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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïîäâåðãøèõñÿ ëèíåéíîìó
ðàçìûòèþ è íàáëþäàåìûõ â àääèòèâíîì ãàóññîâñêîì øóìå. Èçîáðàæåíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ðåàëèçàöèÿ ãèááñîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ, îïèñûâàåìîãî
ãàóññ-ìàðêîâñêîé àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëüþ. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âîññòà-
íîâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ãèááñîâñêóþ ìîäåëü ñêðûòîãî óðîâíÿ,
ñîäåðæàùåãî ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè ñî ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî ìåíÿþùè-
ìèñÿ ÿðêîñòÿìè. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðåàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ââåäåíèå. Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé îñòàåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ
çàäà÷ èõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè [1, 2]. Ñîãëàñíî [1] äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé ïðèìåíÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ëèíåéíûå ñòàöèî-
íàðíûå ôèëüòðû; èç íåëèíåéíûõ àëãîðèòìîâ óïîìÿíóòû òîëüêî ìåäèàííûé
ôèëüòð è àëãîðèòìû ðàíãîâîé îáðàáîòêè. Èçâåñòíûìè íåäîñòàòêàìè ìåäè-
àííîãî ôèëüòðà ÿâëÿþòñÿ åãî ýâðèñòè÷åñêèé õàðàêòåð è ñâÿçàííûå ñ ýòèì
òðóäíîñòè âûáîðà ïàðàìåòðîâ. Ðàíãîâûå àëãîðèòìû òàêæå ñòðîÿòñÿ íà îñíî-
âå ýâðèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà è, êðîìå òîãî, ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ôëóêòóàöè-
îííûõ øóìîâ [1]. Ïîñòðîåíèå ëèíåéíûõ âîññòàíàâëèâàþùèõ àëãîðèòìîâ
îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ èçîáðàæåíèÿ áåñêîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Íà ïðàêòèêå
âîññòàíàâëèâàåìîå èçîáðàæåíèå âñåãäà îãðàíè÷åíî, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèê-
íîâåíèþ êðàåâûõ ýôôåêòîâ, êîìïåíñàöèÿ êîòîðûõ ðàçëè÷íûìè ýâðèñòè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè [3] ñíèæàåò ÷åòêîñòü âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ.

Îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé îñíîâàí íà
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàáëþäàåìîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçà-
öèþ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ, èìåþùåãî ðàñïðåäåëåíèå Ãèááñà [4, 5]. Â ðàìêàõ ýòîãî
ïîäõîäà óäàåòñÿ ñòðîèòü èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü
ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé íà îñíîâå êðèòåðèÿ Áàéåñà. Â
÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [6] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïîëóòîíî-
âûõ èçîáðàæåíèé, ïîäâåðãøèõñÿ íåëèíåéíûì èñêàæåíèÿì, â [7] ãèááñîâ-
ñêèé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïîäâåðãøèõñÿ
ëèíåéíûì íåîäíîðîäíûì (íåñòàöèîíàðíûì) èñêàæåíèÿì, à òàêæå äëÿ ñåã-
ìåíòàöèè áèíàðíûõ òåêñòóðíûõ èçîáðàæåíèé.
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ôîíäà «Íàó÷íûé ïîòåíöèàë».



Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ èçîá-
ðàæåíèé, îïèñûâàåìûõ àâòîðåãðåññèîííîé ãàóññ-ìàðêîâñêîé ìîäåëüþ, íà
îñíîâå èåðàðõè÷åñêîé ãèááñîâñêîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé, êðîìå èäåàëüíîãî
íåèñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ è íàáëþäàåìîãî èñêàæåííîãî (ðàçìûòîãî)
èçîáðàæåíèÿ, ïîëå ëèíèé, ðàçäåëÿþùèõ îáëàñòè ñ ïðèáëèæåííî-ïîñòîÿííîé
ÿðêîñòüþ. Âûäåëåíèå ýòèõ ëèíèé (êîíòóðîâ) è èõ ó÷åò ïðè êîìïåíñàöèè ðàç-
ìûòèÿ ïîçâîëÿþò çàìåòíî ïîâûñèòü êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ.

Èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü èçîáðàæåíèÿ. Â ðàáîòå [6] íà îñíîâå ïðåäëî-
æåííîãî ãèááñîâñêîãî îïèñàíèÿ ïîëóòîíîâîãî (íåïðåðûâíîçíà÷íîãî) èçîá-
ðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî àâòîðåãðåññèîííûì ñïîñîáîì [8], ðàçðàáîòàí ìåòîä
âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîäâåðãøåãîñÿ ëèíåéíûì è íåëèíåéíûì èñ-
êàæåíèÿì. Â ðàáîòå [7] ýòîò ïîäõîä áûë óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ èñêàæå-
íèé, íàáëþäàåìûõ â àääèòèâíîì ãàóññîâñêîì øóìå. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëå-
äîâàíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàëè õîðîøåå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ êàê ìîäå-
ëèðîâàííûõ, òàê è ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé ïðè ïî÷òè ïîëíîì îòñóòñòâèè
êðàåâûõ ýôôåêòîâ è äðóãèõ àðòåôàêòîâ. Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ êà÷å-
ñòâà âîññòàíîâëåíèÿ ââåäåì â ãèááñîâñêóþ ìîäåëü èçîáðàæåíèÿ íåíàáëþäà-
åìûé «êîíòóðíûé» óðîâåíü, ñîäåðæàùèé ïîëå ëèíèé [4, 5], ðàçäåëÿþùèõ îá-
ëàñòè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ óðîâíè ÿðêîñòè ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ îñòà-
þòñÿ ïðèáëèæåííî-ïîñòîÿííûìè. Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè áóäåì èñïîëü-
çîâàòü îáîçíà÷åíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðèìåíÿåìûì â ðàáîòå [6], ãäå ïðèâåäåíî
ïîäðîáíîå îïèñàíèå ãèááñîâñêîãî ïîëÿ, ôîðìèðóåìîãî àâòîðåãðåññèîííîé
ìîäåëüþ, è îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò ñîñðåäîòî÷åíî íà îñîáåííîñòÿõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ââîäèìûì êîíòóðíûì óðîâíåì.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå äâóõêîìïîíåíòíîå ñëó÷àéíîå ïîëå( , ),X G ñîñòî-
ÿùåå èç óïðàâëÿåìîãî ïîëÿ X,îïèñûâàþùåãî èçîáðàæåíèå, è óïðàâëÿþùåãî
ïîëÿ G. Çíà÷åíèå x m n( , ) ðåàëèçàöèè ïîëÿ X â óçëå ( , )m n ðåøåòêè L �{( , ):m n
0 0� � � �m M n N, } îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì àâòîðåãðåñ-
ñèîííîìó óðàâíåíèþ, èñïîëüçîâàííîìó â [6]:

x m n a m n p q x m p n q m n
p q m n

( , ) ( , , , ) ( , ) ( , )
( , ) ( ),
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�
� 	
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 , ( , ) .m n �L (1)

Çäåñü 
 ( , )m n – äâóìåðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ãàóññîâñêèõ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé�


2 ( , ),m n çàâèñÿùåé îò

êîîðäèíàò óçëà ( , );m n 	m n, ( )G – îïîðíàÿ îáëàñòü ïåðåìåííîãî ðàçìåðà äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ àâòîðåãðåññèè a m n p q	 ( , , , ).Îñîáåííîñòü âûðàæåíèÿ (1) çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ îïîðíîé îáëàñòè 	m n, ( )G çàâèñèò îò çíà-
÷åíèé óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ G, à åå ðàçìåðû îãðàíè÷åíû ñîãëàñíî âûðàæåíèþ
	 � m n m n a, ,( ) ,G � � ãäå � m n ap q p q m p n q, {( , ): ( , ) , ( , )� � � � �L} –
îïîðíàÿ îáëàñòü ïåðåìåííîãî ðàçìåðà, ó÷èòûâàþùàÿ êîíå÷íûå ðàçìåðû ðå-
øåòêè L;  a p q p q p q� � � � � � � �{( , ): ( , ) ( , )}0 0 1 1 1 – îïîðíàÿ îáëàñòü
êîýôôèöèåíòîâ àâòîðåãðåññèè ìîäåëè-ïðîòîòèïà ïåðâîãî ïîðÿäêà [6, 7].

Óïðàâëÿþùåå ïîëå G ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ëèíèé [5] – áèíàðíîå
ïîëå, çàäàííîå íà äóàëüíîé ðåøåòêå, óçëû êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó ñî-
ñåäíèìè ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè ýëåìåíòàìè èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 1). Ýëå-
ìåíòû ïîëÿ G ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå 1 èëè 0 â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ
èëè îòñóòñòâèÿ êîíòóðíîãî ýëåìåíòà â äàííîì óçëå. Ñîâîêóïíîñòü êîíòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ îáðàçóåò êîíòóðíûé ðèñóíîê èçîáðàæåíèÿ.
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Îáîçíà÷èì äóàëüíóþ ðåøåòêó Lg è ðàçîáüåì åå íà äâå ïîäðåøåòêè L1 è
L2 òàê, ÷òî óçëû L1 ðàñïîëîæåíû ìåæäó ñîñåäíèìè ïî ãîðèçîíòàëè òî÷êàìè
èçîáðàæåíèÿ, à óçëû L2 – ìåæäó òî÷êàìè èçîáðàæåíèÿ, ñîñåäíèìè ïî âåðòè-
êàëè: L L Lg � �{ }.1 2 Òîãäà G G G� �{ },1 2 G L1 1 1� �{ ( , ): ( , ) },g m n m n G2 �
� �{ ( , ): ( , ) },g m n m n2 2L ãäå G1 è G2 – ïîëÿ, îïðåäåëÿåìûå íà ïîäðåøåòêàõ
L1 è L2.

Ñîãëàñíî [5] íà äóàëüíîé ðåøåòêå Lg îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìà ÷åòûðåõòî-
÷å÷íûõ êëèê (ðèñ. 2). Êàæäàÿ êëèêà ñîñòîèò èç äâóõ ñîñåäíèõ ïî âåðòèêàëè
òî÷åê ðåøåòêè L1 è äâóõ ñîñåäíèõ ïî ãîðèçîíòàëè òî÷åê ðåøåòêè L2.

Êàæäîé êëèêå ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ïîòåíöèàëüíóþ ôóíêöèþ

V g m n g m n g m n g m n m M ng ( ( , ), ( , ), ( , ), ( , )), , ,1 2 1 21 1 0 2� � � � �0 2, .N �

Âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè g ïîëÿ G èìååò ãèááñîâñêóþ ôîðìó
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� � � �
�
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�
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1 2 11 1 g m n2 ( , )) ,
�
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�
�
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�
�
� (2)

ãäå ZG
�1 – íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü; g1 ( , )� � è g 2 ( , )� � – çíà÷åíèÿ ðåàëèçàöèé

ïîëåé G1 è G2 â ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàõ. Ïîëå G áèíàðíî, ïîýòîìó ôóíêöèÿ
V g ìîæåò ïðèíèìàòü 16 âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Ýòè çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðàìè ìîäåëè (2). Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ íîðìèðîâêè íåçàâèñèìûìè ÿâëÿþòñÿ
òîëüêî 15 ïàðàìåòðîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âñå âîçìîæíûå êîíôèãóðàöèè êîíòóðíûõ ýëåìåíòîâ
íà êëèêå è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ïîëÿ G (ïðÿìîóãîëüíèê îáîçíà÷àåò
ýëåìåíò êîíòóðà ñ ó÷åòîì îðèåíòàöèè). Ïîñêîëüêó èçîáðàæåíèÿ åñòåñòâåí-
íûõ ñöåí ÷àñòî èìåþò èçîòðîïíûé õàðàêòåð, òî â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ìîäåëè
(2) áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà V g çàâèñèò òîëüêî îò êîíôèãóðà-

öèè êîíòóðà è íå çàâèñèò îò åãî îðèåíòàöèè, ò. å. ïîëîæèì

V V V Vg g g g( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1� � �
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Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ïîëåé (��
ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ, � – ýëåìåíòû óï-

ðàâëÿþùåãî ïîëÿ)

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà êëèê óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ



V Vg g( , , , ) ( , , , ),1 0 1 0 0 1 0 1�

V V V Vg g g g( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1� � �

V V V Vg g g g( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ).1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1� � �

Ýòî äîïóùåíèå ñîêðàùàåò ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äî øåñòè, ïðè÷åì
òîëüêî ïÿòü èç íèõ ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñâÿçè ìåæäó ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ ïîëÿ íèæíåãî óðîâíÿ
(1) è ìîäåëüþ óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ (2) îïðåäåëèì ìíîæåñòâà

 1 20 1 0 1 1 1 1� � � � � � � � � �{( , ): , }, {( , ): , },p q p q p q p q

à òàêæå ñèñòåìó ïîäìíîæåñòâ ýëåìåíòîâ óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ G:

G Lm n g m p n q p q m p n q, { ( , ): ( , ) , ( , ) }� � � � � � � �1 1 1

� � � � � � � �{ ( , ): ( , ) , ( , ) }, ( , ) .g m p n q p q m p n q m n2 2 2 L L

Ïîëîæèì, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ íîñèòåëÿ 	m n, ( ),G ( , ) ,m n �L çàâèñèò òîëü-
êî îò ýëåìåíòîâ ïîäìíîæåñòâà G G Gm n m n m n m n, , , ,: ( ) ( ).	 	� Íà ðèñ. 4 ïîêà-
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(0, 0, 0, 0) (1, 0, 0, 0) (0, 1, 0, 0) (0, 0, 1, 0)

(0, 0, 0, 1) (1, 0, 1, 0) (0, 1, 0, 1) (1, 1, 0, 0)

(0, 1, 1, 0) (0, 0, 1, 1) (1, 0, 0, 1) (1, 1, 0, 1)

(1, 1, 1, 0) (0, 1, 1, 1) (1, 0, 1, 1) (1, 1, 1, 1)

Ðèñ. 3. Ñîîòâåòñòâèå êîíôèãóðàöèé êîíòóðíûõ ýëåìåíòîâ è çíà÷åíèé ïîëÿ G



çàíî ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ óïðàâëÿ-
þùåãî ïîëÿ, ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó
Gm n, äëÿ âíóòðåííèõ òî÷åê ðåøåòêè L,
ò. å. ïðè 1 1� � �m M , 1 1� � �n N . Íà
ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû âñå âîçìîæíûå êîí-
ôèãóðàöèè îïîðíîé îáëàñòè 	m n m n, ,( ).G
Âûáîð êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèè ïðîèç-
âîäèòñÿ äëÿ êàæäîé òî÷êè ( , )m n �L â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ â íåé êîíòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ. Îïðåäåëèì ñëåäóþùåå ïðàâèëî: ýëåìåíò ( , )p q èñêëþ÷àåòñÿ
èç îáëàñòè� 	m n m n m n, , ,( ),� G åñëè ïðÿìàÿ, ïðîâåäåííàÿ ÷åðåç óçëû ( , )m n è
( , )m p n q� � ðåøåòêè L, ïðîõîäèò ÷åðåç êîíòóðíûé ýëåìåíò èëè ïåðåñåêàåò
ëèíèþ, îáðàçîâàííóþ ñîåäèíåíèåì ñîñåäíèõ êîíòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Ââåäåí-
íîå ïðàâèëî âûáîðà êîíôèãóðàöèè îáëàñòè 	m n m n, ,( )G îïðåäåëÿåò ñïîñîá
ñâÿçè óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ G è óïðàâëÿåìîé ìîäåëè (1).

Îöåíèâàíèå íàáîðîâ êîýôôèöèåíòîâ àâòîðåãðåññèè a m n p q	 ( , , , ),
( , ) ( ),, ,p q m n m n�	 G è ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñïåðñèé �


2 ( , )m n äëÿ âñåõ âîç-

ìîæíûõ êîíôèãóðàöèé îïîðíîé îáëàñòè	m n m n, ,( ),G çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ

2*
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( , )m n

Ðèñ. 4. Ìíîæåñòâî êîíòóðíûõ ýëåìåíòîâ, âëèÿþùèõ

íà âûáîð ôîðìû îïîðíîé îáëàñòè 	m n,

Ðèñ. 5. Ôîðìû îïîðíîé îáëàñòè 	m n, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ



	m n m n, ,( ) ,G �� ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé
îøèáêè ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ àíàëîãè÷íî [6].
	m n m n, ,( ) ,G �� ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé
îøèáêè ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ àíàëîãè÷íî [6].

Óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîëÿ X,ôîðìèðóåìîãî â
ñîîòâåòñòâèè ñ (1), èìååò ãèááñîâñêóþ ôîðìó è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

w Z( | ) ( )|X x G g gX G� � � ��1

� � � � �
�
�

�

��exp ( ( , ), ( , ) ( )),

( , )

, ,V x m p n q p qm n
g

m n

m n m n

L

g	
�

�
�
 

,

	 	m n m n m n m n
LZ m, , , , |
| |( ) ( ) ( , ); ( ) ( ) ( ,� � � �g g gX G0 0 2 2! �
 n

m n

);
( , )�
"

L

V x m p n q p qm n
g

m n m n, , ,( ( , ), ( , ) ( ))� � � ��	 g

� � �
� �
�1

2
2�
 ( , ) ( , ) ( ), ,

( , , , ) ( , )
m n

a m n p q x m p n q
p q m n m n

	
	 g

�

�

�
�

�

�

�
�

�

2

0 0 1, ( , , , ) .a m n	

Íàáëþäàåìîå èñêàæåííîå èçîáðàæåíèå Y ôîðìèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûðàæåíèåì

y m n h p q x m p n q m n
p q h

( , ) ( , ) ( , ) ( , ),
( , )

� � � �
�
�



#

( , ) , {( , ): ( ), ( )},m n m n P m M P Q n N Qh h h h h h� � � � � � � �L L (3)

ãäå h p q( , ) – äèñêðåòíàÿ äâóìåðíàÿ ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè, çàäàííàÿ íà
ïðÿìîóãîëüíîì íîñèòåëå  h h h h hp q P p P Q q Q� � � � � � �{( , ): , } ðàçìå-
ðîì ( ) ( )2 1 2 1P Qh h� � � è îïèñûâàþùàÿ ðàçìûòèå èçîáðàæåíèÿ â ïðîöåññå
ðåãèñòðàöèè; #( , )m n – íåçàâèñèìûé äèñêðåòíûé ãàóññîâñêèé øóì íàáëþ-
äåíèÿ ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ïîñòîÿííîé äèñïåðñèåé �#

2. Îïåðàöèÿ ñâåðòêè â

(3) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íîñèòåëü Lh èñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ
ìåíüøå íîñèòåëÿ L èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè. Çàäà-
÷à âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî íàáëþäàåìîé
ðåàëèçàöèè ïîëÿ Y L� �{ ( , ): ( , ) }y m n m n h íåîáõîäèìî íàéòè îïòèìàëüíóþ
ñîâìåñòíóþ îöåíêó èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ X L� �{ ( , ): ( , )x m n m n }è óïðàâ-
ëÿþùåãî ïîëÿG.Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ïðèíèìàåòñÿ êðèòåðèé
ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ( , ) max ( , | ).

( , )

� �

X G X G Y
X G

�arg w Ñîãëàñ-

íî ôîðìóëå Áàéåñà

w
w w

w

P w w

w
( , | ) .

( , ) ( | , )

( )

( ) ( | ) ( | )

( )
X G Y

X G Y X G

Y

G X G Y X

Y
� �

Äëÿ îäíîâðåìåííîãî îöåíèâàíèÿ íåïðåðûâíîçíà÷íîãî ïîëÿ X è áèíàð-
íîãî ïîëÿ G èñïîëüçóåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [9] ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ
íà ïîî÷åðåäíîì ãåíåðèðîâàíèè âûáîðîê èç ðàñïðåäåëåíèé P( | , )G X Y è
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w( | , )X G Y íà êàæäîé èòåðàöèè. Ïðè ýòîì âìåñòî íåèçâåñòíûõ X è G â âûðà-
æåíèÿ äëÿ àïîñòåðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé P( | , )G X Y è w( | , )X G Y íà êàæ-
äîì øàãå ïîäñòàâëÿþòñÿ èõ òåêóùèå îöåíêè.

w( | , )X G Y íà êàæäîé èòåðàöèè. Ïðè ýòîì âìåñòî íåèçâåñòíûõ X è G â âûðà-
æåíèÿ äëÿ àïîñòåðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé P( | , )G X Y è w( | , )X G Y íà êàæ-
äîì øàãå ïîäñòàâëÿþòñÿ èõ òåêóùèå îöåíêè.

Çàïèñàâ âûðàæåíèÿ äëÿ óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ P( | , )G X Y è óñëîâíîé
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè w( | , ),X G Y ïîäñòàâèâ â íèõ P( )G è w( | )X G è ââåäÿ
«òåìïåðàòóðó» T t( ), ïîëó÷èì

P T t Z T tt t( | , ( )) [ ( ( ))]|G g x G X� � ��
�

1
1
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�

�
�
�

�

�
�
�

�
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T t m n

m n
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w T t w T t Z T tt
Y

t t( | , ( )) ( | , , ( )) [ ( ( )|X x g X x g Y y X G� � � � �� �1 1 )]� �1
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��exp ( ( , ), ( , ) (
( )
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( , )

, ,

1

T t
V x m p n q p qm n

g

m n

m n m

L

g	 n )) �
�

�
�
�

�

�
�
�

� � � �
�

�
�
�

�

�
�
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�
�
�1

2
2

2

�#
y m n h p q x m p n q

p q h

( , ) ( , ) ( , )
( , ) 

�

�

�

�
���

�
( , )

,
m n hL

ãäå Z T tG X| ( ( )) è Z T tX G| ( ( )) – íîðìèðóþùèå êîíñòàíòû; x t � 1 è g t � 1 – ðåà-
ëèçàöèè ïîëåé X è G, ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè.

Ïóñòü ( , )i j �L1 – òåêóùàÿ òî÷êà ðåøåòêèL1 , à g i j1 ( , )– çíà÷åíèå ðåàëèçà-
öèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè G1 â òî÷êå ( , ).i j Äëÿ âîçìîæíîé ìîäèôèêàöèè ïîëÿ
â òî÷êå( , )i j íîâîå çíà÷åíèå $g i j1 ( , ) ãåíåðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë 1 è 0 ñ ðàâíîâåðîÿòíûìè èñõîäàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íàëè÷èþ
èëè îòñóòñòâèþ êîíòóðíîãî ýëåìåíòà â äàííîé òî÷êå. Íîâîå çíà÷åíèå ïðèíè-
ìàåòñÿ ñîãëàñíî ìåòîäó Ìåòðîïîëèñà – Õàñòèíãñà [4] ñ âåðîÿòíîñòüþ

P
P T t

P T t

t t

t t

�
�
�
%

�%

�
�
%� $

�

�

�

min ,
( | , ( ))

( | , ( ))
1

1

1

G g x

G g x  %
,

èíà÷å çíà÷åíèå ïîëÿ â òî÷êå íå ìåíÿåòñÿ, è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé
òî÷êå ðåøåòêè L1 â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì ïðàâèëîì îáõîäà (ñêàíèðî-
âàíèÿ) ðåøåòêè (g$ îáîçíà÷àåò ðåàëèçàöèþ ïîëÿ G ïîñëå ìîäèôèêàöèè).
Âûðàæåíèå îòíîøåíèÿ óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé íå ïðèâîäèòñÿ ââèäó åãî ãðî-
ìîçäêîñòè. Àíàëîãè÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ìîäèôèêàöèè ïîëÿ G ïðè
îáõîäå ðåøåòêè L2.
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Ìîäèôèêàöèÿ çíà÷åíèÿ ïîëÿ X â òî÷êå ( , )i j �L ïðîèñõîäèò ñ âåðîÿò-
íîñòüþ

P
w T t q x i j x i j

w

t
Y

t

t
Y

�
� $ $

�

�
min ,

( | , ( )) ( ( , ) | ( , ))

(
1

1X x g

X x | , ( )) ( ( , ) | ( , ))
,

g t T t q x i j x i j� $

�
�
%

�%

�
�
%

 %1

(4)

ãäå x i j( , ) – òåêóùåå çíà÷åíèå ïîëÿ X â òî÷êå ( , ).i j Íîâîå çíà÷åíèå x i j$( , ) â
òî÷êå( , )i j ãåíåðèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì óñëîâíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì q x i j x i j( ( , ) | ( , )),$ â êà÷åñòâå êîòîðîãî âûáðàíî ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà

q x i j x i j x i j x i j( ( , ) | ( , )) exp( | ( , ) ( , )| ),$ � � $ �& &
2

ãäå & – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé äèñïåðñèþ äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Îòíî-
øåíèå óñëîâíûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé â (4) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîòåí-
öèàëû êëèê, ñîäåðæàùèõ òî÷êó ( , ).i j

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. Îá-
ðàáîòêå ïîäâåðãàëîñü ðàçìûòîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 6, a). Ïàðàìåòðû ìîäåëè
èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ìîäåëè èñêàæàþùåé ñèñòåìû è ñõåìà îõëàæäåíèÿ

22

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ: èñêàæåííîå èçîáðàæåíèå ( ),a âîññòà-

íîâëåííîå èçîáðàæåíèå (250 èòåðàöèé) ( ),b îöåíêà óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ ( )c

a b

c



ïîäáèðàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 6, b)
èìååò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ñóáúåêòèâíîãî âîñïðèÿòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àë-
ãîðèòìîì [7], ïîñòðîåííûì áåç ó÷åòà ïîëÿ ëèíèé. Ïðè ýòîì ïî÷òè ïîëíî-
ñòüþ îòñóòñòâóþò êðàåâûå ýôôåêòû. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé â óñëî-
âèÿõ ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ èñêàæåíèé. Àíàëîãè÷íûé ïîä-
õîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà êîìïåíñàöèè íåëèíåé-
íûõ èñêàæåíèé. Çàìåòèì, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè èçîáðàæåíèÿ ïîïóòíî âû-
äåëÿåòñÿ êîíòóðíûé ïðåïàðàò (ðèñ. 6, c),êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â
àëãîðèòìàõ àíàëèçà ñöåí.

ïîäáèðàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 6, b)
èìååò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ñóáúåêòèâíîãî âîñïðèÿòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àë-
ãîðèòìîì [7], ïîñòðîåííûì áåç ó÷åòà ïîëÿ ëèíèé. Ïðè ýòîì ïî÷òè ïîëíî-
ñòüþ îòñóòñòâóþò êðàåâûå ýôôåêòû. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé â óñëî-
âèÿõ ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ èñêàæåíèé. Àíàëîãè÷íûé ïîä-
õîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà êîìïåíñàöèè íåëèíåé-
íûõ èñêàæåíèé. Çàìåòèì, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè èçîáðàæåíèÿ ïîïóòíî âû-
äåëÿåòñÿ êîíòóðíûé ïðåïàðàò (ðèñ. 6, c),êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â
àëãîðèòìàõ àíàëèçà ñöåí.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïîäâåðã-
øèõñÿ ëèíåéíûì èñêàæåíèÿì (ðàçìûòèþ è ò. ï.) è âîçäåéñòâèþ àääèòèâíîãî
ãàóññîâñêîãî øóìà, íà îñíîâå èåðàðõè÷åñêîé ãèááñîâñêîé ìîäåëè ñëó÷àéíî-
ãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî ãàóññ-ìàðêîâñêîé àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëüþ.
Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ìîäåëü
ñêðûòîãî óðîâíÿ, îïèñûâàþùåãî ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè ñ ìåäëåííî
ìåíÿþùèìèñÿ ÿðêîñòÿìè.
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