
^ n i m " " « " P » » » » ' " записывающих У К И плавно у в е л п ч т а л а с . 

Таким образом, в данной работе показана возможность зчпиги îr 
намических голограмм (в том числе поляризационных) Г у м е и ь v и . Г 
браженип с помощью У К И на ННЗ в п 4 п р о в о д н и к о ^ ? х ^ Г а к с и а " ^ ^ 
ных с т р у к у р а х на основе тройных соединений GaAs .P , _ . Определен п 
намическии диапазон при записи У К И с длиной волны О . з Г ^ и Г 
тельностью 20 пс, составивший 25 дБ в случае параллельньхх плосшс^е i 
поляризации записывающих У К И и 6 дБ в случае взаимно пешенлиГх 
лярных плоскостей поляризации. Определено также <<времГжизС>> г о ^ Г 
грамм (по уровню 1 / е ) , равное около 300 пс в первом е л ™ и ме, е 

мм ' и 7 Г п несущих частот голограммы 
^000 мм не происходит ухудшения контраста изображения На О С Н О Г Р 
записанных толографических согласованных фильтров показан^ возмоя 

информации около 10^ Г,бит/с при площади голограммы 1 мм ' ! 
Ь заключение авторы выражают признательность Ю А Епшову 

помощь в проведении эксперимента. i -ршову за 
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К О М Б И Н И Р О В А Н Н Ы Е А Л Г О Р И Т М Ы Н Е Л И Н Е Й Н О Й Ф И Л Ь Т Р А Ц Р Ш 
З А Ш У М Л Е Н Н Ы Х С И Г Н А Л О В И И З О Б Р А Ж Е Н И Й 

Методы линейной фильтрации, основанные на быстрых алгоритмах 
Г л Г м Г о Г а к о распространение в ц и ф р о в о й обработк 'ГсТг-
налов [IJ. Однако в ряде случаев линейная фильтрация (как правило. 
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низкочастотная) не удовлетворяет предъявляемым к обработке требова-
ниям Известно [2 ] , что линейная фильтрация существенно сглаживает 
резкие изменения уровня (в дальнейшем - Р И У ) сигнала или изобра-
жения. Кроме того, линейные алгоритмы плохо фильтруют импульсныи 
шум. В то же время в таких важных приложениях фильтрации, как, на-
пример устранеиие артефактов изображений, восстановленных алгорит-
мами вычислительной томографии [3, 4 ] , желательно использование ме-
тодов, которые были бы, с одной стороны, свободны от указанных недо-
статков, а с другой — достаточно хорошо отфильтровывали бы обычный 
квазибелый шум. В данной работе рассматриваются два алгоритма нели-
нейной фильтрации, отвечающие этим требованиям. Проведено сравнение 
этих алгоритмов, а также даны рекомендации по выбору их параметров. 

Комбинированный фильтр, использующий порядковые статистики. 
В [5] для анализа временных рядов была предложена медианная филь-
трация, осуществлявшаяся движением апертуры (некоторого окна) вдоль 
дискретного сигнала и заменой значения сигнала в центре апертуры ме-
дианой исходных значений внутри апертуры. Так, для зашумленных 
данных 

f i = / i + Л я (1) 

где Tij — шум измерения, оценку / Л медианного фильтра можно запи-
сать в виде 

/i^ =5Ml]({/j})= meCl(/i-L, fi-L+l, • • ; fh • • -1 fi+L), ( 2 ) 

где L — параметр, определяющий длину Л̂  == 2L-Ь 1 фильтра. Двумер-
ный медианный фильтр с апертурой А определяется как 

= (3) 

В качестве апертуры могут использоваться крест, квадрат, круг ж другие 
геометрические фигуры [2] . В целях упрощения записи расчетные соот-
ношения будут приводиться для одномерных сшшалов. Обработка дву-
мерных сигналов (изображений) отличается тем, что последовательность 
{ f j } , элементы которой используются для построения соответствующей 
оценки, формируется у ж е из исходных значений изображения, попадаю-
щих в заданную апертуру А. 

Медианные фильтры ( М Ф ) успешно используются при обработке ре-
чи [6 ] , изображений 7, 8 ] . Свойства М Ф (в том числе и статистиче-
ские) обсуждаются в [2, 9 ] . Отметим наиболее важные из них: а) МФ 
сохраняет Р И У сигналов и изображений; б) М Ф хорошо устраняет иска-
жение сигнала импульсным шумом, имеющим вид выбросов с очень 
большой дисперсией, но с малой вероятностью появления; в) МФ хуя?е 
по сравнению с фильтром скользящего среднего (ФОС) фильтрует шу-
мы, имеющие малую дисперсию, но большую вероятность появления вы-
броса. Так, в [2] приводится пример, где в случае нормального шума 
дисперсия оценки МФ превышает дисперсию оценки ФСС на 57 /о. 

Из этих свойств следует, что для обработки зашумленных сигналов 
с резкими изменениями уровня целесообразно использовать комбиниро-
ванный фильтр, объединяющий М Ф и ФСС [8, 10] . Работу такого фильт-
ра (в дальнейшем обозначаемого К Ф 1 ) можно представить следующими 
шагами: п т л . л л/гт 

Шаг 0. Задаются параметры L, К, определяющие длину ZL + l iViUJ 
и длину 27!:-1-1. ФСС, при этом K > L . Для значений i е / s {1, 2, . . . 
. . п ) выполняются: 

Шаг 1. Строится оценка М Ф 

7 ^ = m e d ( / : _ b , . . . , / I , . . . , 
Шаг 2. Строится оценка 

7 Г ^ = а у е г ( Ь : i - К + К; \ J i ( 5 ) 
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т. е. усреднению подлежат только значения сигнала f^, попадающие в ин-
тервал [ /Л - /i®̂  + F ] , и поэтому фильтр (5) можно назвать интер-
вальным ФСС с амплитудой F. При F = 0 КФ1 превращается в медпап-
ный фильтр, а при L = О, становится ФСС. 

Определенным недостатком КФ1 является то, что в процедуре 
усреднения среди значений Jj, удовлетворяющих i J j - h ^ l ' s z F , могут 
встретиться (при завышенных значениях F) значения, искаженные им-
пульсным шумом, что отрицательно скажется на качестве работы интер-
вального ФСС. Поэтому предлагается комбинированный фильтр (обозна-
чаемый К Ф 2 ) , в котором на шаге 2 строится оценка 

i r ' ^ ^ y e v Q f - . i - K ^ j ^ i + K; (6) 
Заметим, что выбор величины F в (5 ) , (6) играет определяющую 

роль в сохранении РИУ обрабатываемого сигнала. Приведем две реко-
мендации по выбору F: 1) если ;в обрабатываемом сигнале необходимо 
отфильтровать квазибелый шум с дисперсией о,,^, то 

F = (7) 

где С „ е [2; 3 ] ; 2) если же необходимо сохранить РИУ сигнала с ампли-
тудой Н и более, то 

F = (8) 
Очевидно, что эти рекомендации носят качественный характер, так как 
результат фильтрации зависит и от параметров L, К, выбор которых, в 
свою очередь, связан с предположениями о структуре сигнала [2] . От-
метим, что если значение дисперсии шума в точке i неизвестно, то в 
качестве оценки дисперсии можно использовать величину 

(9) 

фильтр, основанный на локальных статистиках. 
В [ И ] для фильтрации нестационарных сигналов, искаженных шумом с 
дисперсией а„2, предложен алгоритм, имеющий вид 

li = \Qi + {i-]>.i)h ( 1 0 ) 

где /,• — локальное среднее, определяемое как 
^ i+K ^ 

^ 2К +1 ^ 

j=i~K 

Величина задается соотношением 
fXi = 1 - 0,2/0^2, О ̂  sS 1, 

где — локальная дисперсия: 
i+K 

= 2 ( Ъ - и У -
Физическая сущность фильтра (10) достаточно проста: если « О, 
т. е. локальная дисшерсия обусловлена РИУ изображения, то jij » 1 и 
определяется значением % благодаря чему сохраняется РИУ сигнала;' 
если OrtWi^ ~ 1, т. е. отклонения обусловлены шумом, то и. « О и / в 
основном определяется ФСС. Таким образом, «управляющий» параметр 
М..- связан с локальными статистиками обрабатываемого сигнала. 

Исходя из приведенной трактовки работы фильтра (10) можно пред-
положить, что данный фильтр будет неудовлетворительно обрабатывать 
f n i / сигнала, искаженного шумом (в том числе импульсным) с высоким 
уровнем. Для устранения этого недостатка предлагается следующий ком-
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Рис. 1. Фильтрация одномерного сигнала: 
1 — точные значения сигнала; 2 — значения ФСС; 3 — значения КФ2 

бинированный фильтр (КФЗ) : 

у к Ф з ^ ( И ) 
если 1 — е < ; jii ^ 1; 

^ i i M b ( l 7 j l ) + ( l - H i ) / i , если 
7i, если О ^ [Xi < е, 

где е можно положить равной 0,05. Если шум нестационарен или дис-
персия неизвестна, тю параметр |ii оценим как 

О, если (Xi ^ 0; 
^i, если 0 < t i i < l ; (12) 
.1, если |j.i> 1, 

где 1 (13) 

Результаты вычислительного эксперимента. Описанные алгоритмы 
нелинейной фильтрации реализованы в виде набора подпрограмм, напи-
санных на языке Фортран-IV. Приведем результаты двух вычислитель-
ных экспериментов. 

Т а б л и ц а 1 

Тип фильтра 
Ошибка фильтра-

ции Д]̂  

ФСС {К = 4) 3,01-10-2 

ФСС (К = 5) 3,44-10-2 

КФ1 {L = Ъ, К = Ь, F = 1,7-10-3 

КФ1 {L = 3, К = 5, F 5) 8,9-10-" 

КФ1 {L = i, К = 5, F = 5) 8,7-10-3 

КФ1 {L = 3,K = 7,F = 2ам) 1,86-10-3 

КФ1 {L = 3, К = Ъ, F = 
двойной проход 

9,9-10-4 

КФ2 (L = 3, К = 5, F = 5) 7,24-10-'' 

КФЗ (L = 3,K = 5) 1,54-10-3 
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Рис. 2. Точное изображение Рис. 3. Зашумленное изображение 

В первом эксперименте зна-чения функции Цх) (рис. 1) в узлах Xi 
искажались шумом 

rii = 6 | / + ( i - 6 ) ! | / ' , K i s s 100, (14) 
где — нормально распределенная случайная величина с нулевым сред-
ним и дисперсией Oî  = 1 Д а g / ' — с дисперсией Стг^ = 10,0. Величина б 
с вероятностью 0,95 принимала значение 1. Ошибка исходных данных 
характеризовалась отношением 

100 / 100 

3=1 

в табл. 1 приведены значения среднеквадратической ошибки фильтра-
ции, определяемой выражением 

3 = 1 

100 

3 = 1 
(15) 

для разных фильтров: ФОС — фильтра скользян];его среднего; К Ф 1 — 
фильтров (4 ) , ( 5 ) ; КФ2 — фильтров (4) , ( 6 ) ; КФЗ — фильтра (11) . На 
рис. 1 нанесены выходные значения ФОС ( Z = 5 ) — К Ф 2 ( Ь = 3, iC = 5, 
F = Анализ таблицы показывает высокую эффективность фильтров 
КФ1, КФ2, КФЗ, сохраняющих РИУ сигнала и хорошо подавляющих 
импульсный и квазибелый шумы. 

Во втором эксперименте изображение с максимальной единичной ам-
плитудой (рис. 2 ) , заданное на сетке 6 0 X 60, искажалось шумом (14) с 
дисперсиями 01̂  = 0,01, 02̂  = 2,0. Это зашумленное изображение (рис. 3) 
являлось исходным для обработки рассмотренными в работе фильтрами. 
При этом брались квадратные апертуры с размерами: {2К+\)Х 

Рис. 4. Изображение, построенное Рис. 5. Изображение, построенное 
фильтром скользящего среднего медианным фильтром 
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Т а б л и ц а 2 

Тип фильтра 
Ошибка фильтра-

ции ^2 

КФ1 {L = 3, К = 7, F = 14,51 

КФ1 {L = 3, К = 5, F = 0,3) 14,03 

КФ2 (L = 3, K = 5,F = 0,3) 14,36 

КФЗ (L = 3,К = 5) 14,41 Рис. 6. Изображение, построенное 
комбинированным фильтром КФ2 

X + 1) — вычисление среднего, (2Zy + 1 ) X ( 2 L + 1 ) — в ы ч и с л е н и е ме-
дианы. Обработанные изображения приведены на следующих рисунках: 
рпс. 4 — Ф С С {К ==5), рис. 5 — М Ф {L = 3), рис. 6 — К Ф 2 (L = 3, 
К = 5, F = 0 ,3) . Видно, что: а) ФСС существенно искажает Р И У изо-
бражения; б) после медианной фильтрации наблюдается «остаточный» 
квазибелый шум, который устраняется применением комбинированного 
фильтра. В табл. 2 приведены значения относительной ошибки фильт-
рации 

" 60 60 / 60 60 " 1/2 

.i=lj=l ' i = l j = l 
для разных фильтров. Анализ этой таблицы и рисунков подтверждает 
целесообразность использования комбинированных фильтров для обра-
ботки сложных зашумленных изображений. 

Отметим, что, несмотря на большую среднеквадратическую ошибку, 
фильтр К Ф 2 дает изображение, которое зрительно «привлекательнее», 
чем изображения, построенные КФ1, КФЗ. 

Изложенные комбинированные алгоритмы нелинейной фильтрации 
программно легко реализуемы и могут использоваться на персональных 
п мини-ЭВМ, входящих в состав автоматизированных систем научных 
исследований. 
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