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Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ÷åòûðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé òî÷å÷íûõ
îáúåêòîâ, ïîëó÷åííûé ïóòåì ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà àäàïòèâíîé ôèëüòðà-
öèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óõóäøåíèè êà÷åñòâà ÷åòûðåõêàíàëü-
íîé ôèëüòðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèåé âû÷èñëèòåëüíûå çà-
òðàòû ñíèæàþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðè ðåãèñòðàöèè ìàòðè÷íûì ôîòîïðèåìíûì
óñòðîéñòâîì (ÔÏÓ) òî÷å÷íîãî îáúåêòà, ò. å. îáúåêòà, ðàçìåð êîòîðîãî ñðàâ-
íèì ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòà ÔÏÓ, ôîðìà ñèãíàëà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè
ïåðåìåùåíèè êîîðäèíàò öåíòðà îáúåêòà â ïðåäåëàõ ýëåìåíòà ÔÏÓ [1]. Ñ
öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îáíàðóæåíèÿ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ íà ñëó÷àé-
íîì ôîíå â [2] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè, îñíîâàí-
íûé íà ìåòîäå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ðåçóëüòàòîì àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèå
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ïî ïàðàìåòðàì x y0 0, â îêðåñòíîñòè � êàæäîãî ýëåìåíòà ÔÏÓ.
×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè [2], ÷òî àäàïòèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ äàåò

ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, íî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, ïîñêîëüêó ìèíèìèçàöèÿ (2) îñóùåñòâëÿåòñÿ èòåðà-
öèîííûì ñïîñîáîì. Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ñóùåñò-
âåííî óìåíüøèòü îáúåì âû÷èñëåíèé ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óõóäøåíèè îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì.

×åòûðåõêàíàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ. Âìåñòî èòåðàöèîííîé ïîäñòðîéêè
ôèëüòðà ïîä ïîëîæåíèå îáúåêòà â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå èñïîëüçóþòñÿ ÷å-
òûðå ôèëüòðà âèäà (1), íàñòðîåííûå íà ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿ öåíòðà
îáúåêòà: â öåíòðå ( , ),( ) ( )x y
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ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèå, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîãî âû÷èñ-
ëÿåòñÿ êàê q q q q qmax

( ) ( ) ( ) ( )max( , , , ).� 1 2 3 4

Ïî ñðàâíåíèþ ñ àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèåé òàêàÿ ïðîöåäóðà, âî-ïåðâûõ,
òðåáóåò ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé, è, âî-âòîðûõ, ìî-
æåò áûòü ëåãêî âûïîëíåíà â öåëî÷èñëåííîé àðèôìåòèêå, ÷òî íåìàëîâàæíî
ïðè åå àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè. Ñóòü çàäà÷è ñîñòîèò â âûÿñíåíèè, íàñêîëüêî
ïðè ýòîì óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî ôèëüòðàöèè, õàðàêòåðèçóåìîå âåëè÷èíîé îò-
êëèêà íà âûõîäå ôèëüòðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà àäàïòèâíîé è
÷åòûðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèé ïðîâîäèëîñü ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Èçîáðàæåíèå îáúåêòà â ïëîñêîñòè ÔÏÓ, êàê è â [2], ôîðìèðîâàëîñü â
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e� �( ) ( ) (r � 0,4; 0,5; 0,6; 0,7, A �100), èñêàæåííîé

àääèòèâíûì íåêîððåëèðîâàííûì íîðìàëüíûì øóìîì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì (ÑÊÎ) 0 0 1� �s A, . Äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà
è ïîëîæåíèÿ îáúåêòà ïðîâîäèëîñü ïî 1000 ýêñïåðèìåíòîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ
ðåàëèçàöèÿìè øóìà.

Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà íà âûõîäå ÔÏÓ â çàâèñèìîñòè îò ïîëî-
æåíèÿ öåíòðà îáúåêòà îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà îêðåñòíîñòè �
äëÿ îáúåêòà ñ r � 0,4 ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñìåùå-
íèè êîîðäèíàò öåíòðà èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà îò öåíòðà ýëåìåíòà ê åãî óãëó îò-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà ÔÏÓ îò ïîëîæåíèÿ öåíòðà îáúåêòà



íîøåíèå ñèãíàë/øóì ïàäàåò ïî÷òè â 3 ðàçà (ñ 62 â öåíòðå äî 24 â óãëîâé òî÷-
êå). Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà îáúåêòà èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì
óìåíüøàåòñÿ, íî îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì, ïîêà ðàçìåð îáúåêòà ñðàâíèì ñ ðàç-
ìåðîì ýëåìåíòà ÔÏÓ.

Îòêëèêè q àäàïòèâíîãî è q max ÷åòûðåõêàíàëüíîãî ôèëüòðîâ, ïîëó-
÷åííûå ôèëüòðàöèåé èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ñ r � 0,4 è s �10, ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2. ×åòûðåõêàíàëüíûé ôèëüòð äàåò ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå ðåçóëüòàò, êàê è
àäàïòèâíûé ôèëüòð, ïîçâîëÿþùèé óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì âõîä-
íîãî èçîáðàæåíèÿ â óãëó ýëåìåíòà â 1,8 ðàçà, à íà êðàÿõ â 1,4 ðàçà (ñì. ðèñ. 1 è
ðèñ. 2, a).

Êà÷åñòâî ÷åòûðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèè â ñðàâíåíèè ñ àäàïòèâíîé
ôèëüòðàöèåé èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3. Çäåñü ïðèâåäåíî îòíîøåíèå q q max äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà r � 0,4 è s � 0. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ïðè ñîâïàäåíèè ïîëîæå-

íèÿ îáúåêòà ñ ïîëîæåíèåì ôèëüòðîâ q q q q( ) ( ) ( ) ( ), , ,1 2 3 4 ïðèìåíåíèå ÷åòûðåõ-

êàíàëüíîãî è àäàïòèâíîãî ôèëüòðîâ äàåò îäèíàêîâîå óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì, à â äðóãèõ ïîëîæåíèÿõ îáúåêòà êà÷åñòâî ÷åòûðåõêàíàëüíîé
ôèëüòðàöèè íåçíà÷èòåëüíî óõóäøàåòñÿ (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìàêñè-
ìàëüíîå óõóäøåíèå ñîñòàâëÿåò 11 %).
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Ðèñ. 2. Îòêëèêè ôèëüòðîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ öåíòðà îáúåêòà: àäàïòèâíîãî ( )a è

÷åòûðåõêàíàëüíîãî ( )b

a b

Ðèñ. 3. Îòíîøåíèå îòêëèêà àäàïòèâíîãî ôèëüòðà ê îòêëèêó ÷åòûðåõêàíàëüíîãî ôèëüòðà â çà-

âèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ öåíòðà îáúåêòà



Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ÷åòûðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèè â ñðàâíåíèè ñ
àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèåé ( )maxq q îò óðîâíÿ âõîäíîãî øóìà äëÿ ïîëîæåíèÿ
îáúåêòà â êîîðäèíàòàõ (x 0 � 0,3, y0 � 0,3) ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
íàèõóäøèì ñëó÷àåì â äàííîì àëãîðèòìå. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì óðîâíÿ âõîäíîãî øóìà êà÷åñòâî ÷åòûðåõêàíàëüíîé è àäàïòèâíîé ôèëüò-
ðàöèé ñáëèæàåòñÿ.

Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ôèëüòðîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøå-
íèþ êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè. Íàïðèìåð, êîãäà ôèëüòð âèäà (1) íàñòðàèâàåòñÿ
òîëüêî íà öåíòð ( , )( ) ( )x y

0

1
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10 0� � è óãëîâóþ òî÷êó ( ( )x
0

2 � 0,5, y
0

2( ) � 0,5) ýëå-

ìåíòà ÔÏÓ, òî ïðè ôèëüòðàöèè òàêèì äâóõêàíàëüíûì ôèëüòðîì íà êðàÿõ
ýëåìåíòà çàìå÷åíî óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ åãî îòêëèêà íà âåëè÷èíó ~ %31 ïî
ñðàâíåíèþ ñ îòêëèêîì àäàïòèâíîãî ôèëüòðà. Îòíîøåíèå îòêëèêà àäàïòèâíî-
ãî ôèëüòðà ê îòêëèêó äâóõêàíàëüíîãî ôèëüòðà äëÿ îáúåêòà ñ r � 0,4 è s � 0
èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5.

Âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà
ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå, îñíàùåííîì ïðîöåññîðîì Intel Celeron 600 ÌÃö,
ÎÇÓ 256 Ìáàéò. Ïðîãðàììà áûëà ðåàëèçîâàíà â ñðåäå ðàçðàáîòêè Visual C++
6.0 íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++. Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ÷åòûðåõêà-
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Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå îòêëèêà àäàïòèâíîãî ôèëüòðà ê îòêëèêó ÷åòûðåõêàíàëüíîãî ôèëüòðà

Ðèñ. 5. Îòíîøåíèå îòêëèêà àäàïòèâíîãî ôèëüòðà ê îòêëèêó äâóõêàíàëüíîãî ôèëüòðà â çàâèñè-

ìîñòè îò ïîëîæåíèÿ öåíòðà îáúåêòà



íàëüíîé ôèëüòðàöèè âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ñíèçèëèñü â 50–60 ðàç â ñðàâ-
íåíèè ñ àëãîðèòìîì àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè. Îñíîâíîé âûèãðûø äîñòèãà-
åòñÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
x y0 0, .

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ä-ðó òåõí. íàóê
Â. Ñ. Êèðè÷óêó è êàíä. òåõí. íàóê Â. Ï. Êîñûõ çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ
ðàáîòû.
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