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Ïðåäëîæåí àëãîðèòì àäàïòàöèè ðàçìåðà àïåðòóðû ëîêàëüíîãî ôèëüòðà äëÿ îá-
ðàáîòêè çàøóìëåííûõ âåêòîðíûõ ñèãíàëîâ, èìåþùèõ íåñêîëüêî îòäåëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íåñèììåòðè÷íóþ àïåðòóðó
ôèëüòðà â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé îáðàáàòûâàåìîãî âåêòîð-
íîãî ñèãíàëà è íå òðåáóåò çàäàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ÷èñëîâûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ øóìà è ñèãíàëà. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
ëè ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà àäàïòàöèè äëÿ îáðàáîòêè êîíò-
ðàñòíûõ âåêòîðíûõ èçîáðàæåíèé, èñêàæåííûõ øóìàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû
(âêëþ÷àÿ èìïóëüñíûå øóìû).

Ââåäåíèå. Âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè îáðàáàòûâàåìûå ñèãíà-
ëû èìåþò íåñêîëüêî îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êàæäàÿ èõ êîòîðûõ íåñåò
îïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèþ î ðàçíûõ ñâîéñòâàõ ñèãíàëîâ. Òàêèå ñèãíàëû
áóäåì íàçûâàòü âåêòîðíûìè. Ñèãíàëû, èìåþùèå òîëüêî îäíó ñîñòàâëÿþ-
ùóþ, – ñêàëÿðíûìè. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì âåêòîðíûõ ñèãíàëîâ ìîãóò ñëó-
æèòü ìíîãîñïåêòðàëüíûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ñî ñïóòíèêîâ, èëè ñòàí-
äàðòíûå öâåòíûå èçîáðàæåíèÿ â òåëåâèçèîííûõ ñèñòåìàõ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ðàçíûå ñîñòàâëÿþùèå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ðàçíûõ ÷àñòÿõ ñïåêòðà ñèã-
íàëà. Äðóãîé ïðèìåð âåêòîðíîãî ñèãíàëà – ñèãíàë, íåñóùèé èíôîðìàöèþ î
ñêîðîñòè. Â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ýòîò ñèãíàë (ïîëå ñêîðîñòåé) èìååò
òðè îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êîìïîíåíòàì ñêîðî-
ñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ òðåõ îñåé.

Òàê æå êàê è ñêàëÿðíûå ñèãíàëû, ñîñòàâëÿþùèå (êîìïîíåíòû) âåêòîðíî-
ãî ñèãíàëà ìîãóò áûòü èñêàæåíû øóìàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ôèëüòðàöèè. Â ðàáîòàõ [1, 2] îòìå÷à-
ëîñü, ÷òî ïîêîìïîíåíòíàÿ îáðàáîòêà âåêòîðíûõ ñèãíàëîâ èìååò ðÿä íåäî-
ñòàòêîâ. Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ
ôèëüòðàöèè (à â îáùåì ñëó÷àå – îáðàáîòêè) âåêòîðíûõ ñèãíàëîâ. Çàìåòèì,
÷òî ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ïîñâÿùåíî ñðàâíèòåëüíî (ñî ñêàëÿðíûìè ñèãíàëà-
ìè) ìàëî ïóáëèêàöèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü ïèîíåðñêóþ ðàáîòó [1], â êîòîðîé
ïðåäëîæåí âåêòîðíûé ìåäèàííûé ôèëüòð. Â [2] ïðåäñòàâëåí è èññëåäîâàí
íîâûé êëàññ êîìáèíèðîâàííûõ ôèëüòðîâ äëÿ îáðàáîòêè êîíòðàñòíûõ âåê-
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òîðíûõ ñèãíàëîâ, èñêàæåííûõ êàê èìïóëüñíûìè, òàê è íèçêîàìëèòóäíûìè
øóìàìè. Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ôèëüòðîâ ñóùåñòâåííî ïðåâîñ-
õîäÿò õàðàêòåðèñòèêè ìåäèàííîãî âåêòîðíîãî ôèëüòðà è âåêòîðíîãî ôèëüòðà
ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Âñå ýòè ôèëüòðû îòíîñÿòñÿ ê ëîêàëüíûì, âõîäíîé
ñèãíàë êîòîðûõ åñòü ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé èç íå-
êîòîðîé îáëàñòè, íàçûâàåìîé àïåðòóðîé ëîêàëüíîãî ôèëüòðà. Êàê ïðàâèëî,
ðàçìåðû àïåðòóðû íàìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ îáðàáàòûâàåìîãî âåêòîðíîãî
ñèãíàëà.

Êàê è ïðè îáðàáîòêå ñêàëÿðíûõ ñèãíàëîâ, ñòåïåíü ñãëàæèâàíèÿ øóìà
ïðè ôèëüòðàöèè âåêòîðíûõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíûõ ôèëüòðîâ
ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðó èõ àïåðòóðû, ò. å. ÷åì áîëüøå àïåðòóðà ôèëüòðà,
òåì ëó÷øå ñãëàæèâàåòñÿ øóì. Îäíàêî ÷ðåçìåðíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðà àïåð-
òóðû ëîêàëüíîãî ôèëüòðà ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêàæåíèþ òîíêèõ èëè êîíò-
ðàñòíûõ äåòàëåé èñõîäíîãî ñèãíàëà. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîãî èçâåñòíîãî ïðî-
òèâîðå÷èÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûå àëãîðèòìû àäàïòàöèè ðàçìå-
ðîâ àïåðòóðû ëîêàëüíûõ ôèëüòðîâ. Ïðèíöèï ðàáîòû ýòèõ àëãîðèòìîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçìåð àïåðòóðû ëîêàëüíîãî ôèëüòðà èçìåíÿåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ëîêàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàáàòûâàåìîãî
ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ëó÷øå ñãëàäèòü øóì â ìîíîòîííûõ îáëàñòÿõ (óâåëè-
÷èâàÿ ðàçìåð àïåðòóðû) è ñ ìåíüøèìè èñêàæåíèÿìè ïåðåäàòü êîíòðàñòíûå
äåòàëè, ïðèñóòñòâóþùèå â îáðàáàòûâàåìîì ñèãíàëå (óìåíüøàÿ ðàçìåð àïåð-
òóðû). Äëÿ ëîêàëüíûõ ñêàëÿðíûõ ôèëüòðîâ íåêîòîðûå àëãîðèòìû àäàïòàöèè
ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [3–6]. Äëÿ âåêòîðíûõ ôèëüòðîâ â [7] áûë ïðåäëîæåí àë-
ãîðèòì àäàïòàöèè ðàçìåðà àïåðòóðû, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî íà ïðàêòèêå âû-
ÿâèëî íåäîñòàòêè, ïðîàíàëèçèðîâàííûå â äàííîé ðàáîòå.

Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé àëãîðèòì àäàïòàöèè, îòëè÷àþùèéñÿ îò àëãîðèòìà
[7] ñëåäóþùèìè ìîìåíòàìè:

– àâòîíîìíûì (íåçàâèñèìûì) èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ ïðÿìîóãîëüíèêîâ
(÷åòâåðòåé), ñîñòàâëÿþùèõ àïåðòóðó ëîêàëüíîãî ôèëüòðà;

– àëãîðèòìîì îöåíèâàíèÿ ëîêàëüíîé äèñïåðñèè, îáëàäàþùèì áîëåå
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïîÿâëåíèþ â àïåðòóðå ôèëüòðà êîíòðàñòíûõ
äåòàëåé èçîáðàæåíèÿ.

Ýòè ìîìåíòû îáóñëîâèëè áîëåå âûñîêèå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
âåêòîðíîãî ôèëüòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì àäàïòàöèè [7].

Àëãîðèòì àäàïòàöèè ðàçìåðà àïåðòóðû. Ïðèìåíåíèå ïðè îáðàáîòêå
ðåàëüíûõ âåêòîðíûõ ñèãíàëîâ àëãîðèòìà àäàïòàöèè, ïðåäëîæåííîãî â [7],
ïîêàçàëî ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè.

1. Êàê ïî âåðòèêàëè, òàê è ïî ãîðèçîíòàëè àïåðòóðà ëîêàëüíîãî ôèëüòðà
(ÀËÔ) èçìåíÿåòñÿ ñèììåòðè÷íî (îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîé òî÷êè). Òà-
êèì îáðàçîì, êàê òîëüêî âñòðåòèëàñü ãðàíèöà êîíòðàñòíîãî ýëåìåíòà îáðàáà-
òûâàåìîãî ñèãíàëà, óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ÀËÔ ïðåêðàùàåòñÿ. Íàïðèìåð, ñëå-
âà îò îáðàáàòûâàåìîé òî÷êè âñòðåòèëàñü ãðàíèöà, è, ñëåäîâàòåëüíî, âûïîë-
íèëñÿ êðèòåðèé îñòàíîâà ïðîöåäóðû óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ÀËÔ ïî ãîðèçîí-
òàëè, õîòÿ ñïðàâà ìîãóò íàõîäèòüñÿ îäíîðîäíûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëà, êîòîðûå
ìîæíî áûëî áû âêëþ÷èòü â ÀËÔ. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî
âåêòîðîâ, ïîïàâøèõ â ÀËÔ, è òåì ñàìûì ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ñãëàæè-
âàíèÿ øóìîâ. Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ è ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðà
ÀËÔ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

2. Ëîêàëüíàÿ äèñïåðñèÿ âû÷èñëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ,
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåì çíà÷åíèÿì ñèãíàëà, ïîïàâøèì â ÀËÔ. Èç-çà
ýòîãî ïðè áîëüøîì ðàçìåðå ÀËÔ ïîïàäàíèå ãðàíèöû êîíòðàñòíîãî ýëåìåíòà
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ìîæåò íå ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ëîêàëüíîé äèñïåðñèè, è òåì
ñàìûì íå âûïîëíèòñÿ êðèòåðèé îñòàíîâà óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ÀËÔ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðâîãî îòìå÷åííîãî íåäîñòàòêà â äàííîé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì àñèììåòðè÷íîãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ÀËÔ. Äëÿ ïîÿñ-
íåíèÿ ýòîãî àëãîðèòìà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïðÿìîóãîëüíàÿ àïåðòóðà, ñîñòàâ-
ëåííàÿ èç ÷åòûðåõ ÷åòâåðòåé, ðàçìåðû êîòîðûõ íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà è îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âåëè÷èíàìè (îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîé òî÷êè
ñ êîîðäèíàòàìè i j, ): L R, – ðàññòîÿíèÿ äî ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöû îêíà; T B, –
ðàññòîÿíèÿ äî âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöû ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå àïåðòóðû ñ àñèììåòðè÷íûì ( )a è ñèììåò-
ðè÷íûì ( )b èçìåíåíèåì ðàçìåðà ÀËÔ. Çäåñü ïèêñåëè ñ íåáîëüøèìè àìïëè-
òóäàìè ñèãíàëà îêðàøåíû â áåëûé öâåò, ïèêñåëè ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè
ñèãíàëà – â ÷åðíûé öâåò. Ïèêñåëü, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî âåäåòñÿ îáðàáîòêà,
âûäåëåí ñåðûì öâåòîì. Ïðè ñèììåòðè÷íîì èçìåíåíèè ÀËÔ (ñì. ðèñ. 2, b)
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Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå îêíà ëîêàëüíîãî ôèëüòðà ñ àñèììåòðè÷íîé àïåðòóðîé îòíîñèòåëüíî

îáðàáàòûâàåìîé òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè i j,

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ðàçìåðà àïåðòóðû: àñèììåòðè÷íîå ( )a è ñèììåòðè÷íîå ( )b

a b



ðàçìåðû ïî ãîðèçîíòàëè óìåíüøàþòñÿ è ñëåâà è ñïðàâà, õîòÿ ãðàíèöà ìåæäó
÷åðíûìè è áåëûìè ïèêñåëÿìè íàõîäèòñÿ ñïðàâà îò îáðàáàòûâàåìîãî ïèêñå-
ëÿ. Ïðè íåñèììåòðè÷íîì èçìåíåíèè ÀËÔ (ñì. ðèñ. 2, a)ëåâûé ðàçìåð L ÀËÔ
îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ, à ïðàâûé ðàçìåð R óìåíüøàåòñÿ.

Ïåðåéäåì ê èçëîæåíèþ àëãîðèòìà àñèììåòðè÷íîãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðà
ÀËÔ. Ïóñòü çàøóìëåííûé âåêòîðíûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîðíîå
èçîáðàæåíèå ðàçìåðîì N Nx y� è â ( , )i j -ì ïèêñåëå îïðåäåëåí âåêòîð
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� – ñëó÷àéíûé âåêòîð øóìà â òîì æå ïèêñåëå.

Ðàáîòó àëãîðèòìà àñèììåòðè÷íîãî èçìåíåíèÿ ÀËÔ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñëåäóþùèìè øàãàìè:

Øàã 1. Ïî âñåìó îáðàáàòûâàåìîìó èçîáðàæåíèþ âû÷èñëÿåì îöåíêó äëÿ
ãëîáàëüíîé äèñïåðñèè:

s F i j m
mN Nx y j

N

i

N yx

glob glob
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1

1
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 ~

( , ) ,
(2)

ãäå � îçíà÷àåò åâêëèäîâó íîðìó âåêòîðà â m-ìåðíîì âåêòîðíîì ïðîñòðàí-

ñòâå; mglob – îöåíêà âåêòîðà ãëîáàëüíîãî ñðåäíåãî:

m F i j
N Nx y j

N

i

N yx
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��
1

11

~
( , ).

(3)

Øàã 2. Óñòàíàâëèâàåì íà÷àëüíûå ðàçìåðû àïåðòóðû: R �1, L �1, T �1,
B �1(ñì. ðèñ. 1).

Øàã 3. Â ïèêñåëå ñ êîîðäèíàòàìè ( , )i j äëÿ òåêóùåãî ðàçìåðà àïåðòóðû
îïðåäåëÿåì ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

s F i k j L F i jL

k T

B

m B T

2
21

1 1
� 
 � �


 
 � � �


( )

~
( , )

~
( , ) ,

(4)
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s F i k j R F i jR

k T

B

m B T

2
21

1 1
� 
 
 �


 
 � � �


( )

~
( , )

~
( , ) ,

(5)

s F i T j k F i jT

k L

R

m L R

2
21

1 1
� � 
 �


 
 � � �


( )

~
( , )

~
( , ) ,

(6)

s F i B j k F i jB

k L

R

m L R

2
21

1 1
� 
 
 �


 
 � � �


( )

~
( , )

~
( , ) .

(7)

Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ âû-
ðàæåíèé ðàáîòû [7] äâóìÿ ìîìåíòàìè:

– â âû÷èñëåíèÿõ ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (4)–(7) ó÷àñòâóþò âåêòîðû
~

( , ),F i j îòíîñÿùèåñÿ ê ãðàíèöàì àïåðòóðû ëîêàëüíîãî ôèëüòðà;

– âû÷èòàþòñÿ íå âåêòîðû âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî, à çàøóìëåííûå âåêòî-
ðû

~
( , ).F i j

Ýòè ìîìåíòû â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè óñòðàíÿþò îòìå÷åííûé âûøå âòî-
ðîé íåäîñòàòîê àëãîðèòìà àäàïòàöèè [7].

Øàã 4. Íàõîäèì êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè �H (ïî ãîðèçîíòàëè),
�V (ïî âåðòèêàëè) ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

� � �H m T B
m T B

�

 
 �

� 
 
 �
1

1 1
1 1 1
2

( )
; ( ) , (8)

� � �V m L R
m L R

�

 
 �

� 
 
 �
1

1 1
1 1 1
2

( )
; ( ) , (9)

ãäå � �1 1 1
2
� 
 
 �; ( )m L R – êâàíòèëü óðîâíÿ1�� (� � 0,05) � 2-ðàñïðåäåëåíèÿ ñ

÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû m L R( ) .
 
 �1 1
Øàã 5. Îïðåäåëÿåì íîâûå ðàçìåðû àïåðòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæå-

íèÿìè:

L
L A s s

L

H L

H

�

 �

�

min[ , ], ;

max[ , ],

max1

1 0

2 2åñëè

åñëè

glob�

� s sL
2 2�

�
�
�

�� glob ,
(10)

R
R A s s

R

H R

H

�

 �

�

min[ , ], ;

max[ , ],

max1

1 0

2 2åñëè

åñëè

glob�

� s sR
2 2�

�
�
�

�� glob ,
(11)

T
T A s s

T

V T

V

�

 �

�

min[ , ], ;

max[ , ],

max1

1 0

2 2åñëè

åñëè

glob�

� s sT
2 2�

�
�
�

�� glob ,
(12)
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B
B A s s

B

V B

V

�

 �

�

min[ , ], ;

max[ , ],

max1

1 0

2 2åñëè

åñëè

glob�

� s sB
2 2�

�
�
�

�� glob ,
(13)

ãäå Amax – ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð àïåðòóðû ëîêàëüíîãî ôèëüòðà.
Øàãè 3–5 ïîâòîðÿþòñÿ â òî÷êå ( , )i j äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûïîëíÿòñÿ

êðèòåðèè îñòàíîâà äëÿ âñåõ ðàçìåðîâ àïåðòóðû. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îñòà-
íîâà áåðåòñÿ ìîìåíò äîñòèæåíèÿ îäíîãî èç ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé 0 èëè Amax,
èëè ìîìåíò ñìåíû çíàêà ïðèðàùåíèÿ âåëè÷èí R L T B, , , .

Øàã 6. Øàãè 2–5 ïîâòîðÿþòñÿ äëÿ êàæäîé îáðàáàòûâàåìîé òî÷êè ( , ).i j
Îïèñàííûé àëãîðèòì àäàïòàöèè ðàçìåðà ÀËÔ íå òðåáóåò àïðèîðíîãî çà-

äàíèÿ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàáàòûâàåìîãî âåêòîðíîãî ñèãíàëà è øó-
ìà, èñêàæàþùåãî ñèãíàë. Îäíàêî âàæíóþ ðîëü èãðàåò çàäàíèå «ïðàâèëüíûõ»
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè � �H V, , êîòîðûå ïîçâîëÿþò îá-
íàðóæèâàòü ïîÿâëåíèå ãðàíèöû â àïåðòóðå ôèëüòðà.

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì �H . Îïðåäåëèì ñëåäóþùèå ÷èñëà:

n m T B n mN NH x y� 
 
 � � �( ) ; .1 1 1

Ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
s n s n

L H

L

2

2

2

2� �
,

glob

glob

ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü

� 2 -ðàñïðåäåëåíèÿìè ñ nH è n ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíû

� �L
2 2, glob – ýòî ëîêàëüíàÿ è ãëîáàëüíàÿ äèñïåðñèè, îöåíêàìè êîòîðûõ âûñòó-

ïàþò s sL
2 2, .glob Òîãäà�H ìîæíî îïðåäåëèòü êàê êâàíòèëü Fn nH ; ; ,0 95 óðîâíÿ 0,95

ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà ñ n nH , ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ñîîòâåòñòâåííî, ò. å.
�H n nF

H
� ; ; , .0 95 Íà ïðàêòèêå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû n, êàê ïðàâèëî,

äîñòàòî÷íî âåëèêî (áîëüøå 500). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèÿ
Fn nH ; ; ,0 95 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå (ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòüþ 0,01–0,02) ðàâåíñòâî äëÿ êâàíòèëåé n FH n n nH H; ; , ; , ,0 95 0 95

2� � ãäå

� nH ; ,0 95
2 – êâàíòèëü óðîâíÿ 0,95 � 2-ðàñïðåäåëåíèÿ ñ nH ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Òîãäà � �H
H

n
n H

� 1
0 95

2
; , , è ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ (8).

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåì äðóãîé êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè nV :

� � �V n n V
V

nF
V Vn

� �; ; , ; , ,0 95 0 95
21

èëè

ãäå n m L RV � 
 
 �( ) .1 1 Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ (9).
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåê-

òèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà àäàïòàöèè ÀËÔ áûëè îáðàáîòàíû íå-
ñêîëüêî òåñòîâûõ âåêòîðíûõ èçîáðàæåíèé F i j( , ),èñêàæåííûõ øóìîì �( , ).i j
Ïðîåêöèè � k i j k m( , ), , ... , ,�1 ýòîãî âåêòîðà øóìà îïðåäåëÿëèñü ìîäåëüþ

� � �k k ki j p p( , ) ( ) ,� � 
1 (14)
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â êîòîðîé ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà �k ìîäåëèðóåò íèçêîàìïëèòóäíûé øóì ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ 1� p, à � k – èìïóëüñíûé øóì ñ âåðîÿòíîñòüþ p. Åñëè p �0, òî
èìïóëüñíûé øóì îòñóòñòâóåò. Âåëè÷èíà �k ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêî-
íó ðàñïðåäåëåíèÿ ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé ��k

2 , âû÷èñëåííîé ïî

ôîðìóëå

� ��k

f k lk2

2

2
�

�

�
�
�

�

�
	
	

max ( , )
, (15)

ãäå� – îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü øóìà ïðîåêöèè f k lk ( , ). Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà
� k òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñ íóëåâûì ñðåä-
íèì è äèñïåðñèåé � �� � �k k

C2 2� , ãäå C� ��1.

Ïåðâîíà÷àëüíî îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòàòàõ îáðàáîòêè òåñòîâîãî èçîá-
ðàæåíèÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3, a, èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì 280 260� , ñîñòîÿ-
ùåãî èç ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ: êîíòðàñòíûå ýëåìåíòû – êðóãè, êâàäðàò è ìíî-
ãîóãîëüíèê; òîíêèå äåòàëè – ïðÿìûå ëèíèè øèðèíîé 2 ïèêñåëÿ. Êàæäàÿ èç
òðåõ êîìïîíåíò ýòîãî «òî÷íîãî» èçîáðàæåíèÿ èñêàæàëàñü øóìîì (14) ñ îòíî-
ñèòåëüíûì óðîâíåì� � 0,1 è p �0(ò. å. èìïóëüñíûå øóìû îòñóòñòâîâàëè). Â
êà÷åñòâå ëîêàëüíîãî ôèëüòðà èñïîëüçîâàëñÿ ôèëüòð ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî,
ðàçìåðû àïåðòóðû êîòîðîãî èçìåíÿëèñü ïî îïèñàííîìó âûøå àëãîðèòìó. Íà
ðèñ. 3, b ïðèâåäåí óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò, èñêàæåííûé øóìîì, à íà ðèñ. 3, c –
ýòîò æå ôðàãìåíò ïîñëå îáðàáîòêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü õîðîøåå óäàëåíèå
øóìà ïðè ñîõðàíåíèè ãðàíèöû êîíòðàñòíûõ îáëàñòåé. Íà ðèñ. 4, a ïîêàçàíî
ñå÷åíèå A A� � (ñì. ðèñ. 3) òî÷íîãî (êðèâàÿ 1) è çàøóìëåííîãî (êðèâàÿ 2) èçîá-
ðàæåíèé. Íà ðèñ. 4, b ïðåäñòàâëåíî ñå÷åíèå îáðàáîòàííîãî èçîáðàæåíèÿ
(êðèâàÿ 2), êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè ñëèâàåòñÿ ñ ñå÷åíèåì òî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ
(êðèâàÿ 1). Íà ðèñ. 4, c ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàçìåðà àïåðòóðû ëîêàëüíîãî

9

a

b c

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ àäàïòèâíûì ôèëüòðîì: òî÷íîå èçîá-

ðàæåíèå ( );a ôðàãìåíòû çàøóìëåííîãî ( )b è îáðàáîòàííîãî ( )c èçîáðàæåíèé



ôèëüòðà ( )L R
 2 ïðåäëàãàåìûì àëãîðèòìîì. Âèäíî, ÷òî íà ãðàíèöàõ êîíò-
ðàñòíûõ ýëåìåíòîâ âåëè÷èíà ( )L R
 2 óìåíüøàåòñÿ äî 0, à íà îäíîðîäíûõ
ó÷àñòêàõ óâåëè÷èâàåòñÿ äî Amax � 3 (ò. å. R L A� � max ).

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ âåëè÷èíà

� èñõ �




�

 

!
!
!
!
!

"

#

�
��

~
( , ) ( , )

( , )

F i j F i j

F i j

j

N

i

N yx 2

11

2

$
$
$
$
$

1 2

(16)

ðàâíÿëàñü 0,11, à ïîñëå îáðàáîòêè îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ôèëüòðàöèè

�ôèë

àä

�




�

 

!
!
!
!
!

�
��

~
( , ) ( , )

( , )

F i j F i j

F i j

j

N

i

N yx 2

11

2

"

#

$
$
$
$
$

1 2

(17)

10

a

b

c

Ðèñ. 4. Ñå÷åíèå A A� � êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ



áûëà ðàâíà 0,029. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé îøèáêè óìåíüøè-
ëàñü ïðèìåðíî â 3,5 ðàçà, ÷òî ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëî-
æåííîãî àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàìåòèì, ÷òî
îøèáêà (17) äëÿ âåêòîðíîãî ôèëüòðà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (áåç àäàïòàöèè
àïåðòóðû) ñîñòàâèëà 0,13, ò. å. áîëüøå, ÷åì îøèáêà â èñõîäíîì çàøóìëåííîì
èçîáðàæåíèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçìûòèåì ãðàíèö âî âðåìÿ ôèëüòðàöèè.

Äàëåå â êà÷åñòâå òî÷íîãî ðàññìîòðåíî èçîáðàæåíèå Lena (ðèñ. 5, a),÷àñòî
èñïîëüçóåìîå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè. Ýòî
èçîáðàæåíèå èñêàæàëîñü êîìáèíèðîâàííûì øóìîì (15) ñ � � 0,05 è âåðîÿò-
íîñòüþ ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñíîãî øóìà p � 0,05. Âåëè÷èíà C� �100, ò. å. àìï-
ëèòóäà èìïóëüñíîãî øóìà â 10 ðàç áîëüøå àìïëèòóäû øóìà�k , à îòíîñèòåëü-
íûé óðîâåíü èìïóëüñíîãî øóìà ðàâåí 0,5. Çàøóìëåííûé ôðàãìåíò – ãëàç
äåâóøêè (â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå) – ïîêàçàí íà ðèñ. 5, b.

Äëÿ îáðàáîòêè çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êîìáèíè-
ðîâàííûé àëãîðèòì, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ äâà ýòàïà: ýòàï 1 – îáðàáîòêà âåê-
òîðíûì ìåäèàííûì ôèëüòðîì [2] ñ ôèêñèðîâàííûì ðàçìåðîì àïåðòóðû
L R T B� � � �1,ýòàï 2 – îáðàáîòêà ïîëó÷åííîãî íà ïðåäûäóùåì ýòàïå èçîá-
ðàæåíèÿ âåêòîðíûì ôèëüòðîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ñ àäàïòèâíûì èçìåíå-
íèåì ðàçìåðà àïåðòóðû. Ôðàãìåíò îáðàáîòàííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèâåäåí íà
ðèñ. 5, c. Âèäíî õîðîøåå óäàëåíèå øóìà è ñîõðàíåíèå ãðàíèö. Ãðàôèê èçìå-
íåíèÿ ðàçìåðà àïåðòóðû èìååò ïðèìåðíî òàêîé æå âèä, ÷òî è íà ðèñ. 4, c. Çà-
ìåòèì, ÷òî äëÿ èñõîäíîãî çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ � èñõ � 0,118, ïîñëå îá-
ðàáîòêè � ôèë � 0,052.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
è îáðàáîòêà ðåàëüíûõ âåêòîðíûõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü
ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå àëãîðèòì àäàïòàöèè ðàçìåðà àïåðòóðû ëîêàëüíûõ
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a

b c

Ðèñ. 5. Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ àäàïòèâíûì ôèëüòðîì: òî÷íîå èçîáðàæåíèå ( );a ôðàãìåíòû

çàøóìëåííîãî ( )b è îáðàáîòàííîãî ( )c èçîáðàæåíèé



âåêòîðíûõ ôèëüòðîâ äëÿ îáðàáîòêè êîíòðàñòíûõ âåêòîðíûõ èçîáðàæåíèé,
èñêàæåííûõ øóìàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (âêëþ÷àÿ èìïóëüñíûå øóìû), à
òàêæå èñïîëüçîâàòü â ñêàëÿðíûõ ëîêàëüíûõ ôèëüòðàõ.
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