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ÈÊÎÍÈÊÀ – ÍÀÓÊÀ ÎÁ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÈ

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû è øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçëè÷íûå îïòèêî-ýëåêòðîííûå è èíôîðìàöè-
îííûå ñèñòåìû ñ öèôðîâîé îáðàáîòêîé îïòè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèé.

Ìåæäó òåì, ìíîãèå ïðàêòè÷åñêèå óñëîâèÿ öèô-
ðîâîé îáðàáîòêè, ïåðåäà÷è, õðàíåíèÿ è ïðåîáðàçî-
âàíèÿ èçîáðàæåíèé â îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ
ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ íà ðàñòðå òî÷å÷íûõ
èëè èìïóëüñíûõ øóìîâ (ÈØ), ò. å. íåêîððåëèðîâàí-
íûõ ðåçêèõ èçìåíåíèé ÿðêîñòè îòäåëüíûõ ïèêñåëîâ
[1, 2]. Íàïðèìåð, èìïóëüñíûå øóìû ìîãóò âîçíè-
êàòü ïðè îøèáêàõ îöèôðîâêè è êâàíòîâàíèÿ èçîá-
ðàæåíèé (øóìû êâàíòîâàíèÿ), âûõîäå èç ñòðîÿ
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ
è ò. ä. [1, 2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî [1–4]
íåìàëî ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè ÈØ,
áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòèåì ìå-
äèàííîé ïðîöåäóðû îáðàáîòêè. Îäíàêî èçâåñòíûå
ìåòîäû, âêëþ÷àÿ àäàïòèâíûå ñ îïòèìàëüíîé ïîä-
ñòðîéêîé ïàðàìåòðîâ ñêîëüçÿùåãî îêíà [5], ÿâëÿþò-
ñÿ èíâàðèàíòíûìè ïðîöåäóðàìè îáðàáîòêè, ÷òî
âåäåò ê íåèçáåæíûì èñêàæåíèÿì èçîáðàæåíèé â
îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ ÈØ îòñóòñòâóþò. Âûõîä èç äàí-
íîé ñèòóàöèè ïðåäëîæåí â ðàáîòå [6] è çàêëþ÷à-
åòñÿ â ðàçäåëåíèè ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè íà äâà
ýòàïà – ïðîñòðàíñòâåííîå îöåíèâàíèå ÈØ è íåïî-
ñðåäñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ, ò. å. âîññòàíîâëåíèå ýëå-
ìåíòîâ èçîáðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ ÈØ. Â [6] ðàñ-
ñìîòðåíû íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ ÈØ,
ââåäåíèå êîòîðûõ â ïðîöåäóðó ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé. Ìåæäó

òåì äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè
ÈØ íà èçîáðàæåíèÿõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî èñ-
ïîëüçîâàíèåì óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ïðàâèë âîññòà-
íîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ, îöåíåííûõ êàê øóìû íà ïåð-
âîì ýòàïå. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèé, èñêàæåííûõ ÈØ,
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íîé çàäà÷åé.

Öåëü ðàáîòû – ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè
öèôðîâûõ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, èñêàæåííûõ
âîçäåéñòâèåì ÈØ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ìîäåëü öèôðîâîãî (ñî ñòðîêàìè i è ñòîëáöàìè j)
îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ λ(i, j) èìååò âèä

( )1 2( , ) , ,i j i t j tλ = Λ Δ Δ                      (1)

ãäå Λ(t1, t2) – àíàëîãîâîå èçîáðàæåíèå, ñîîòâåòñòâó-
þùåå λ(i, j); Δt1, Δt2 – èíòåðâàëû äèñêðåòèçàöèè
äëÿ i, j ñîîòâåòñòâåííî.

Çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ïèêñåëîâ èçîáðàæåíèÿ λ(i, j)
êâàíòîâàíû íà èíòåðâàëå îò ÷åðíîãî äî áåëîãî:

( , ) 0, 2 1 , 8, 16Ni j N⎡ ⎤λ ∈ − =⎣ ⎦ è ò. ä.,         (2)

ãäå N – ÷èñëî áèò êâàíòîâàíèÿ ÿðêîñòè ñèãíàëîâ
λ(i, j) (ãëóáèíà ïîëóòîíîâ).

Èçîáðàæåíèå, èñêàæåííîå øóìîì, â îáùåì ñëó-
÷àå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

( , ) ( ( , ), ( , )), [1, ], [1, ],x i j f i j i j i m j n= λ ∈ ∈=  (3)

ãäå f(λ(i, j), h– (i, j)) – îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé âçàè-
ìîäåéñòâèå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ λ(i, j) è øóìà
h– (i, j); m, n – ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëà i è j.
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Ïåðåéäÿ ê èíäåêñàì x(i, j) = xi, j, λ(i, j) = λi, j, h– (i, j) =
= h– i, j, çàïèøåì âûðàæåíèå (3) äëÿ èçîáðàæåíèÿ, èñ-
êàæåííîãî ÈØ,

,
,

,

ñ âåðîÿòíîñòüþ ( ),

ñ âåðîÿòíîñòüþ ( ) 1 ( ),
i j

i j
i j

p
x

p p
λ λ⎧⎪= ⎨ = − λ⎪⎩= =    

(4)

ãäå p(λ) – âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ èñõîäíîãî ñèãíà-
ëà λi, j â ÿ÷åéêå ñ êîîðäèíàòîé (i, j), h– i, j – çíà÷åíèÿ
èñêàæåííûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ ðàâ-
íîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì (rnd), ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè èíòåðâàëó êâàíòîâàíèÿ (2)

( ), rnd 0, , 2 1 , 8, 16N
i j N= − == …  è ò. ä.,      (5)

p(h– ) const [1, ],i m= ∀ ∈ [1, ]j n∈ – âåðîÿòíîñòü ïîÿâ-
ëåíèÿ âûáðîñà øóìà h– i, j â ÿ÷åéêå ñ êîîðäèíà-
òàìè i, j.

Ïîÿâëåíèÿ λi, j è h– i, j ñîñòàâëÿþò ïîëíóþ ãðóïïó
íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî
ïèêñåëà (i, j).

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì îáðàáîòêè
çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ xi, j, îïèñûâàåìîãî âû-
ðàæåíèåì (4), ïîçâîëÿþùèé ñôîðìèðîâàòü òàêóþ
îöåíêó yi, j èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ áûëà áû íàèáîëåå
áëèçêà ê åå èñòèííûì çíà÷åíèÿì, ò. å. íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü îïåðàòîð xi, j = F[xi, j], ïðè êîòîðîì ìè-
íèìèçèðîâàëàñü áû íåâÿçêà

, , min.i j i j F
y − λ →                        (6)

Àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ
ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèé

Êàê óêàçàíî â [6], âîññòàíîâëåíèþ èçîáðàæåíèé
äîëæíà ïðåäøåñòâîâàòü ïðîöåäóðà îöåíèâàíèÿ ÈØ.
Ðàññìîòðèì àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ÈØ, ïðåäëîæåííûé
â [6] è ïîêàçàâøèé äîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî
ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè. Òàê êàê ìåäèàíà ÿâëÿåòñÿ
íàèëó÷øåé îöåíêîé íåèñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ, òî
îöåíêà ÈØ áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [6]:

{ }
{ }

, ,

,

, ,

1, med ,
, 1, 0, 1,

0, med ,

i j i r j q M
i j

i j i r j q M

x x P
r q

x x P

+ +

+ +

⎧ − ≥⎪= = −⎨
− <⎪⎩

�= (7)

ãäå PM – íåêîòîðûé ïîðîã, âåëè÷èíà êîòîðîãî äîëæ-
íà âûáèðàòüñÿ ïîðÿäêà 5% îò êîëè÷åñòâà óðîâíåé
êâàíòîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ò. å. îêîëî 12,5 ïðè N = 8
(2); r, q – ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ðàçìåð ñêîëü-
çÿùåãî îêíà (àïåðòóðû) ïî i è j ñîîòâåòñòâåííî
(r, q = –1, 0, 1 äëÿ ðàçìåðà 3×3 ýëåìåíòà).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòîì ïåðâîãî ýòàïà îá-
ðàáîòêè (7) áóäåò áèíàðíàÿ ìàòðèöà îöåíêè øóìà

, ,i j
�= åäèíèöû êîòîðîé áóäóò ïðîñòðàíñòâåííî ñîîò-
âåòñòâîâàòü ÈØ íà èçîáðàæåíèè xi, j.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíà-
ëîâ èçîáðàæåíèé, îöåíèâàåìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ (7)
êàê ÈØ.

Àëãîðèòì 1. Ïðîñòðàíñòâåííî-èçáèðàòåëüíîå
âîññòàíîâëåíèå [7] íà îñíîâå óñðåäíåíèÿ ïî àïåðòóðå

( )
1 1

, ,1
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, ,

1 , 1, 0, 1., 1,
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i r j q i j
r qi j
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r qx
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=⎪⎩

∑∑ �=
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  (8)

Â âûðàæåíèè (8) r è q îäíîâðåìåííî íå ðàâíû
íóëþ, ò. å. óñðåäíÿþòñÿ òîëüêî 8 ñìåæíûõ ñ öåíò-
ðîì àïåðòóðû ïèêñåëîâ. Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (8)
óñðåäíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
òîëüêî òåõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îöåíåíû êàê øóì
( , 1i j =�= ) íà ýòàïå (7). Ïðè ýòîì öåíòðàëüíûé ýëå-
ìåíò òåêóùåé àïåðòóðû íå ó÷àñòâóåò â óñðåäíåíèè,
÷òî ïîâûøàåò êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ è äåëàåò
ïðîöåäóðó íà îñíîâå óñðåäíåíèÿ (òðàäèöèîííî ñ÷è-
òàâøóþñÿ íåïðèåìëåìîé äëÿ ôèëüòðàöèè ÈØ) äî-
ñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé.

Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ (8) ïðèåìëåì ïðè îò-
íîñèòåëüíî íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ÈØ íà èçîáðàæå-
íèè, ò. å. â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â òåêóùåé àïåðòóðå,
êðîìå öåíòðà, îòñóòñòâóþò ýëåìåíòû, îöåíåííûå íà
ýòàïå (7) êàê øóìîâûå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå øóìî-
âûå ýëåìåíòû ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ (âûõîä ôèëüòðà). Ïðè ýòîì
ìîæíî ïðåäëîæèòü àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ, èíâà-
ðèàíòíûé ê ïðèñóòñòâèþ øóìîâ â àïåðòóðå.

Àëãîðèòì 2. Óñðåäíåíèå ïî âûáîðêå íåèñïîð÷åí-
íûõ ýëåìåíòîâ (ò. å. èñêëþ÷àÿ ,i j 1=�= ) èç òåêóùåé
àïåðòóðû

Øàã 1. Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû èçîáðàæåíèÿ, ó
êîòîðîé çíà÷åíèÿ øóìîâûõ ýëåìåíòîâ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (7) ïîäëåæàò çàìåíå íà íóëè
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,

, 0,

0, 1.
i j i j

i j
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x
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⎧ =⎪= ⎨
=⎪⎩

�=
�=                        (9)

Øàã 2. Âîññòàíîâëåíèå ïèêñåëîâ, ñîäåðæàùèõ
ÈØ, ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî àïåðòóðå ñìåæíûõ íåèñ-
ïîð÷åííûõ ýëåìåíòîâ. Â óñðåäíåíèè íå ó÷àñòâóþò
ýëåìåíòû, îöåíåííûå êàê øóìû ,i j

�=  íà ýòàïå (7)

( )
1 1

, ,2 ,
1 1,
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1 , 1, 0,1,, 1,
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, 0,

i r j q i ji j
r qi j
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r qz
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x

+ +
=− =−

⎧
= −=⎪⎪ − ε= ⎨

⎪
=⎪⎩

∑∑ �=

�=
(10)

ãäå ε – ÷èñëî ïèêñåëîâ â àïåðòóðå, ñîäåðæàùèõ ÈØ
( , 1i r j q+ + =�= ), íå ñ÷èòàÿ öåíòðàëüíîãî, êîòîðûé ïî óñ-
ëîâèþ â ïåðâîé ñòðîêå (10) , 1i j =�= . Â (10) ïåðåìåí-
íûå r è q îäíîâðåìåííî íå ðàâíû íóëþ (äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ ó÷àñòèÿ öåíòðàëüíîãî ïèêñåëà â óñðåäíåíèè).



52 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 9, 2007

Â âûðàæåíèè (10), â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ óñ-
ðåäíÿþùèõ (ïîðîãîâî-óñðåäíÿþùèõ) [1] ïðîöåäóð
è àëãîðèòìà (8), óñðåäíåíèþ ïîäëåæèò âûáîðêà, èç
êîòîðîé ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíû ïèêñåëû, ñîäåðæà-
ùèå øóìû.

Èçâåñòíî [1, 2], ÷òî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ÈØ â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè ïîäõîäèò ìåäèàííûé ôèëüòð, âû-
õîäîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñðåäèííîå çíà÷åíèå ðÿäà,
ïîëó÷àåìîãî ïðè óïîðÿäî÷èâàíèè ýëåìåíòîâ, ïîïàâ-
øèõ â àïåðòóðó, ïî âîçðàñòàíèþ (óáûâàíèþ). Òàêèì
îáðàçîì, ïî àíàëîãèè ñ (8), ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëå-
äóþùèé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ.

Àëãîðèòì 3. Ïðîñòðàíñòâåííî-èçáèðàòåëüíîå
âîññòàíîâëåíèå [7] íà îñíîâå ìåäèàíû

( ), ,3
,

, ,

med , 1;
, 1, 0, 1.

, 0,

i r j q i j
i j

i j i j

x
y r q

x

+ +
⎧ =⎪= = −⎨

=⎪⎩

�=
�=   

(11)

Ïî àíàëîãèè ñ (10), äëÿ ñëó÷àÿ âûñîêîé èíòåí-
ñèâíîñòè ÈØ íà èçîáðàæåíèè ìîæíî ïðåäëîæèòü
ñëåäóþùèé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ.

Àëãîðèòì 4. Ìåäèàíà âûáîðêè íåèñïîð÷åííûõ
ýëåìåíòîâ â àïåðòóðå

Øàã 1. Ôîðìèðîâàíèå, àíàëîãè÷íî (9), ìàòðèöû
èçîáðàæåíèÿ, ó êîòîðîé ïèêñåëû, ñîäåðæàùèå ÈØ
(â ñîîòâåòñòâèè ñ (7)), ïîäëåæàò çàìåíå íà çíà÷å-
íèÿ, ëåæàùèå âíå èíòåðâàëà êâàíòîâàíèÿ, íàïðèìåð,
îòðèöàòåëüíûå.
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(12)

Øàã 2. Âîññòàíîâëåíèå ïèêñåëîâ ïî ìåäèàíå âû-
áîðêè, èç êîòîðîé èñêëþ÷åíû çíà÷åíèÿ øóìà, îï-
ðåäåëÿåìûå ïî ,i j

�= .

ãäå med
HJJJJ

 – ëåâîå ñðåäèííîå (ò. å. áëèæàéøåå ñëåâà ê
ñåðåäèíå) çíà÷åíèå ðÿäà â ñëó÷àå ÷åòíîãî ÷èñëà ýëå-
ìåíòîâ âûáîðêè, med

JJJJG
 – ïðàâîå ñðåäèííîå çíà÷åíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÷åòíîì ÷èñëå ïîëîæèòåëüíîé
ïîñëå (12) âûáîðêè, åå ìåäèàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñðåäíåå äâóõ öåíòðàëüíûõ ïðè ðàíæèðîâàíèè ïî
âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ.

Ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ÈØ, êîãäà â àïåðòó-
ðå îñòàåòñÿ 1–3 íåèñïîð÷åííûõ ýëåìåíòà, âìåñòî
ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ è ìåäèàíû ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü çàìåíó öåíòðà àïåðòóðû íà ñìåæíûå ïèêñåëû.

Àëãîðèòì 5. Çàìåíà öåíòðà àïåðòóðû íà îäíî
èç çíà÷åíèé ñìåæíûõ ïèêñåëåé

( ), ,,5
,

, ,

rnd , 1;
, 1, 0, 1.

, 0,

i r j q i ji j
i j

i j i j

x
y r q

x

+ +
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(14)

Â (14) çàìåíà öåíòðàëüíîãî ïèêñåëà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïî ñëó÷àéíîìó çàêîíó ñ ðàâíîìåðíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì (rnd).

Äëÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïîìåõ áîëåå ýôôåê-
òèâåí àëãîðèòì, çàìåíÿþùèé öåíòð àíàëîãè÷íî
(14), íî íà çíà÷åíèÿ íåèñïîð÷åííûõ ïèêñåëîâ.

Àëãîðèòì 6. Çàìåíà öåíòðà àïåðòóðû íà îäíî
èç çíà÷åíèé ñìåæíûõ ïèêñåëîâ, íå ñîäåðæàùèõ øóì

Íà ïåðâîì øàãå, àíàëîãè÷íî (12), íàõîäèòñÿ ìàò-
ðèöà wi, j. Íà âòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíà öåíòðà
àïåðòóðû íà îäèí èç ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé
â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) íå ñîäåðæèò ÈØ,
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(13)

(15)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè,
ò. å. èñêîìûé îïåðàòîð F (ñì. âûðàæåíèå 6), ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà îöåíèâà-
íèÿ ÈØ (7) ëèáî äðóãîãî, àíàëîãè÷íîãî [6], è îäíî-
ãî èç ïðåäëàãàåìûõ àëãîðèòìîâ 1–6 âîññòàíîâëå-
íèÿ ñèãíàëîâ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé
àëãîðèòìîâ

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëà-
ãàåìûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ öèô-
ðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðîâåäåíî ïóòåì âû÷èñëåíèÿ
çíà÷åíèé íåâÿçêè (6) ìåæäó èñõîäíûì èçîáðàæåíè-
åì λi, j è èçîáðàæåíèåì, çàøóìëåííûì â ñîîòâåòñòâèè
ñ âûðàæåíèåì (4) è âîññòàíîâëåííûì âïîñëåäñòâèè
ïî ïðåäëàãàåìûì ïðîöåäóðàì. Ïðè÷åì èññëåäîâàíèå
ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíî äëÿ èíòåíñèâíîñòè çà-
øóìëåíèÿ îò 0 (øóì îòñóòñòâóåò) äî 70% (èñïîð÷åí-
íûõ ïèêñåëîâ) è îïðåäåëÿåìîé èç âûðàæåíèÿ
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Â êà÷åñòâå íåâÿçêè (6), ò. å. îøèáêè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ, âûáðàíî åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå, íîðìèðîâàí-
íîå àíàëîãè÷íî [6] íà ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ,

( )21, ,6 1, ,6
, ,

1 1
.

m n

i j i j
i j

E y mn
= =

⎛ ⎞
= ⎜ λ − ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑… …
       (17)

Â âûðàæåíèè (17) êðèòåðèé E1 îïðåäåëÿåò îøèá-
êó àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ y1

i, j, êðèòåðèé E2 – àë-
ãîðèòìà y 2

i, j è ò. ä.
Ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü

ðàçíîîáðàçíûå öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ ñ m×n =
= 300×300, N = 8 è ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííû-
ìè ÷àñòîòàìè. Ïðèâîäèìûå äàëåå ðåçóëüòàòû (çíà-
÷åíèÿ îøèáîê E1, …, 6) óñðåäíåíû ïî âûáîðêå èç áî-
ëåå ÷åì 100 öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ñ óêàçàííûìè
ïàðàìåòðàìè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îøè-
áîê (17) äëÿ òðåõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ: èç-
âåñòíîãî [1] óñðåäíÿþùåãî, 1 è 2. Èç ðèñ. 1 ñëåäó-

åò, ÷òî ââåäåíèå â èçâåñòíóþ [1] ïðîöåäóðó óñðåä-
íåíèÿ àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ ÈØ (7) ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü (ìåíüøèå çíà÷åíèÿ îøèáêè)
ôèëüòðàöèè ïðè èíòåíñèâíîñòè ÈØ äî 50%. Ïðè
óðîâíå øóìà H = 50–70% èñïîëüçîâàíèå àëãîðèò-
ìà îöåíèâàíèÿ (7) óõóäøàåò êà÷åñòâî ôèëüòðàöèè
èçîáðàæåíèé. Èç ðèñ. 1 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî àëãîðèòì
âîññòàíîâëåíèÿ 2 íà îñíîâå óñðåäíåíèÿ âûáîðêè èç
íåçàøóìëåííûõ ïèêñåëîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûì èç âñåõ óñðåäíÿþùèõ àëãîðèòìîâ â
ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòè øóìà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îøèáêè (17) äëÿ òðåõ ìåäè-
àííûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ: èçâåñòíîãî [2]
èíâàðèàíòíîãî, 3 è 4. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî àëãîðèòì
3 ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ èç-
âåñòíûì [2] ïðè íèçêîì óðîâíå øóìà (äî 20%), ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèìè èñêàæåíèÿìè êîíòóðîâ è
êîíòðàñòíûõ äåòàëåé. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ 4 ïîêàçûâàåò íàèëó÷øåå êà÷åñòâî èç
ñîïîñòàâëÿåìûõ ïðîöåäóð â ðàññìàòðèâàåìîì äèà-
ïàçîíå øóìà, òàê êàê â ìåäèàííîì àíàëèçå, ïîçâî-
ëÿþùåì ñîõðàíèòü êîíòóðû è êîíòðàñòíûå äåòàëè,
íå ó÷àñòâóþò øóìîâûå ïèêñåëû.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå îøèáêè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ äëÿ àëãîðèòìîâ 5 è 6. Èç
ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà 6 âûøå
áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðè íèçêîé èíòåíñèâíîñòè
øóìà (äî 15%). Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì Í îøèáêè
àëãîðèòìîâ ñáëèæàþòñÿ è èìåþò îäèíàêîâîå çíà-
÷åíèå ïðè Í = 65%.

Íà ðèñ. 4 ñ öåëüþ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñîïî-
ñòàâëåíû àëãîðèòìû, ïîêàçàâøèå íàèëó÷øèå ïî
êðèòåðèþ (17) ðåçóëüòàòû (àëãîðèòìû 2, 4, 6). Èç
ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óðîâíå Í
(äî 5%) íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ àëãî-
ðèòì 6. Ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ øóìà Í = 5–65% áî-
ëåå êà÷åñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìîì 4 ìåäèàí-
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îøèáîê (17) äëÿ àëãî-
ðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ íà îñíîâå çàìåíû. 1 – àë-
ãîðèòì 5, 2 – àëãîðèòì 6. Í – óðîâåíü øóìà.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îøèáîê (17) äëÿ àëãî-
ðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ íà îñíîâå ìåäèàíû. 1 –
èçâåñòíûé [2], 2 – àëãîðèòì 3, 3 – àëãîðèòì 4. Í –
óðîâåíü øóìà.
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îøèáîê ôèëüòðàöèè
(17) äëÿ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ íà îñíîâå óñ-
ðåäíåíèÿ. 1 – èçâåñòíûé [1], 2 – àëãîðèòì 1, 3 –
àëãîðèòì 2. Í – óðîâåíü øóìà.
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íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïî íåçàøóìëåííîé âûáîðêå.
Ïðè óðîâíå Í = 65–70% íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî-
êàçûâàåò àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ íà îñíîâå óñðåä-
íåíèÿ íåçàøóìëåííîé îêðåñòíîñòè.

Íà ðèñ. 5à–5â â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ öèôðîâîãî êîñìè÷åñêîãî
ñíèìêà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà èçâåñòíûì [1] èíâàðèàí-
òíûì óñðåäíÿþùèì àëãîðèòìîì, òðàäèöèîííî íå-
ïðèåìëåìûì äëÿ ôèëüòðàöèè ÈØ, è ïðîöåäóðîé (9),
(10). Ñóäÿ ïî ðèñ. 5à–5â, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî îöåíèâàíèÿ
øóìà íà ïåðâîì ýòàïå îáðàáîòêè è âîññòàíîâëåíèÿ
ñèãíàëîâ èñïîð÷åííûõ ïèêñåëîâ íà îñíîâå óñðåä-
íåíèÿ íåçàøóìëåííûõ ýëåìåíòîâ òåêóùåé àïåðòó-
ðû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííî ëó÷øåå êà÷å-
ñòâî ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëàãàåìûå àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ñèã-
íàëîâ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöå-
äóð öèôðîâîé ôèëüòðàöèè îïòè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèé. Íàèëó÷øèì êà÷åñòâîì â øèðîêèõ ïðåäåëàõ
èíòåíñèâíîñòè ÈØ îáëàäàåò ìåäèàííûé àëãîðèòì,
èíâàðèàíòíûé ê íàëè÷èþ øóìîâ â àïåðòóðå, êîòî-
ðûå îöåíèâàþòñÿ íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå îáðà-
áîòêè è íå âêëþ÷àþòñÿ ïðè ðàíæèðîâàíèè ðÿäà.

Íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåííûõ
âïåðâûå àëãîðèòìàõ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ öèô-
ðîâûõ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ îò
èçâåñòíûõ ïðîöåäóð èíâàðèàíòíîñòüþ ê ïðèñóò-
ñòâèþ øóìîâ â àïåðòóðå, à òàêæå â ÷èñëåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ïðåèìóùåñòâàõ
äàííûõ àëãîðèòìîâ.

Ðàññìîòðåííûå àëãîðèòìû äîñòàòî÷íî ëåãêî ðå-
àëèçóåìû ïðîãðàììíî è àïïàðàòíî è ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ è êîì-
ïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ ñ öèôðîâîé îáðàáîòêîé îïòè-
÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.

(à)

(á)

(â)
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Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå îøèáîê äëÿ àëãîðèòìîâ
âîññòàíîâëåíèÿ. 1 – àëãîðèòì 2, 2 – àëãîðèòì 4,
3 – àëãîðèòì 6. Í – óðîâåíü øóìà.

Ðèñ. 5. à – èñõîäíîå çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå ïðè
Í = 20%, á – ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî
èçîáðàæåíèÿ èçâåñòíîé [1] óñðåäíÿþùåé ïðîöå-
äóðîé, â – ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî
èçîáðàæåíèÿ àëãîðèòìîì 2.
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