytania przez oprogramowanie do OCR —
Iaczna liczba bledow odczytu byta dla nich najmniejsza. W przypadku detekcji twarzy tylko
na obrazach przetworzonych przy uzyciu operatorow Drago, Mantiuka i proponowanego
(w obu wersjach) bylo mozliwe jednoczesne rozpoznanie wszystkich twarzy. Ponadto twarze
na obrazie przetworzonym proponowanym rozwigzaniem zawieraja najwigcej szczegotow,
ktore sg istotne np. przy rozpoznawaniu 0sob.

Pomiary czasu przetwarzania wskazujg, ze proponowana metoda, w wersji UProszczonej,
moze by¢ bez przeszkod zaimplementowana w systemach czasu rzeczywistego. Ponadto obie
wersje tej metody moga by¢ efektywnie zastosowane w systemach przetwarzania wieloproce-

SOrowego.
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6. WhnioskKi

Na podstawie eksperymentalnych wynikéw opisanych w rozprawie mozna wysnu¢ ponizsze

whnioski:

1.

Istnieje mozliwo$¢ poprawy jakosci obrazu w systemach CCTV poprzez zastosowanie do-

datkowego przetwarzania obrazu dzigki metodom opracowanym przez autora.

. Odszumianie obrazéw moze wykorzystywac filtracje usredniajacg zamiast bardziej ztozo-

nych metod filtracji bazujacych na medianie.

Proponowana metoda odszumiania skutecznie redukuje szum o charakterze impulsowym
oraz szum bedacy mieszaning szumu gaussowskiego i szumu impulsowego dajac porow-

nywalne lub lepsze wyniki niz inne, bardziej skomplikowane rozwigzania.

Tworzenie profili szumu wydatnie upraszcza odszumianie, a profile szumu utworzone dla
zaszumionych obrazow referencyjnych moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do od-

szumiania innych obrazow.

Mapowanie tonalne moze wykorzystywaé jednoczesng analizg jasno$ci obrazu, réznic war-
tosci pomigdzy pikselami 1 wykrywanie krawegdzi w celu uzyskania finalnych obrazéw

o duzej szczegdtowosci.

Zaproponowany detektor krawedzi wykrywajacy krawedzie pomigdzy sasiednimi piksela-
mi zapobiega w finalnym obrazie przeregulowaniom, ktore sa zauwazalne dla powszechnie

stosowanych detektorow.

Obrazy przetworzone zaproponowang metoda lokalnego powiekszania zakresu dynamicz-
nego s3 lepszej jakosci 1 o wigksze] szczegdtowosci, dzigki czemu mogg by¢ bardziej
przydatne w systemach CCTV niz obrazy nieprzetworzone badz przetworzone innymi pO-

rOwnanymi metodami.

W zwiazku z powyzszym cel naukowy, ktérym byl rozwdj metod cyfrowego przetwarzania

obrazéw w zakresie poprawy ich jakosci i szczegotowosci pod katem zastosowan w syste-

mach CCTYV zostat zrealizowany, a teza naukowa zostata udowodniona.
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