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Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîìáèíàöèþ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ìèíèìèçàöèè
êâàäðàòè÷åñêîãî ôóíêöèîíàëà è ëîêàëüíîãî ñãëàæèâàþùåãî àëãîðèòìà. Ââî-
äèòñÿ ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà è ïðåäëàãàåòñÿ ñïî-
ñîá åå âû÷èñëåíèÿ. Ìîìåíò îñòàíîâà èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà íàõîäèòñÿ ïî
òðåáóåìîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè. Èñïîëüçóåìûé ëîêàëüíûé ôèëüòð
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ñëó÷àéíóþ îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ èçîá-
ðàæåíèÿ, íå óâåëè÷èâàÿ ïðè ýòîì ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó.

Ââåäåíèå. Â îáùåì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ëèíåéíûõ ñèñòåì,
ðåãèñòðèðóþùèõ èçîáðàæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíå-
íèå Ôðåäãîëüìà I ðîäà [1]
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ãäå � � �( , )1 2 – èñõîäíîå (èçìåðÿåìîå) èçîáðàæåíèå; f t t( , )1 2 – ðåãèñòðèðóå-
ìîå èçîáðàæåíèå; k t t( , , , )1 2 1 2� � – èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ ðåãèñòðèðóþùåé
ñèñòåìû, ÷àñòî íàçûâàåìàÿ ôóíêöèåé ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ). Åñëè ðåãèñò-
ðèðóþùàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ñâîéñòâîì èçîìîðôíîñòè (èëè ñòàöèîíàðíîñ-
òè), òî â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûñòóïàåò äâóìåðíîå óðàâíåíèå
Ôðåäãîëüìà ñ ðàçíîñòíûì ÿäðîì [1, 2]
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Èç-çà «èíåðöèîííîñòè» ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû (ÔÐÒ íå ÿâëÿåòñÿ �-
ôóíêöèåé) èçîáðàæåíèå f t t( , )1 2 ìîæåò âåñüìà ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò
� � �( , ).1 2 Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ [1, 2]: ïî
çàðåãèñòðèðîâàííîìó èçîáðàæåíèþ f t t( , )1 2 íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü (îöå-
íèòü) èçîáðàæåíèå� � �( , )1 2 (èëè åãî çíà÷åíèÿ â çàäàííûõ óçëàõ), ò. å. ðåøèòü
èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ (1), (2) îòíîñèòåëüíî � � �( , ).1 2

Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1), (2) ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷åé [3, 4]. Ðàçâèòûå â ïîñëåäíèå ÷åòûðå äåñÿòèëåòèÿ ìåòîäû
ðåãóëÿðèçàöèè [3, 4] ïîçâîëÿþò ñòðîèòü ðåãóëÿðèçèðîâàííûå ðåøåíèÿ,
óñòîé÷èâûå ê ïîãðåøíîñòÿì ðåãèñòðàöèè âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ f t t( , ).1 2

Äëÿ óðàâíåíèÿ (2) ðåãóëÿðèçèðóþùèå àëãîðèòìû ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå äèñê-
ðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
[4], âêëþ÷àÿ ñëó÷àé íåòî÷íî çàäàííîé èìïóëüñíîé ôóíêöèè èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû [5, 6]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè (1) èñõîäíîå èíòåãðàëüíîå óðàâ-
íåíèå àïïðîêñèìèðóåòñÿ äâîéíîé ñóììîé
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Çäåñü �( , ), ( , )i i f j j1 2 1 2 – ýëåìåíòû ìàòðèö 
 è F ðàçìåðàìè M M1 2� è
N N1 2� ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ íåîáõîäèìî äâîéíóþ
ñóììó (3) ïðåäñòàâèòü ñèñòåìîé ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíî-
ñèòåëüíî âåêòîðà �. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ëåêñèêîãðàôè÷åñêîé ñâÿçüþ
ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè 
, F è âåêòîðàìè � , f [1, ñ. 133, 134]. Ïðèõîäèì ê
ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà

K f� � , (4)

ãäå ýëåìåíòû ìàòðèöû K ðàçìåðà ( ) ( )N N M M1 2 1 2� îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè k j j i i( , , , ).1 2 1 2

Èç-çà îøèáîê àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ (1) ñèñòåìîé (3) è ïîãðåøíî-
ñòåé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ f t t( , )1 2 ñèñòåìà (4) íå ñîâìåñòíà è â êà÷åñòâå
åå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ âåêòîð íîðìàëüíîãî ïñåâäîðåøå-
íèÿ [3, 4, 7]. Äëÿ óñòîé÷èâîãî âû÷èñëåíèÿ íîðìàëüíîãî ïñåâäîðåøåíèÿ ïðè
íåòî÷íî çàäàííîì âåêòîðå f èñïîëüçóþò èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû, â êîòîðûõ
ðîëü ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè âûïîëíÿåò íîìåð èòåðàöèè îñòàíîâà nS . Ïî-
êàçàíî [8], ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè nS óìåíüøàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, íî
óâåëè÷èâàåòñÿ ñëó÷àéíàÿ îøèáêà ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó ñóùåñòâó-
åò îïòèìàëüíàÿ èòåðàöèÿ (ñ íîìåðîì nopt ), äëÿ êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè (ÑÊÎ) ðåøåíèÿ. Â ðàáîòàõ [8–10] ïðåäëîæå-
íû àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îöåíèòü nopt . Îäíàêî
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåãóëÿðèçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå � ( ),nS ïîñòðîåííîå ïðè

n nS � opt , âîñïðèíèìàåòñÿ ãëàçîì õóæå, ÷åì èçîáðàæåíèå, ïîñòðîåííîå ïðè
n nS � opt . Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïåðâîì èçîáðàæåíèè îòñóòñòâóþò (èëè
ñèëüíî ñãëàæåíû) êîíòðàñòíûå (âûñîêî÷àñòîòíûå) äåòàëè (ãðàíèöû, ðåáðà,
�-îáðàçíûå ñîñòàâëÿþùèå), à âî âòîðîì èçîáðàæåíèè ñîõðàíåíèå êîíòðàñò-
íûõ äåòàëåé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì øóìîâûõ îñöèëëÿöèé íà ïëîñêèõ
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ôðàãìåíòàõ èçîáðàæåíèÿ. Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîå ïðîòèâîðå÷èå ìåæ-
äó ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ðåãóëÿðèçèðóþùåãî àëãîðèòìà è åãî óñòîé-
÷èâîñòüþ ê ïîãðåøíîñòÿì èñõîäíûõ äàííûõ.

Ïîýòîìó â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ïîñòðîå-
íèþ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, â êîòîðîì:

– ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà,
ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ÔÐÒ è îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè, îòðàæàþùèå ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ;

– íîìåð èòåðàöèè îñòàíîâà îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàäàííûì òî÷íîñòíûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì;

– äëÿ ôèëüòðàöèè ñëó÷àéíîé îøèáêè èñïîëüçóþòñÿ íåëèíåéíûå ëîêàëü-
íûå ôèëüòðû, ñîõðàíÿþùèå êîíòðàñòíûå äåòàëè â âîññòàíîâëåííîì èçîáðà-
æåíèè è ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿþùèå ñëó÷àéíóþ îøèáêó.

Òàêîå îáúåäèíåíèå èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ñ íåëèíåéíûì ëîêàëüíûì
ôèëüòðîì íàçîâåì ëîêàëüíî ñãëàæèâàþùèì èòåðàöèîííûì àëãîðèòìîì.
Ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëèì ÔÐÒ èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ.

Ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ. Ïñåâäîðåøå-
íèåì íåñîâìåñòíîé ñèñòåìû (4) íàçûâàåòñÿ âåêòîð �ÌÍÊ , äîñòàâëÿþùèé ìè-
íèìóì ôóíêöèîíàëó ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

F f f K( , ) ,� �� �
2 (5)

ãäå  îçíà÷àåò åâêëèäîâó íîðìó âåêòîðà. Åñëè ìàòðèöà K âûðîæäåíà, òî â êà-
÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (4) ïðèíèìàþò íîðìàëüíîå ïñåâäî-
ðåøåíèå � � – âåêòîð, èìåþùèé ìèíèìàëüíóþ íîðìó ñðåäè âñåõ âåêòîðîâ

�ÌÍÊ.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âìåñòî âåêòîðà f (ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû (4)) çàäàí

âåêòîð
~

,f f� � � ãäå �– ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ íóëåâûì ñðåäíèì ( [ ]M � � � �0

íóëåâîé âåêòîð) è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé V M T
� � ��� [ ] (çäåñü T – ñèì-

âîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ). Âåêòîð �îòðàæàåò ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè, âîçíè-
êàþùèå ïðè ðåãèñòðàöèè, êâàíòîâàíèè è ïåðåäà÷å èçîáðàæåíèé. Òîãäà èç-çà
ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû K (÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû K ìî-
æåò äîñòèãàòü 1010 è áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé) ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ � � ÿâ-

ëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé ê ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ âåêòîðà f . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
âåêòîð ~ ,� � âû÷èñëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé èç ìèíèìèçèðóþùèõ ïðî-

öåäóð [10–12]
~ (~ ,

~
)( ) ( )� �n nT f� �1 (6)

è óäîâëåòâîðÿþùèé êðèòåðèþ îñòàíîâà

~ ~ ~ ,( ) ( ) ( )� � � �n n n� � 	1 (7)

ãäå� – ìàëàÿ âåëè÷èíà ( ),� �� �10 104 3 ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò âåêòîðà � �,

îïðåäåëåííîãî äëÿ òî÷íî çàäàííîé ïðàâîé ÷àñòè.
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Â êà÷åñòâå ÷èñëîâîé õàðàêòåðèñòèêè îøèáêè ðåøåíèÿ � � �( ) ( )~n n� � �

ïðèìåì ÑÊÎ, îïðåäåëÿåìóþ ôóíêöèîíàëîì

�( ) ~ ,( ) ( )n M Mn n� ��
��

�
��

� �
��

�
��

�
� �� � �

2 2 (8)

ãäå M� [ ] – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïî àíñàìáëþ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà �,îò
êîòîðîãî çàâèñèò ðåøåíèå ~ .( )� n Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ãðàôèê �( )n (êðèâàÿ 1 ïðè

îòíîñèòåëüíîì óðîâíå øóìà 0,01), êîòîðûé ïðè íåòî÷íî çàäàííîé ïðàâîé ÷à-
ñòè èìååò óáûâàþùóþ âåòâü (îáóñëîâëåííóþ óìåíüøåíèåì ñèñòåìàòè÷å-
ñêîé îøèáêè ðåøåíèÿ) è âîçðàñòàþùóþ âåòâü (óâåëè÷åíèå ñëó÷àéíîé îøèá-
êè ðåøåíèÿ) [8]. Åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü çàäàíà òî÷íî, òî �( )n ÿâëÿåòñÿ íåâîçðà-
ñòàþùåé ôóíêöèåé (êðèâàÿ 2) è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèá-
êîé âîññòàíîâëåíèÿ. Èç ïîâåäåíèÿ ôóíêöèîíàëà �( )n (êðèâàÿ 1) âèäíî, ÷òî
íîìåð èòåðàöèè ìîæåò èñïîëíÿòü ðîëü ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè, ò. å. çà ñ÷åò
âûáîðà íîìåðà èòåðàöèè îñòàíîâà nS ïîëó÷àòü ðåøåíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ÑÊÎ
(8). Òàê, ïðèíÿâ n nS � opt (nopt � 3– òî÷êà ìèíèìóìà �( )n äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ),
èìååì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñ íàèìåíüøèì ÑÊÎ.

Âî ââåäåíèè îòìå÷àëîñü, ÷òî â èçîáðàæåíèè, ïîñòðîåííîì ïðè îïòè-
ìàëüíîé èòåðàöèè, ìîãóò îòñóòñòâîâàòü êîíòðàñòíûå äåòàëè èñõîäíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèì íîâûé ïîäõîä ê âûáîðó íîìåðà èòåðàöèè, êîòî-
ðûé ãàðàíòèðîâàë áû ñîõðàíåíèå êîíòðàñòíûõ äåòàëåé çàäàííûõ ðàçìåðîâ.
Äëÿ ðàçâèòèÿ òàêîãî ïîäõîäà ðàññìîòðèì äâóìåðíóþ ÔÐÒ èòåðàöèîííîãî
àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ
îïðåäåëèì äèñêðåòíóþ �-ôóíêöèþ (äàëåå d-ôóíêöèÿ):

d i i
i i

( , )
, , ,

.
1 2

1 21 0 0

0
�

� ��
�
�

åñëè

âî âñåõ äðóãèõ ñëó àÿõx

(9)
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Ïîäñòàâèâ (9) â (3), ïîëó÷èì

k j j i i d i i i i k j
i

M

i

M

2

2

1

1

11

1 2 1 2 1 1 2 2 1

��
�� � � �( , , , ) ( , ) ( ,* * j i i2 1 2, , ),* * (10)

ò. å. ðåàêöèÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìû (3) â òî÷êå( , )j j1 2 íà âõîäíîå âîçäåéñòâèå â
âèäå d-ôóíêöèè â òî÷êå ( , )* *i i1 2 îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì k j j i i( , , , ).* *

1 2 1 2 Åñëè

äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîé, òî ÔÐÒ çàâèñèò òîëüêî îò ðàç-
íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ àðãóìåíòîâ:

k j j i i k j i j i( , , , ) ( , ).* * * *
1 2 1 2 1 1 2 2� � � (11)

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå àïïàðàòóðíî-àëãîðèòìè÷åñêóþ âèðòóàëüíóþ
ñèñòåìó «ïðèáîð–àëãîðèòì», íà âõîäå êîòîðîé èìååòñÿ èçîáðàæåíèå
�( , ),i i1 2 à íà âûõîäå – èçîáðàæåíèå ~ ( , ),( )� n i i1 2 ïîñòðîåííîå èòåðàöèîííûì

àëãîðèòìîì (6). Ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ýòîé ñèñòåìû ìîæíî îõàðàêòå-
ðèçîâàòü ôóíêöèåé ðàññåÿíèÿ òî÷êè (îáîçíà÷èì åå êàê h i i

i i

n

( , )

( )
* * ( , ))
1 2

1 2 íà n-é

èòåðàöèè. Äàííàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì
� ( ) ( , ),n i i1 2 êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó èçîáðàæåíèþ, çàäàâàåìîìó

d-ôóíêöèåé d i i i i( , ),* *
1 1 2 2� � ïðèëîæåííîé â òî÷êå ( , ).* *i i1 2 Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ïîãðåøíîñòè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ f j j( , )1 2 îòñóòñòâóþò, ò. å.
�( , ) ,j j1 2 0� è ýòî îòðàæàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé ÷åðòîé íàä îáîçíà÷åíèåì
èçîáðàæåíèé (íàïðèìåð, � ( ) ( , )).n i i1 2

Òàê êàê â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ çàäàòü d -ôóíêöèþ íà âõîäå
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû çàòðóäíèòåëüíî, èñõîäíûì èçîáðàæåíèåì äëÿ èòå-
ðàöèîííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå èçîáðàæåíèå f j j

i i( , )* * ( , ),
1 2

1 2 êîòîðîå

ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó èçîáðàæåíèþ d i i i i( , ).* *
1 1 2 2� � Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ

(10) ýòî èçîáðàæåíèå ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèåì

f j j k j j i i
i i( , )

* *
* * ( , ) ( , , , ).
1 2

1 2 1 2 1 2� (12)

Òàêèì îáðàçîì, ÔÐÒ ñèñòåìû «ïðèáîð–àëãîðèòì» çàäàåòñÿ ðåøåíèåì
�

( , )

( )
* * ( , ),
i i

n i i
1 2

1 2 ïîðîæäàåìûì èñïîëüçóåìûì èòåðàöèîííûì àëãîðèòìîì è

èçîáðàæåíèåì (12), ò. å.

h i i i i
i i

n

i i

n

( , )

( )

( , )

( )
* * * *( , ) ( , ).
1 2 1 2

1 2 1 2� � (13)

Âèäèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ÔÐÒ h i i
i i

n

( , )

( )
* * ( , )
1 2

1 2 çàâèñèò îò òî÷êè ( , )* *i i1 2 ïðèëî-

æåíèÿ d-ôóíêöèè. Åñëè èìååò ìåñòî ñâîéñòâî (11), òî ÔÐÒ áóäåò çàâèñåòü
òîëüêî îò ðàçíîñòåé àðãóìåíòîâ i i i i1 1 2 2� �* *, .

Çàìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ÔÐÒ ñèñòåìû
«ïðèáîð–àëãîðèòì» ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî è âîññòàíàâëèâàòü èçîáðàæå-
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íèå (ò. å. ñòðîèòü ðåøåíèå ~ ( , )( )� n i i1 2 ïî çàäàííîìó èçîáðàæåíèþ
~

( , )),( )f i in
1 2

è âû÷èñëÿòü ÔÐÒ h i i
i i

n

( , )

( )
* * ( , ),
1 2

1 2 êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñãëàæèâàþùèå ñâîéñò-

âà è ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû «ïðèáîð–àëãîðèòì» â öåëîì. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ýòè ñâîéñòâà ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èòåðàöèè. Äàí-
íîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûáîðà ìîìåíòà îñòàíîâà èòå-
ðàöèîííîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ýòîãî òåçèñà íà ðèñ. 2, a ïðèâåäåíà d-ôóíêöèÿ
d i i( , ),1 220 20� � à íà ðèñ. 2, b d� – ÔÐÒ ñèñòåìû «ïðèáîð–àëãîðèòì» äëÿ
n �1, n � 40 è n �160 ñîîòâåòñòâåííî (ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ 40 40� ïèêñåëåé).
Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íîìåðà èòåðàöèè ÔÐÒ ïðèáëèæàåòñÿ ê d-ôóíê-
öèè. Åñëè ÔÐÒ ñèñòåìû «ïðèáîð–àëãîðèòì» íà èòåðàöèè n* ÿâëÿåòñÿ d-

ôóíêöèåé d i i i i( , ),* *
1 1 2 2� � òî òàêàÿ ñèñòåìà íå âíîñèò èñêàæåíèé (îòñóòñò-

âóåò ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà â ðåøåíèè � ( ) ( , )).n i i1 2 Äåéñòâèòåëüíî,

� ( ) * *

( , )

( )*

* *

*

( , ) ( , )n

i i

n

i

M

i

M

i i h i i1 2

11

1 2
1 2

2

2

1

1

�
��

�� �( , )i i1 2 �

� � � �
��

�� d i i i i i i i i
i

M

i

M

2

2

1

1

11

1 1 2 2 1 2 1 2( , ) ( , ) ( , )* * * *� � .
(14)
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Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè íîìåðà èòåðàöèè n âîçðàñòàåò ñëó÷àéíàÿ îøèáêà
âîññòàíîâëåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïåðåäà÷åé ïîãðåøíîñòåé �( , )j j1 2 â ðåøåíèå
~ ( , ),( )� n i i1 2 ÷òî ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì ñâåðõó íà ÷èñëî èòåðàöèé.

×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÔÐÒ ñèñòåìû «ïðèáîð–àëãîðèòì». Îò-
êëîíåíèå ÔÐÒ ñèñòåìû îò d-ôóíêöèè ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíîé çíà÷å-
íèé h i i

i i

n

( , )

( )
* * ( , )
1 2

1 2 ïðè i i i i1 1 2 2� �* *, . ×åì áîëüøå ýòè çíà÷åíèÿ ïî ìîäóëþ, òåì

áîëüøå ñãëàæèâàþùèå ñâîéñòâà ñèñòåìû «ïðèáîð–àëãîðèòì» è õóæå åå ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü.

Ïîýòîìó ââåäåì ñëåäóþùèå ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè:

�
1 1 2

1
1 1 2

2

1

1

1

( ) * *
( , )

( )

(

( , )
* *

*
( , )

n
i i

n

i

M

i

i i

h i i

h
� �

��

* *, )

( ) * *
( , )

,

i

n
i i

2
1 2

�
2 1 2

1 2
1 1 2

2

2

1

( ) * *
( , )

( ) *

( ,

( , )
* *

*

( , )
n

i i

n

i

M

i

i i

h i i

h
� �

��

i

n
i i

2
1 2*)

( ) * *
( , )

(çäåñü � – øàã äèñêðåòèçàöèè èçîáðàæåíèé), êîòîðûå îïðåäåëÿþò «ýêâèâà-
ëåíòíóþ øèðèíó» ÔÐÒ ïî îñè i1 (õàðàêòåðèñòèêà �

1 1 2
( ) * *( , ))n i i è ïî îñè i2 (õà-

ðàêòåðèñòèêà �
2 1 2
( ) * *( , )).n i i

Äîïîëíèòåëüíî ââåäåì åùå äâå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå øèðèíó
ÔÐÒ íà óðîâíå 0,4 îò ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ÔÐÒ:

� �
1 1 2 1 1 22( ) * * ( ) * *( , ) ( , ) ,n ni i i i� �

� �
2 1 2 2 1 22( ) * * ( ) * *( , ) ( , ) ,n ni i i i� �

ãäå � �
1 2

( ) ( ),n n – êîðíè íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé

h i h i i
d i i

n

i i

n

( , )

( ) *

( , )

( ) * *
* * * *( , ) , ( , ),
1 2 1 2

1 2 1 20 4� �

h i h i i
d i i

n

i i

n

( , )

( ) *

( , )

( ) * *
* * * *( ) , ( , ).
1 2 1 2

1 2 1 20 4 � �

Ôóíêöèÿ h i
d i i

n

( , )

( ) *
* * ( , )
1 2

1 2� ïîëó÷àåòñÿ èíòåðïîëèðîâàíèåì (ñ ïîìîùüþ êóáè÷å-

ñêîãî ñïëàéíà) çíà÷åíèé h i i
d i i

n

( , )

( ) *
* * ( , )
1 2

1 2 ïî äèñêðåòíîé ïåðåìåííîé i1 ,à ôóíê-

öèÿ h i
d i i

n

( , )

( ) *
* * ( , )
1 2

1 2� – èíòåðïîëèðîâàíèåì ïî ïåðåìåííîé i2. Ãðàôèêè ýòèõ õà-

ðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èòåðàöèè n (øàã äèñêðåòèçàöèè � �1)
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3: êðèâàÿ 1 – �

1
20 20( ) ( , ),n êðèâàÿ 2 – �

2
20 20( ) ( , ),n êðèâàÿ 3 –

�
1

20 20( ) ( , ),n êðèâàÿ 4 – �
2

20 20( ) ( , ).n Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì n çíà÷åíèÿ õà-

ðàêòåðèñòèê ìîíîòîííî óìåíüøàþòñÿ.

2*
19



Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òðàêòîâêà ââåäåííûõ õàðàêòåðèñòèê äîñòàòî÷íî ïðîñòà.
Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíòðàñòíûìè ýëåìåíòàìè (ðàñïîëîæåííûìè â îê-
ðåñòíîñòè òî÷êè ( , ))* *i i1 2 ïî ïåðåìåííîé �1 â èñõîäíîì èçîáðàæåíèè áîëüøå

� �
1 1 2 1 1 2
( ) * * ( ) * *( , ), ( , ),n ni i i i òî ýòè ýëåìåíòû ïðîÿâÿòñÿ â èçîáðàæåíèè � ( ) ( , ).n i i1 2

Àíàëîãè÷íî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü è � �
2 2

( ) ( ), .n n Âåëè÷èíû �
1 1 2
( ) * *( , )n i i è

�
2 1 2
( ) * *( , )n i i òàêæå òðàêòóþòñÿ êàê ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû îáúåêòà (ðàñïîëî-

æåííîãî â îêðåñòíîñòè òî÷êè ( , )),* *i i1 2 êîòîðûé áóäåò ñîõðàíåí â âîññòàíîâ-

ëåííîì èçîáðàæåíèè � ( ) ( , ).n i i1 2

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþò ðàçìåðû êîíòðà-
ñòíûõ äåòàëåé, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ (ñ íåêîòîðûìè èñêàæåíèÿìè) â èçîáðà-
æåíèè � ( ) ( , ),n i i1 2 è ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà

âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, èõ ìîæíî íàçâàòü òî÷íîñòíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæå-
íèé.

Èñïîëüçóÿ ýòè õàðàêòåðèñòèêè, ìîæíî âû÷èñëèòü íîìåð èòåðàöèè, íà êî-
òîðîé àëãîðèòì èìååò íåîáõîäèìóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü, ò. å. â îïðå-
äåëåííîì ñìûñëå ðåøèòü çàäà÷ó ñèíòåçà èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà âîññòà-
íîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ.

Âûáîð íîìåðà èòåðàöèè îñòàíîâà ïî çàäàííîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè. Äëÿ èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ âèäà (6) õàðàêòåðíî ïðîòèâîðå÷èå
ìåæäó ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ïðèáëèæåííûõ ðåøå-
íèé, à èìåííî ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà èòåðàöèè óìåíüøàåòñÿ ñèñòåìàòè÷å-
ñêàÿ îøèáêà ðåøåíèÿ (ìåòîäè÷åñêàÿ îøèáêà àëãîðèòìà), íî óâåëè÷èâàåòñÿ
ñëó÷àéíàÿ îøèáêà.

Ó÷èòûâàÿ ýòî ïðîòèâîðå÷èå, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó ïðàâèëó îñòàíîâà:
èòåðàöèîííûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé çàâåðøàåòñÿ, êàê
òîëüêî áóäåò äîñòèãíóòà òðåáóåìàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, îïðåäåëÿå-
ìàÿ ÷èñëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÔÐÒ ñèñòåìû «ïðèáîð–àëãîðèòì».

Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäèò ê àëãîðèò-
ìàì íàõîæäåíèÿ ìîìåíòà îñòàíîâà.

20
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À ë ã î ð è ò ì À. Èòåðàöèîííûé àëãîðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ íà íîìåðå
èòåðàöèè n�

* , ðàâíîì íàèìåíüøåìó íîìåðó, íà êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ íåðà-

âåíñòâî

max( ( , ), ( , )) ,( ) * * ( ) * *� � �
1 1 2 2 1 2
n ni i i i 	 ïð (15)

ãäå �ïð – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ÔÐÒ.
À ë ã î ð è ò ì Â. Èòåðàöèîííûé àëãîðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ íà íîìåðå

èòåðàöèè n�
* , ðàâíîì íàèìåíüøåìó íîìåðó, íà êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ íåðà-

âåíñòâî

max( ( , ), ( , )) ,( ) * * ( ) * *� � �
1 1 2 2 1 2
n ni i i i 	 ïð (16)

ãäå �ïð – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå øèðèíû ÔÐÒ íà óðîâíå 0,4. Èç-çà äèñêðåòíî-
ñòè ÔÐÒ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ââåäåì îãðàíè÷åíèÿ:

� �ïð ïð! !3 3� �; . (17)

Çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ i i1 2
* *, çàäàþòñÿ èñõîäÿ èç ïîëîæåíèÿ êîíòðàñòíîãî ýëå-

ìåíòà, êîòîðûé äîëæåí ñîõðàíèòüñÿ â èçîáðàæåíèè ~ ( , ),( )� n i i1 2 èëè èç óñëî-

âèÿ ìàêñèìóìà ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÐÒ.
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ.

Èçîáðàæåíèå ~ ( , ),( )� n i i1 2 âû÷èñëåííîå íà n-é èòåðàöèè ïðîöåäóðû (6), ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

~ ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),( ) ( ) ( )� � "n n ni i i i b i i i i1 2 1 2 1 2 1 2� � � (18)

ãäå b i in( ) ( , )1 2 – ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà (ÔÐÒ ñèñòåìû «ïðèáîð–àëãîðèòì»

îòëè÷íà îò d-ôóíêöèè); " ( ) ( , )n i i1 2 – ñëó÷àéíàÿ îøèáêà, îáóñëîâëåííàÿ ïåðå-

äà÷åé ïîãðåøíîñòåé �( , )i i1 2 â èçîáðàæåíèå ~ ( , ).( )� n i i1 2

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæíî ëè äàëüíåéøåé îáðàáîòêîé âîññòàíîâëåí-
íîãî èçîáðàæåíèÿ óìåíüøèòü îáùóþ îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ � ( ) ( , )n i i1 2 �
� �b i i i in n( ) ( )( , ) ( , )?1 2 1 2" Îòâåò áóäåò ïîëîæèòåëüíûì, åñëè èñïîëüçîâàòü àë-

ãîðèòì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ~ ( , ),( )� n i i1 2 êîòîðûé áû íå óâåëè÷èâàë (èëè

óâåëè÷èâàë íåçíà÷èòåëüíî) ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó è ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàë ñëó÷àéíóþ îøèáêó. Òàêîé àëãîðèòì ìîæíî ïîñòðîèòü íà îñíîâå ëîêàëü-
íûõ íåëèíåéíûõ ôèëüòðîâ, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
îïåðàöèé (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåëèíåéíûõ) íàä çíà÷åíèÿìè îáðàáàòû-
âàåìîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîïàâøèìè â àïåðòóðó ôèëüòðà ðàçìåðîì íàìíîãî
ìåíüøå ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ. Îäíèì èç òàêèõ ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ ìåäèàí-
íûé ôèëüòð [13].

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïðèíöèïà ðàáîòû ýòîãî ôèëüòðà ïðåäïîëîæèì, ÷òî äàíû
çíà÷åíèÿ íåêîòîðîãî çàøóìëåííîãî îäíîìåðíîãî ñèãíàëà ~ ,� � "j j j� � ãäå
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" j – ñëó÷àéíûé øóì. Òîãäà âûõîäíîé ñèãíàë � j
M ìåäèàííîãî ôèëüòðà îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

" j – ñëó÷àéíûé øóì. Òîãäà âûõîäíîé ñèãíàë � j
M ìåäèàííîãî ôèëüòðà îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

� � � � �j
M

L j L j L j j L� � � � �med (~ , ~ , ... , ~ , ... , ~ ),1

ãäå medL ( ) – ôóíêöèÿ, âû÷èñëÿþùàÿ ìåäèàíó èç çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â
ñêîáêàõ. Âåëè÷èíó L ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðàçìåð àïåðòóðû ìåäèàí-
íîãî ôèëüòðà. Ïåðåìåùàÿ àïåðòóðó ôèëüòðà ïî âñåì çíà÷åíèÿì ~ ,� j âû÷èñëÿ-
åì çíà÷åíèÿ � j

M äëÿ âñåãî èñõîäíîãî ñèãíàëà.

Èçâåñòíî, ÷òî ìåäèàííûé ôèëüòð õîðîøî ôèëüòðóåò èìïóëüñíûé øóì,
íî ïëîõî íèçêîàìïëèòóäíûé. Ïîýòîìó â ðàáîòå [13] ïðåäëîæåí êëàññ êîìáè-
íèðîâàííûõ ôèëüòðîâ (ÊÔ), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå
ñîåäèíåíèå ìåäèàííîãî ôèëüòðà, óäàëÿþùåãî èìïóëüñíûé øóì, è íåêîòî-
ðîé ìîäèôèêàöèè ôèëüòðà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, óäàëÿþùåãî íèçêîàìïëè-
òóäíûé øóì ñ ñîõðàíåíèåì êîíòðàñòíûõ äåòàëåé ñèãíàëà.

Ðàáîòó ÊÔ «ìåäèàííûé ôèëüòð + èíòåðâàëüíûé ôèëüòð ñêîëüçÿùåãî
ñðåäíåãî» ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèìè øàãàìè, âûïîëíÿåìûìè äëÿ
j N# [ , ... , ]:1

Øàã 1. Ñòðîèòñÿ îöåíêà

� � � �j
M

L j L j j L� � �med (~ , ... , ~ , ... , ~ ). (19)

Øàã 2. Ñòðîèòñÿ îöåíêà

� � � � $j K i i
M

j
Mj K i j KÊÔ aver� � 	 	 � � 	(~ : , ), (20)

ãäå averK ( ) – îïåðàöèÿ óñðåäíåíèÿ; L K, – ðàçìåðû àïåðòóð ôèëüòðîâ, ïðè÷åì
K L! . Çàìåòèì, ÷òî íà øàãå 2 óñðåäíÿþòñÿ òîëüêî òå çíà÷åíèÿ � i

M, êîòîðûå

ïîïàëè â èíòåðâàë[ , ].� $ � $j
M

j
M� � Òàêîå èíòåðâàëüíîå óñðåäíåíèå ïðåäîò-

âðàùàåò ñãëàæèâàíèå êîíòðàñòíûõ äåòàëåé ñèãíàëà � j .
Îïèñàííûé àëãîðèòì ôèëüòðàöèè îäíîìåðíîãî ñèãíàëà ëåãêî îáîáùàåò-

ñÿ íà ôèëüòðàöèþ âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ~ {~ ( , )}.( ) ( )� �n n i i� 1 2 Äëÿ

ýòîãî îïåðàöèÿ âû÷èñëåíèÿ ìåäèàíû (19) áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íàä çíà÷åíè-
ÿìè ~ ( , ),( )� n i i1 2 ïîïàâøèìè â àïåðòóðó ðàçìåðîì ( ) ( )2 1 2 11 2L L� � � ñ öåíò-

ðîì ( , ),j j1 2 à èíòåðâàëüíîå óñðåäíåíèå (20) – íàä çíà÷åíèÿìè, ïîïàâøèìè â
àïåðòóðó ðàçìåðîì ( ) ( ).2 1 2 11 2K K� � �

Âûáîð âåëè÷èíû $ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåìî-
ãî êîìáèíèðîâàííîãî ôèëüòðà (19), (20). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ $ ïðåäëàãàåòñÿ
ñëåäóþùèé ïîäõîä. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçîáðàæåíèå � M i i( , ),1 2 ÿâëÿþùååñÿ

ðåçóëüòàòîì ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè, ñîäåðæèò «îñòàòî÷íóþ» ñëó÷àéíóþ
îøèáêó ñ äèñïåðñèåé % M

2 . Òîãäà âåëè÷èíó $ àëãîðèòìà èíòåðâàëüíîãî óñðåä-

íåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïðàâèëó 3% :

$ %� 3 M . (21)

Äëÿ îöåíèâàíèÿ äèñïåðñèè %M
2 èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ðàáîòû [14].
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Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðîèëëþñòðèðóåì ðà-
áîòó ïðåäëàãàåìîãî ëîêàëüíî ñãëàæèâàþùåãî èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ñëå-
äóþùèì ïðèìåðîì. Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå �( , )i i1 2 ðàçìåðîì 40 40� ïèêñå-
ëåé ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, a, à çàðåãèñòðèðîâàííîå èçîáðàæåíèå f j j( , )1 2 òàêîãî
æå ðàçìåðà (áåç ïîãðåøíîñòåé) – íà ðèñ. 4, b. Âèäíî, ÷òî ãðàíèöû ïðÿìî-
óãîëüíèêîâ ñóùåñòâåííî ñãëàäèëèñü, – ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïëîõîé îáóñ-
ëîâëåííîñòè ìàòðèöû K (äåéñòâèòåëüíî, ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ~ ).1020

Èçîáðàæåíèå f j j( , )1 2 èñêàæàëîñü ïîãðåøíîñòÿìè ñ îòíîñèòåëüíûì
óðîâíåì

�
�

f

j j

f j j
� �

( , )

( , )

1 2

1 2

0,020,

ãäå  îçíà÷àåò åâêëèäîâó íîðìó ìàòðèöû. Èçîáðàæåíèå
~

( , )f j j1 2 ÿâëÿëîñü

èñõîäíûì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà GMRES [15]. Òàê êàê
ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïðÿìîóãîëüíèêàìè ðàâíî 6 ïèêñåëåé, òî èç íåðàâåí-
ñòâà (16), çàäàâ � ïð � 6, íàõîäèì íîìåð èòåðàöèè îñòàíîâà n�1

8* .� Èçîáðàæå-

íèå ~ ( , ),( )� 8
1 2i i äëÿ êîòîðîãî îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà

� �

� �

�

( )

( )~ ( , ) ( , )

( , )

8

8
1 1 2

1 2

2

� �
�j j j j

j j

0,358,
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ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, c. Äàëåå ~ ( , )( )� 8
1 2i i îáðàáàòûâàëîñü ðàññìîòðåííûì êîì-

áèíèðîâàííûì àëãîðèòìîì ôèëüòðàöèè ($ � 18,6). Îòôèëüòðîâàííîå èçîá-
ðàæåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, d. Äëÿ ýòîãî èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíàÿ
îøèáêà ðàâíà 0,104, è â íåì îò÷åòëèâî ïðîÿâèëèñü äâà ïðÿìîóãîëüíèêà, èç
êîòîðûõ ñîñòîèò èñõîäíîå êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ
ïîçâîëÿåò â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïðåîäîëåòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ, êîòîðîå õàðàêòåðíî ðåãóëÿðèçè-
ðóþùèì àëãîðèòìàì âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Àëüòåðíàòèâîé èñïîëü-
çóåìîìó êîìáèíèðîâàííîìó ôèëüòðó ñ ôèêñèðîâàííûìè ðàçìåðàìè àïåðòó-
ðû ìîæåò áûòü àäàïòèâíûé ôèëüòð. Ðàçìåðû àïåðòóðû òàêîãî ôèëüòðà èçìå-
íÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé îáðàáàòûâàåìîãî ôðàãìåíòà èçîáðà-
æåíèÿ. Ïðè ïîïàäàíèè â àïåðòóðó êîíòðàñòíûõ ýëåìåíòîâ åå ðàçìåðû óìåíü-
øàþòñÿ, ïðè îáðàáîòêå îäíîðîäíîãî ôðàãìåíòà ðàçìåðû àïåðòóðû óâåëè-
÷èâàþòñÿ [16, 17]. Ýòî ïîçâîëèò áîëåå ýôôåêòèâíî îòôèëüòðîâàòü ñëó÷àé-
íóþ îøèáêó âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè êîíòðàñòíûõ
ýëåìåíòîâ.
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