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Ðåàëèçîâàí äâóìåðíûé àäàïòèâíûé ôèëüòð, îñóùåñòâëÿþùèé ôîðìèðîâàíèå
(âûäåëåíèå) êîíòóðíîãî ñèãíàëà îáúåêòîâ èçîáðàæåíèÿ ïóòåì íàêîïëåíèÿ èñ-
õîäíîãî ñèãíàëà â íàïðàâëåíèè îðèåíòàöèè êîíòóðíîãî ïåðåïàäà è åãî äâîéíî-
ãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ â îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïàðàìåòðàìè àäàïòà-
öèè ôèëüòðà ñëóæàò ëîêàëüíûå îöåíêè, ïîëó÷àåìûå ïóòåì âûïîëíåíèÿ ïðîöå-
äóð ôîðìèðîâàíèÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû, åå äèàãîíàëèçàöèè è îöåíêè
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëèòåëÿ ìàòðè-
öû. Îïåðàöèÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðþ â îòíî-
øåíèè ñèãíàë/øóì êîíòóðíîãî ñèãíàëà ôèëüòðà, îáúÿñíÿåìóþ íåîáõîäèìî-
ñòüþ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè äâîéíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, ÷òî âûãîäíî îòëè-
÷àåò ýòîò ôèëüòð îò êëàññè÷åñêîãî ôèëüòðà Ìàððà – Õèëäðåòà.

Ââåäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îòîáðàæàåìîì îáúåê-
òå çàêëþ÷åíà â ïåðåïàäàõ ÿðêîñòè åãî èçîáðàæåíèÿ (êîíòóðàõ). Ïîýòîìó
âïîëíå åñòåñòâåí ïåðåõîä îò ÿðêîñòíîãî îïèñàíèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ
îáúåêòà ê åãî êîíòóðíîìó îïèñàíèþ, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì
ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ îáðàáîòêè è àíàëèçà èçîáðàæåíèé [1, 2].
Èññëåäîâàòåëü ïðè ýòîì ïîëó÷àåò áîëåå ñæàòîå ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîé èí-
ôîðìàöèè, íåñÿ íåèçáåæíûå åå ïîòåðè, ïðèñóùèå òàêîãî ðîäà ïðåîáðà-
çîâàíèþ.

Ìåòîäû êîíòóðíîãî îïèñàíèÿ. Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ êîíòóðíîãî îïèñàíèÿ
èçîáðàæåíèÿ (äàëåå êîíòóðíîå èçîáðàæåíèå) äàëåêî íå òðèâèàëüíà, êàê
ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä. Åå ðåøåíèþ ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðà-
áîò. Îáçîðû ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðíîãî èçîáðàæåíèÿ
ïðèâåäåíû â [3, 4]. Àíàëèç ðàáîò ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òðè ìåòîäà ôîðìèðîâà-
íèÿ êîíòóðíîãî ñèãíàëà: ïðîñòðàíñòâåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå, àïïðîêñè-
ìàöèþ – ïîèñê ïîäõîäÿùåãî èäåàëüíîãî íàêëîííîãî èëè ñòóïåí÷àòîãî
êîíòóðà – è âûñîêî÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì èç
íèõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, â îñíîâó êîòî-
ðîãî ïîëîæåí àíàëèç ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ÿðêîñòè. Èñïîëüçóåìûå
ïðè ýòîì ìåòîäû ÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äàþò õîðîøèå ðåçóëüòàòû
òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî èçîáðàæåíèå ëèáî ïîäâåðãàþò ïðåäâàðèòåëüíîé îá-
ðàáîòêå ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, ëèáî èñïîëüçóþò îïåðàòî-
ðû, ñî÷åòàþùèå â ñåáå îïåðàöèè ñãëàæèâàíèÿ è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôóíê-
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öèè ÿðêîñòè. Ýòà èäåÿ ðåàëèçîâàíà, íàïðèìåð, â êëàññè÷åñêèõ îïåðàòîðàõ
Ïðåâèòòà, Ñîáåëà, Ðîçåíôåëüäà. Îäíàêî îöåíêà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ôóíê-
öèè ÿðêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ îïåðàòîðîâ â ñèëó äèñêðåòíîé ñòðóêòóðû
èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ôèêñèðîâàííûõ íà-
ïðàâëåíèé è çàâèñèò îò àïðèîðè íåîïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè ïåðåïàäà ÿðêî-
ñòè, ò. å. íå èíâàðèàíòíà ê ïðåîáðàçîâàíèþ âðàùåíèÿ. Ïîñëåäóþùàÿ ïîðîãî-
âàÿ îáðàáîòêà íåèíâàðèàíòíîé îöåíêè ïðèâîäèò ê íåèçáåæíûì îøèáêàì
ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðíûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ (îøèáêè ïåðâîãî è âòîðî-
ãî ðîäà).

Êîíòóðíîå èçîáðàæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðèìåíÿÿ, íàïðèìåð, èíâàðè-
àíòíûé ê ïðåîáðàçîâàíèþ âðàùåíèÿ ãðàäèåíòíûé îïåðàòîð. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, îí ïîä÷åðêèâàåò ïåðåïàäû ÿðêîñòè, ñ äðóãîé – «ïîäàâëÿåò» òå îáëàñòè
èçîáðàæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ èçìåíåíèå ÿðêîñòè íå íåñåò êàêîé-ëèáî çíà÷èìîé
èíôîðìàöèè. Íàáëþäàòåëü, ê ïðèìåðó, íå îáðàùàåò âíèìàíèÿ íà òðåíä ôóíê-
öèè ÿðêîñòè ñ ïîñòîÿííûì åå ãðàäèåíòîì. Äëÿ íåãî áîëåå èíòåðåñíû ó÷àñòêè
èçîáðàæåíèÿ, íà êîòîðûõ ãðàäèåíò ôóíêöèè ÿðêîñòè ïðåòåðïåâàåò èçìåíå-
íèå ëèáî ïî ìîäóëþ, ëèáî ïî íàïðàâëåíèþ. Ïðè÷åì áîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò íå ñòîëüêî èçìåíåíèå ìîäóëÿ ãðàäèåíòà, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î íà-
ëè÷èè ÿðêîñòíîãî ïåðåïàäà (÷òî, íåñîìíåííî, âàæíî), ñêîëüêî èçìåíåíèå
íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ãðàäèåíòà, íåñóùåå èíôîðìàöèþ î êðèâèçíå ýòîãî
ïåðåïàäà. Èñïîëüçîâàíèå ãðàäèåíòíîãî îïåðàòîðà äëÿ òàêîãî èçîáðàæåíèÿ
ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ íà êîíòóðíîì èçîáðàæåíèè ôîíîâîé çàñâåòêè è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ê ïîíèæåíèþ åãî êîíòðàñòà. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ãðàäè-
åíòíîãî îïåðàòîðà îãðàíè÷åíî íåîáõîäèìîñòüþ ïîñëåäóþùåãî îòûñêàíèÿ
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãðàäèåíòíîãî îïåðàòîðà, íî
áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷èëà â ðàáîòå [5]. Íà îñíîâàíèè íåéðîôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòà ëàòåðàëüíîãî òîðìîæåíèÿ â çðèòåëüíîé ñèñ-
òåìå æèâûõ îðãàíèçìîâ Ìàðð è Õèëäðåò ïðåäëîæèëè ñî÷åòàíèå äèôôåðåí-
öèàëüíîãî îïåðàòîðà Ëàïëàñà ñ äâóìåðíîé ñãëàæèâàþùåé ôóíêöèåé Ãàóññà,
ïîçâîëèâøåå óñòðàíèòü îòìå÷åííûå âûøå íåäîñòàòêè. Â ýòîé ðàáîòå â îñíî-
âó ïðîöåññà îáíàðóæåíèÿ ïåðåïàäà ÿðêîñòè ïîëîæåíû ñëåäóþùèå ïîñûëêè.
Âî-ïåðâûõ, èçìåíåíèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê «ðàçëè÷-
íûì ìàñøòàáíûì óðîâíÿì», ïîýòîìó äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà îáíàðóæå-
íèÿ ýòèõ èçìåíåíèé íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü îïåðàòîðû, îáðàáàòûâàþùèå
ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Âî-âòîðûõ, èçìåíåíèå ÿðêî-
ñòè ïîðîæäàåò ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì ïåðâîé ïðîèçâîäíîé, ÷òî âëå÷åò çà
ñîáîé ïåðåñå÷åíèå íóëåâîãî óðîâíÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà. Òàêîå ïå-
ðåñå÷åíèå íàçâàëè «íóëåì» êîíòóðíîãî ñèãíàëà. Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëå-
äóåò, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ ïåðåïàäà ÿðêîñòè íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü ôèëüòð, ðåàëèçóþùèé èíâàðèàíòíóþ îöåíêó âòîðîé ïðîèçâîä-
íîé èçîáðàæåíèÿ è äîïóñêàþùèé åãî ðàáîòó íà íåîáõîäèìîì (çà÷àñòóþ èõ
íåñêîëüêî) ìàñøòàáíîì óðîâíå. Ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò òàê íàçûâàåìûé
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ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà Ëàïëàñà ê äâóìåðíîé ôóíêöèè Ãàóññà:
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Ðåçóëüòàò ñâåðòêè ôóíêöèè ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ �( , )x y ñ âåñîâîé
ôóíêöèåé h x y( , ) ýêâèâàëåíòåí ðåçóëüòàòó îò ñâåðòêè ôóíêöèè ÿðêîñòè
�( , )x y ñ ôóíêöèåé ÃàóññàG x y( , ) ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì ê «ðàçìûòî-
ìó» ôóíêöèåé Ãàóññà èçîáðàæåíèþ îïåðàòîðà Ëàïëàñà. Ôèëüòð ñ âåñîâîé
ôóíêöèåé (1) íàçûâàþò ôèëüòðîì Ìàððà – Õèëäðåòà (ÌÕ). Âûáîð ôóíêöèè
Ãàóññà â êà÷åñòâå «ðàçìûâàþùåé» îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ åå ïîìîùüþ íà
èçîáðàæåíèè ýôôåêòèâíî ðàçìûâàþòñÿ ñòðóêòóðû, ñîïîñòàâèìûå ñ âåëè÷è-
íîé ïàðàìåòðà �. Âåëè÷èíà ïîñëåäíåãî ëîêàëèçóåò îáëàñòü ðàçìûâàíèÿ, çà-
äàâàÿ ìàñøòàáíûé óðîâåíü, à ðÿä çíà÷åíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå-
íèÿ � ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïåðåïàäû ÿðêîñòè íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíûõ
óðîâíÿõ è ñôîðìèðîâàòü èç èñõîäíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîíòóðíûõ èçîá-
ðàæåíèé – îò ïðîðèñîâêè ãðóáîãî î÷åðòàíèÿ êîíòóðà îáúåêòà äî âûÿâëåíèÿ
òîíêîé ñòðóêòóðû äåòàëåé èçîáðàæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ôóíêöèÿ Ãàóññà ÿâëÿåò-
ñÿ ãëàäêîé êàê â ïðîñòðàíñòâåííîé, òàê è â ÷àñòîòíîé îáëàñòè àíàëèçà è ïîý-
òîìó íå âíîñèò êàêèõ-ëèáî àðòåôàêòîâ â ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðíîãî
ñèãíàëà. È íàêîíåö, ïðåäâàðèòåëüíîå «ðàçìûâàíèå» èçîáðàæåíèÿ îáúÿñíÿ-
åòñÿ æåëàíèåì ñîõðàíåíèÿ, õîòÿ áû è ÷àñòè÷íîãî, îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì,
íåèçáåæíàÿ ïîòåðÿ êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì ê ðàçìû-
òîìó èçîáðàæåíèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà Ëàïëàñà. Çàìåòèì, ÷òî
÷åì ìåíüøå çàäàâàåìîå çíà÷åíèå �, òåì áîëåå «òîíêóþ» ñòðóêòóðó èçîáðà-
æåíèÿ ìû âûäåëÿåì è òåì áîëüøèìè ïîòåðÿìè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðè-
õîäèòñÿ «ïëàòèòü» çà îïåðàöèþ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðíîãî ñèãíàëà. Â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà Ëàïëàñà îáóñëîâëåíî åãî èíâàðèàíòíîñòüþ
ê ïðåîáðàçîâàíèþ âðàùåíèÿ. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì, íî â èíâàðèàíò-
íîñòè îïåðàòîðà çàêëþ÷åí è ñâîé ìèíóñ.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè
ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðíîãî ñèãíàëà ïðè ñîõðàíåíèè óêàçàííûõ
ïðåèìóùåñòâ, îáåñïå÷èâàåìûõ âåñîâîé ôóíêöèåé h x y( , ).

Ñèíòåç àëãîðèòìà àíèçîòðîïíîé ôèëüòðàöèè. Èñïîëüçóåì òîò ôàêò,
÷òî ìîäóëü ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè ÿðêîñòè ïî íàïðàâëåíèþ ãðàäèåíòà ïðèíè-
ìàåò íàèáîëüøåå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè íàïðàâëåíèÿìè çíà÷åíèå, ðàâíîå
ìîäóëþ ãðàäèåíòà. Ïîñêîëüêó â íàïðàâëåíèè îðèåíòàöèè ïåðåïàäà ÿðêîñòü
èçìåíÿåòñÿ ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì â îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè, ìîæíî
ñèíòåçèðîâàòü ôèëüòð, êîòîðûé îñóùåñòâëÿë áû äâîéíîå äèôôåðåíöèðîâà-
íèå ñèãíàëà òîëüêî â íàïðàâëåíèè ãðàäèåíòà ôóíêöèè ÿðêîñòè. Â íàïðàâëå-
íèè îðèåíòàöèè ïåðåïàäà ÿðêîñòè íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü ñãëàæèâàþùåå
äåéñòâèå ôóíêöèè Ãàóññà è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ïîìåõîçàùèùåííîñòü
ôèëüòðà çà ñ÷åò ýôôåêòà íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà â ýòîì íàïðàâëåíèè. Ìîæíî ïî-
ëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûé âûèãðûø, çàäàâ äâóìåðíóþ ôóíêöèþ Ãàóññà ñ ðàç-
íûìè çíà÷åíèÿìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ïî îñÿì åå ñèììåòðèè è
îðèåíòèðîâàâ ïðè ýòîì ìåíüøóþ ïîëóîñü ïî íàïðàâëåíèþ u ãðàäèåíòà ïåðå-
ïàäà ÿðêîñòè:

G u
u u

u

u
1

2

2

2

2

1

2 2 2
( , ) exp ,v

v v

v
� 	 �




�
��



�
��

�

�
�

�

�
� �

�� � � �
� � v. (2)
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Òàêèì îáðàçîì ñèíòåçèðóåìîìó ôèëüòðó ïðèäàþòñÿ àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà,
çàêëþ÷àþùèåñÿ â ðàçëè÷èè ïîâåäåíèÿ âåñîâîé ôóíêöèè ïî îñÿì åå ñèììåò-
ðèè. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëåíèþ âåñîâîé ôóíêöèè� 2G-ôèëüòðà îòûùåì âåñî-
âóþ ôóíêöèþ àíèçîòðîïíîãî ôèëüòðà, âçÿâ ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî u âòî-
ðîãî ïîðÿäêà ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (2):

h u
u u u

u u
1 3

2

2

2

2

2

2

1

2 2 2
1( , ) expv

v v

v
� 	




�
��



�
�� 	 �




��� � � � �
��



�
��

�

�
�

�

�
� . (3)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîîðäèíàòû â ïîâåðíóòîé íà óãîë � ñèñòåìå êîîðäèíàò ñâÿçà-
íû ñ êîîðäèíàòàìè èñõîäíîé ñèñòåìû ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

u x y

x y

� �

� 	 �

cos sin ;

sin cos ,

� �

� �v

ïîëó÷èì, îïóñòèâ ìíîæèòåëü ïåðåä ýêñïîíåíòîé â (3), âûðàæåíèå äëÿ âåñî-
âîé ôóíêöèè àíèçîòðîïíîãî ôèëüòðà:

h x y
x y

u

1

2

2
1( , )

( cos sin )
� 	




�
��



�
�� �

�� �

�

� 	 �



�
��



�
�

� 	 �
exp

( cos sin ) ( sin cos )x y x y

u

� �

�

� �

�

2

2

2

2
2 2 v

�
�

�
�

�

�
� . (4)

Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âûðàæåíèÿ (4) íà ðèñ. 1 â àêñîíîìåòðèè ïðè-
âåäåíû ïðèìåðû âåñîâîé ôóíêöèè, ðàçëè÷àþùèåñÿ òîëüêî çíà÷åíèåì óãëà
� 	 íàïðàâëåíèåì, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò äâîéíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå
ôóíêöèè ÿðêîñòè. Â îòëè÷èå îò âåñîâîé ôóíêöèè (1) ôóíêöèÿ (4) íå îáëàäàåò
ñâîéñòâîì êðóãîâîé ñèììåòðèè: äèôôåðåíöèðîâàíèå ôóíêöèè ÿðêîñòè
ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî â íàïðàâëåíèè ãðàäèåíòà, â îðòîãîíàëüíîì æå íàïðàâ-
ëåíèè – èíòåãðèðîâàíèå (íàêîïëåíèå) ñèãíàëà. Â ýòîì êàðäèíàëüíîå îòëè÷èå
ïðåäëàãàåìîãî ôèëüòðà îò ôèëüòðà ÌÕ, ïîçâîëèâøåå ïîëó÷èòü âûèãðûø â
îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì è ñîõðàíèâøåå èñõîäíûå ïîñûëêè îáíàðóæåíèÿ ïå-
ðåïàäà ÿðêîñòè, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå [5].
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Ðèñ. 1. Âåñîâûå ôóíêöèè àäàïòèâíîãî àíèçîòðîïíîãî ôèëüòðà



Ñèíòåç àëãîðèòìà àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè. Çàìåòèì, ÷òî âåñîâàÿ
ôóíêöèÿ (4) äîëæíà áûòü ïðîñòðàíñòâåííî çàâèñèìîé: äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà
èçîáðàæåíèÿ ìàëàÿ åå ïîëóîñü ñèììåòðèè îðèåíòèðîâàíà ïî àïðèîðè
îïðåäåëÿåìîé äëÿ ýòîãî ýëåìåíòà îöåíêå íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà ôóíêöèè
ÿðêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, âåñîâàÿ ôóíêöèÿ ôèëüòðà àäàïòèðóåòñÿ ñîîáðàçíî
ëîêàëüíîé îðèåíòàöèè ïåðåïàäà ÿðêîñòè, ò. å. � â (4) – ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ êîîðäèíàò, îòðàæàþùàÿ ëîêàëüíîå íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà ÿðêîñòè
íà ïëîñêîñòè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî çàìå÷àíèÿ óðàâíåíèå (4) çàïèøåì ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

h x y
x y

( , , , )
( cos ( , ) sin ( , ))

( )
� �

� � � � � �

�
� 	




�
��



�
�

� 2

1
2

2
1� �

� 	
�

�
	 �

exp
( cos ( , ) sin ( , ))

( )

( sin ( , )x y x y� � � � � �

�

� � �2

1
22

cos ( , ))

( )
.

� � �

�

2

2
22




�
�



�
�

�

�
�

�

�
� (5)

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ êîíòóðíîãî ñèãíàëà g x y( , )àäàïòèâíîãî àíèçîòðîïíîãî
ôèëüòðà áóäåò èìåòü âèä

g x y h x y d d( , ) ( , ) ( , , , ) .�
	�

�

	�

�

�� � � � � � � �
(6)

Âûðàæåíèå (6) îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííî çàâèñèìóþ ìîäåëü ëèíåéíîé
ôèëüòðàöèè èñõîäíîé ôóíêöèè ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ.

Îäíàêî îöåíêà íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ïîäâåðæå-
íà âîçäåéñòâèþ øóìà. Äàæå ñîñåäíèå ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ áåç âèäèìûõ
íà òî ïðè÷èí ìîãóò èìåòü ðåçêî îòëè÷íûå îöåíêè íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ åå âëèÿíèÿ ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âû÷èñëèòü óñðåäíåííóþ îöåíêó íàïðàâ-
ëåíèÿ ïåðåïàäà ÿðêîñòè, ïîëó÷èâ íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå ê íàïðàâëåíèþ
ãðàäèåíòà ïåðåïàäà. Òàêóþ îöåíêó ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåé
ýíåðãèè ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè ÿðêîñòè ïî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà u:

E u u Wu xy xy� � � � �
	�

�

	�

�
�

��( ) ( , ) ( , ) ( ,( ) ( ) (� � � � �1 2 2 2 1 0 0 � � �1 1 0 0 1) ( ) ( )) ,d dxy xy� �
(7)

ãäå � � � � � �u xy xyu( ) ( ) ( )( , ) cos sin1 1 0 0 1� � � �� � – ïðîèçâîäíàÿ èçîáðàæåíèÿ ïî

íàïðàâëåíèþ åäèíè÷íîãî âåêòîðà u � �i jcos sin ;� � � � ��

�

�

�
i j

x y
– îïåðà-

òîð ãðàäèåíòà; W xy xy( , )( ) ( )� �1 0 0 1� � – ñîâìåñòíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-

èçâîäíûõ èçîáðàæåíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì îñåé x è y. Ðàñêðûâàÿ ñêàëÿðíîå
ïðîèçâåäåíèå ïîä çíàêîì èíòåãðàëà â (7) è ïðåäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå â ìàòðè÷-
íîé ôîðìå, ïîëó÷èì

( ) [ ] [ ][ ], [ ]
( )( )

( ) ( ) (

�
� � �

u
xy xy xyu u1 2
1 0 2 1 0 0 1

� �
� � �

Ò A A
)

( ) ( ) ( )( )

.

� � �xy xy xy
1 0 0 1 0 1 2� � �

�

�

�
�

�

�

�
�
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Ðåøàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû [ ],A íàéäåì
âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû:

E

xy xy xy xy

1 2

1 0 2 0 1 2 1 0 2 0 1

,

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) (

�

� � � �� � 	� � � � )
( ) ( )

,

2

2

1 0 0 1

2

4

2



�
�


�
�



�
�


�
�� � �� �xy xy

(8)

� 1 2, �

�

� � � �	 � 	

arctg

( ) ( ) ( ) (
( ) ( ) ( ) (� � � �xy xy xy xy
0 1 2 1 0 2 1 0 2 0 1) ( ) ( )

( ) (

)2

2

1 0 0 1

2

1 0 0

4

2



�
�


�
�



�
�


�
�� � �

� �

� �

� �

xy xy

xy xy
1)

.


�
�


�
� (9)

Ëîêàëèçàöèÿ è óñðåäíåíèå îöåíîê ýíåðãèé ïðîèçâîäíûõ ( ) ,( )�xy
1 0 2�

( )( )�xy
0 1 2� è âçàèìíîé ýíåðãèè ïðîèçâîäíûõ ( )( ) ( )� �xy xy

1 0 0 1 2� � â (8) è (9) îáåñïå-

÷èâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Ãàóññà G x y( , ). Ôóíêöèÿ Ãàóññà âûñòóïàåò â
êà÷åñòâå ôóíêöèè óñðåäíåíèÿ, à åå ïàðàìåòð� ëîêàëèçóåò îöåíêó ýíåðãèé ïî
îãðàíè÷åííîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè (íà âûáðàííîì ìàñøòàáíîì óðîâ-
íå). Ïîâîðîò ñèñòåìû êîîðäèíàò ïî íàïðàâëåíèÿì ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ
ïðèâîäèò ê íåêîððåëèðîâàííîñòè ïðîèçâîäíûõ èçîáðàæåíèÿ ïî íàïðàâëåíè-
ÿì îñåé ïîâåðíóòîé ñèñòåìû. Èç ñâîéñòâ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ñëåäóåò, ÷òî
ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè ÿðêîñòè, âçÿòîé ïî íàïðàâëåíèÿì �1

(çíàê « »� â (9)) è � 2 (çíàê « »	 â (9)), ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå E1 è ìèíè-
ìàëüíîå E2 çíà÷åíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî çíàêè « »� è « »	 â (8)). Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ëîêàëüíàÿ îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ÷àñòîò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
èçîáðàæåíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ïðèíèìàåò ýêñòðå-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ [6]. Èìåííî ïî ýòèì íàïðàâëåíèÿì íàèáîëåå âûðàæåíû
àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà ôóíêöèè ÿðêîñòè. Âûðàæåíèå (6) ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè,
îïåðàöèåé êâàçèñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè, ïîñêîëüêó àäàïòèðóåò îðèåíòà-
öèþ âåñîâîé ôóíêöèè (5) â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîêàëüíîé îðèåíòàöèåé ïåðåïàäà
ÿðêîñòè, à âûðàæåíèå (9) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èñêîìóþ îöåíêó îðèåíòàöèè,
êîòîðàÿ íå ñòîëü êðèòè÷íà ê äåéñòâèþ øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç. Ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåäóðû âûäåëåíèÿ íóëåé íà çàøóìëåííîì òåñ-
òîâîì èçîáðàæåíèè, âûïîëíåííîé ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî àíèçîòðîïíîãî
(ÀÀ) ôèëüòðà è ôèëüòðà ÌÕ ïðè ýêâèâàëåíòíûõ ïàðàìåòðàõ èõ âåñîâûõ
ôóíêöèé. Ýêâèâàëåíòíîñòü ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷åíà ðàâåíñòâîì ïëîùàäåé
ýëëèïñà è îêðóæíîñòè, ïîëó÷åííûõ ñîîòâåòñòâåííî îò ïåðåñå÷åíèÿ âåñîâû-
ìè ôóíêöèÿìè (5) è (1) íóëåâîãî óðîâíÿ è îòâåòñòâåííûõ çà íàêîïèòåëüíóþ
ôóíêöèþ ôèëüòðîâ. Èç ðàâåíñòâà ïëîùàäåé ýëëèïñà è îêðóæíîñòè 3 1 2�� � �
� 2 2�� ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå-

íèÿ â (1): � � �� 3 21 2 . Ýêâèâàëåíòíîñòü ïàðàìåòðîâ âåñîâûõ ôóíêöèé

ôèëüòðîâ îáåñïå÷åíà òàêæå ðàâåíñòâîì ñóìì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñ îäè-
íàêîâûì çíàêîì.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ðÿäà çàäàâàåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âå-
ñîâûõ ôóíêöèé � �u , v è âû÷èñëÿåìîãî äëÿ êàæäîé òàêîé ïàðû çíà÷åíèÿ �, à
òàêæå ðÿäà çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà òåñòîâûõ èçîáðàæåíèÿõ. Ñþ-
æåò òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì è, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, a,
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ðÿä âïèñàííûõ äðóã â äðóãà îêðóæíîñòåé ñî ñìåùåííûìè
öåíòðàìè. Äëÿ êàæäîãî òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ èçìåíÿëñÿ ëèøü óðîâåíü
çàìåøèâàåìîé â èñõîäíîå èçîáðàæåíèå àääèòèâíîé øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé
ñèãíàëà. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàññ÷èòûâàëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ñ Ø

ñ

�
	� �

� �

i j i j

i j

, ,

,
( )

,

ô

ô

ãäå � �i j i j, ,
,c ô – ñðåäíåå ïî íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè çíà÷åíèå ôóíêöèè ÿðêîñòè

èçîáðàæåíèÿ äëÿ ñèãíàëà è ôîíà íà òåìíîì è ñâåòëîì ôðàãìåíòàõ èçîáðàæå-
íèÿ ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 2, a); � �( )

,i j

ô – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå

ôóíêöèè ÿðêîñòè íà ñâåòëîì ôðàãìåíòå. Íà ðèñ. 2, b c, ïðåäñòàâëåíû óâåëè-
÷åííûå ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé ôîíà è ñèãíàëà. Êàê âèäíî, øóì èìååò èì-
ïóëüñíûé õàðàêòåð è îêàçûâàåò ñèëüíîå ìåøàþùåå âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññ
ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðíîãî ñèãíàëà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
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a

b

c

Ðèñ. 2. Òåñòîâîå èçîáðàæåíèå: îáùèé ïëàí ( ),a ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ ôîíà ( ),b ôðàãìåíò

èçîáðàæåíèÿ ñèãíàëà ( )c

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèÿ êîíòóðíûõ ñèãíàëîâ íà âûõîäå ôèëüòðîâ

a b



òû èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå ïðè ñîîòíîøåíèè ñèãíàë/øóì, ðàâíîì 4,16,
çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ � �u � �2 6, v âåñîâîé ôóíêöèè (5) è âû÷èñ-
ëåííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà � � 4,24 âåñîâîé ôóíêöèè (1). Íà ðèñ. 3, a b,
ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ êîíòóðíûõ ñèãíàëîâ ôèëüòðîâ ÀÀ è ÌÕ ñîîò-
âåòñòâåííî, à íà ðèñ. 4, a è ðèñ. 5, a – èçîáðàæåíèÿ íóëåé ïîñëå ïîðîãîâîé
îáðàáîòêè êîíòóðíîãî ñèãíàëà (ïîçèöèîííîå ïîëîæåíèå íóëåé) ýòèõ ôèëü-
òðîâ. Äëÿ äåòàëüíîãî âèçóàëüíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé íóëåé íà ðèñ. 4, b è
ðèñ. 5, b ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ èõ ñîîòâåòñòâóþùèõ óâåëè÷åííûõ ôðàã-
ìåíòîâ. Äëÿ îáîèõ ôèëüòðîâ ïîëó÷åí ðÿä èçîáðàæåíèé íóëåé, ñôîðìèðî-
âàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîðîãà èç äèàïàçîíà îò 50 äî 140 åäèíèö.
Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 4, c è ðèñ. 5, c ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ íóëåé ýòîãî æå óâå-
ëè÷åííîãî ôðàãìåíòà ïðè çíà÷åíèè ïîðîãà� � 75.Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èçìå-
íÿëîñü ñ øàãîì 5 åäèíèö. Òàêèì îáðàçîì, îáúåì âûáîðêè äëÿ êàæäîãî ôèëüò-
ðà ñîñòàâèë 19 èçîáðàæåíèé. Êàæäîå èçîáðàæåíèå âûáîðêè ñðàâíèâàëîñü ñ
ýòàëîííûì èçîáðàæåíèåì íóëåé, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè íå-
çàøóìëåííîãî òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ. Ñóììà ïîçèöèîííîãî íåñîâïàäåíèÿ
íóëåé äëÿ ñðàâíèâàåìûõ èçîáðàæåíèé ïîñëå åå íîðìèðîâêè ñëóæèëà îöåí-
êàìè âåðîÿòíîñòåé ïðîïóñêà è ïîÿâëåíèÿ ëîæíûõ íóëåé çàøóìëåííîãî
èçîáðàæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë,
÷òî ôèëüòð ÀÀ îáåñïå÷èâàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèëüòðîì ÌÕ ìåíüøóþ âåðî-
ÿòíîñòü ïðîïóñêà êîíòóðíîãî ñèãíàëà ïîñëå ïîðîãîâîãî åãî îãðàíè÷åíèÿ ïðè
ðàâíûõ îöåíêàõ âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ ëîæíîãî ñèãíàëà. Äàæå ïðè îòíî-
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a b c

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèÿ íóëåé ôèëüòðà ÀÀ: îáùèé ïëàí, � � 120 ( );a ôðàãìåíò, � � 120 ( );b ôðàã-

ìåíò, � � 75 ( )c

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ íóëåé ôèëüòðà ÌÕ: îáùèé ïëàí, � � 120( );a ôðàãìåíò, � � 120 ( );b ôðàã-

ìåíò, � � 75 ( )c

a b c



øåíèè ñèãíàë/øóì, áëèçêîì ê åäèíèöå, áëàãîäàðÿ àäàïòàöèè âåñîâîé ôóíê-
öèè ê ëîêàëüíîé îðèåíòàöèè ïåðåïàäà ÿðêîñòè íà èçîáðàæåíèè, ôèëüòð ÀÀ
ëó÷øå ðàçðåøàåò áëèçêî ðàñïîëîæåííûå êîíòóðû, ÷òî âàæíî â çàäà÷àõ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ìàëîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ.
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