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Ïðåäëîæåíû íåëèíåéíûå àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè èìïóëüñíîãî øóìà íà èçîá-
ðàæåíèÿõ, ñîñòîÿùèå èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåäóð: îáíàðóæåíèÿ èñêà-
æåííûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ (øóìà) è èõ îöåíèâàíèÿ ïî îêðåñòíîñòè íå-
èñêàæåííûõ ýëåìåíòîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé
ïðåäëàãàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííî-èçáèðàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èçâåñòíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíûõ ïðîöåäóð, ïîêàçûâàþùèå
ïðåèìóùåñòâà ïåðâûõ.

Ââåäåíèå. Â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ è èíòåëëåêòóàëüíûõ
òåõíîëîãèé îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ñòàëà îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì ìíîæåñòâà ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ
çàäà÷.

Èçâåñòåí öåëûé ñïåêòð çàäà÷ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé [1–4], ñðåäè êîòî-
ðûõ îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ôèëüòðàöèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ ìî-
äåëåé ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ, øóìà è êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè ðàçëè÷àþò ëè-
íåéíóþ, íåëèíåéíóþ, ñîãëàñîâàííóþ è äðóãèå ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé.

Ìåæäó òåì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåìûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äà-
ëåêè îò íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïðàêòèêå, èç ÷åãî âûòåêàåò ñëîæ-
íîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíûõ ïðîöåäóð ôèëüòðàöèè. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ìíîãèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé õàðàêòåðíûì
ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå íåçàâèñèìûõ èñêàæåíèé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íà-
çâàííûõ èìïóëüñíûì øóìîì. Äëÿ äàííîé ìîäåëè øóìà îòñóòñòâóþò ñòðîãàÿ
â ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è ïðîñòðàíñòâåííîé
ôèëüòðàöèè, èçâåñòíû ëèøü ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû, íàèáîëåå ïðèåì-
ëåìûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè. Ìåäèàííûé
ôèëüòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëüíûé íåëèíåéíûé ôèëüòð [1], âûõîä êîòî-
ðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìåäèàíà ýëåìåíòîâ, ïîïàâøèõ â åãî àïåðòóðó. Â ýòèõ
ôèëüòðàõ âåëè÷èíà èñêàæåíèÿ êîíòóðîâ îáúåêòîâ çàâèñèò îò ðàçìåðà àïåðòó-
ðû ôèëüòðà [1]. Òàê, ïðè ìàëîì ðàçìåðå àïåðòóðû ëó÷øå ñîõðàíÿþòñÿ êîíò-
ðàñòíûå äåòàëè èçîáðàæåíèÿ, íî èìïóëüñíûé øóì ïîäàâëÿåòñÿ â ìåíüøåé
ñòåïåíè, è íàîáîðîò. Äàííîå ïðîòèâîðå÷èå â íåêîòîðîé ñòåïåíè óäàåòñÿ ðàç-
ðåøèòü â ëîêàëüíûõ ôèëüòðàõ ñ àäàïòàöèåé ðàçìåðîâ àïåðòóðû [2].

Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå íèçêîé èíòåíñèâíîñòè øóìà ëèáî êîãäà øóì ëîêà-
ëèçîâàí â íåêîòîðîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ, ìåäèàííîé îáðàáîòêå ïîäâåð-
ãàåòñÿ âñå èçîáðàæåíèå, â òîì ÷èñëå è íåèñêàæåííûå åãî ó÷àñòêè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê äîïîëíèòåëüíûì èñêàæåíèÿì ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Äàííîå îáñòîÿòåëü-
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ñòâî ñïðàâåäëèâî è äëÿ îñòàëüíûõ ðàíãîâûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èçîá-
ðàæåíèé [3]. Â ýòîé ðàáîòå îòìå÷åíî, ÷òî ôèëüòðàöèÿ äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ â
äâà ýòàïà: îáíàðóæåíèå øóìîâûõ ýëåìåíòîâ íà èçîáðàæåíèè è ïîñëåäóþùåå
èõ îöåíèâàíèå ïî íåèñêàæåííûì ýëåìåíòàì, ò. å. áûòü ïðîñòðàíñòâåííî-
èçáèðàòåëüíîé.

Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû – îáîñíîâàíèå è ðàçðàáîòêà íåëèíåéíûõ àë-
ãîðèòìîâ ïðîñòðàíñòâåííî-èçáèðàòåëüíîé ôèëüòðàöèè èìïóëüñíîãî øóìà
íà èçîáðàæåíèÿõ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ìîäåëü èñõîäíîãî äèñêðåòèçèðîâàííîãî ïî ñòðî-
êàì i, ñòîëáöàì j è êâàíòîâàííîãî ïî óðîâíþ èçîáðàæåíèÿ �( , )i j ïðèíÿòà â
âèäå

�( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),i j i j f i j i x j y f i x j y� �� � � � � �1 1 (1)

ãäå � – èñõîäíîå (íåïðåðûâíîå) èçîáðàæåíèå; � �x y, – øàãè äèñêðåòèçàöèè
äëÿ i j, ñîîòâåòñòâåííî;
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– ñîâîêóïíîñòü m n� íîðìèðîâàííûõ ÿ÷ååê èçîáðàæåíèÿ: p x y dxdy		
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�( , ) 1

(ñòóïåí÷àòàÿ ðåøåò÷àòàÿ ôóíêöèÿ); k l, – äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå.
Àìïëèòóäà ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ �( , )i j êâàíòîâàíà íà èíòåðâàëå

� � �0 2 1, ... , ( ) ,N N � 8, ò. å. èñïîëüçóåòñÿ êâàíòîâàíèå óðîâíÿ 8 áèò.

Çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

x i j f i j i j i j i m j n( , ) [ ( , ), ( , ), , ], , ... , , , ... , ,� 
 
� � 1 1 (2)

ãäå f i j i j i j[ ( , ), ( , ), , ]� � – îïåðàòîð, îïðåäåëÿþùèé âçàèìîäåéñòâèå èçîáðà-
æåíèÿ �( , )i j è èìïóëüñíîãî øóìà �( , ),i j êîòîðûé çàäàí â âèäå ìîäåëè [1]
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(3)

Çäåñü � i j, – çíà÷åíèÿ èñêàæåííûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþò-
ñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì

( ),rnd ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëó êâàíòîâàíèÿ � � �0 2 1, ... , ( ) ,N N � 8:

� i j
N

i jrnd, ,, ... , ( ) ,� � � �0 2 1 N � 8; (4)

p( )� – âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ âûáðîñà øóìà � i j, â ÿ÷åéêå ñ êîîðäèíàòîé
( , ),i j êîòîðàÿ íå çàâèñèò íè îò íàëè÷èÿ øóìà â äðóãèõ êîîðäèíàòàõ, íè îò
èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ò. å. p i m j n( ) , ... , , , ... , ;� � � 
 
const 1 1 p( )� –
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà � i j, â ÿ÷åéêå ñ êîîðäèíàòîé ( , ).i j
Ïîÿâëåíèå øóìà � i j, è ñèãíàëà � i j, îáðàçóåò ïîëíóþ ãðóïïó íåñîâìåñòíûõ
ñîáûòèé.

Íåîáõîäèìî ñèíòåçèðîâàòü àëãîðèòì îáðàáîòêè çàøóìëåííîãî èçîáðà-
æåíèÿ x i j( , ), îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèåì (2), ïîçâîëÿþùèé ñôîðìèðîâàòü
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òàêóþ îöåíêó y i j( , ) èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ áûëà áû íàèáîëåå áëèçêà ê åå èñ-
òèííûì çíà÷åíèÿì, ò. å. íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òàêîé îïåðàòîð F:

y i j F x i j( , ) [ ( , )],� (5)

ïðè êîòîðîì ìèíèìèçèðîâàëàñü áû íîðìà íåâÿçêè ìåæäó y i j( , ) è �( , ):i j

y i j i j
F

( , ) ( , ) min.� �� (6)

Àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ èìïóëüñíîãî øóìà. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ èìïóëüñíîãî øóìà � i j, â ïðåäåëàõ èçîáðàæåíèÿ x i j( , ) ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ëîêàëüíûå êðèòåðèè íåñîîòâåòñòâèÿ îòäåëüíîãî ýëåìåíòà x i j,

èçîáðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îêðåñòíîñòè (àïåðòóðû). Îáîçíà÷èì ïëîñ-
êóþ àïåðòóðó â ïðåäåëàõ êîîðäèíàò èçîáðàæåíèÿ ( , )i j ÷åðåç S i p j q� �, , ãäå
p P q Q� � � �( , , ... , ), ( , , ... , ).0 1 0 1 Òàêèì îáðàçîì, öåíòðîì àïåðòóðû áóäåò
S i j, (ïðè p q, ),�0 à åå ðàçìåð ñîñòàâèò ( ) ( )2 1 2 1P Q� � � ýëåìåíòîâ. Íà-
ïðèìåð, êâàäðàòíàÿ àïåðòóðà ðàçìåðîì 3 3� ýëåìåíòà áóäåò ïîëó÷åíà ïðè
p � � ( , ),0 1 q � � ( , ),0 1 ò. å. P Q, .�1

À ë ã î ð è ò ì 1. Èçâåñòåí ðàçíîñòíûé àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ãðàíèö
îáúåêòîâ [4], ãäå ðåøåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà xi j, ãðàíèöå ñèãíàëü-
íîãî ïåðåïàäà ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâå ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèåì ÿðêîñòè
ýòîãî ýëåìåíòà è îöåíêîé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îêðåñòíîñòè S i p j q� �, . Íåéðî-
ñåòåâàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ðàçâèòà â ðàáîòå [5]. Ôóíêöèîíèðîâàíèå àëãî-
ðèòìà îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [4, 5].

Øàã 1. Íàõîäÿòñÿ âçâåøåííûå ðàçíîñòè:

� i j i j i p j q

qp

x x p q, , , , , ( , , ).� � � �� �
� �� �
��

1

1

1

1

1 0 1
(7)

Âûðàæåíèå (7) çàïèñàíî äëÿ ñëó÷àÿ êâàäðàòíîé àïåðòóðû S i p j q� �, ðàçìåðîì
( ) ( )2 1 2 1 3 3P Q� � � � � ýëåìåíòà.

Øàã 2. Íà îñíîâå âåëè÷èí âçâåøåííûõ ðàçíîñòåé (7) âû÷èñëÿåòñÿ áèíàð-
íàÿ ìàòðèöà ïðèíàäëåæíîñòåé ýëåìåíòîâ xi j, ãðàíèöàì (ãåîìåòðè÷åñêèì
íåîäíîðîäíîñòÿì):

�i j

i j

i j
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0
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(8)

ãäå P� – ïîðîã, çíà÷åíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ àïåðòóðû è ÷èñëà óðîâ-
íåé êâàíòîâàíèÿ ÿðêîñòè:

P P Q N
� � � � � �1

4
2 1 2 1 1 2 1(( )( ) ) ( ). (9)

Çàâèñèìîñòü (9) óñòàíîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè îáðàáîòêå ìíîãî-
÷èñëåííûõ èçîáðàæåíèé ( [ , , ... , ])N � 0 1 8 ðàçëè÷íûìè àïåðòóðàìè. Ïðè çà-
íèæåíèè çíà÷åíèÿ ïîðîãà P� îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíîãî (9) áóäåò íàáëþäàòüñÿ
íåíóæíîå «óòîëùåíèå» êîíòóðîâ, à ïðè çàâûøåíèè îíè íå áóäóò îáíàðóæå-
íû íà èçîáðàæåíèè.
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Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà (7)–(9) áóäåò áèíàðíàÿ ìàòðèöà �i j, , åäè-
íèöû êîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ëèáî êîíòóðàì, ëèáî øóìó
� i j, , ïðèñóòñòâóþùèì íà èçîáðàæåíèè xi j, .

À ë ã î ð è ò ì 2. Äàííûé àëãîðèòì îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î
òîì, ÷òî çíà÷åíèå óðîâíÿ ýëåìåíòà øóìà � i j, îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé ÿðêî-
ñòè âñåõ âîñüìè ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå àëãîðèòì áóäåò îïè-
ñûâàòüñÿ âûðàæåíèåì

�i j

i j i j i j i j i j i jx x x x x x

,

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

�

� � � � �� � � � �1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

) ( )

( ) ( ) (

, ,

, , , ,

� � �

� � � � �

�

� � �

x x

x x x x x

i j i j

i j i j i j i j i j i j i j i j

i j i j i

x x x

x x x

, , , ,

, , ,

) ( );

, ( ) (

� � �

� �

� � �

� �

1 1 1

1 10 j i j i j i j i j i j

i j i

x x x x x

x x

� � � � � �

� �

� � � �1 1 1 1, , , , ,

, ,

) ( ) ( )

( j i j i j i j i j i j i jx x x x x x� � � � � �� � � � � �1 1 1 1 1 1) ( ) ( ) ( ), , , , , , ,

�

�

�
�

�

�
�

(10)

ãäå ñèìâîëû « »� è « »� îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ëîãè÷åñêèå «È» è «ÈËÈ».
Ðåçóëüòàòîì àëãîðèòìà (10) áóäåò òàêæå áèíàðíàÿ ìàòðèöà �i j, , åäèíèöû

êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò ãåîìåòðè÷åñêèì íåîäíîðîäíîñòÿì, â òîì ÷èñëå èì-
ïóëüñíîìó øóìó � i j, íà èçîáðàæåíèè x i j, .

Àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ èñêàæåííûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ îïòèìàëüíîãî
îöåíèâàíèÿ çíà÷åíèé â êîîðäèíàòå øóìà � i j, íåîáõîäèìî òî÷íîå âîñïðîèç-
âåäåíèå ëîêàëüíîé ãèñòîãðàììû íåçàøóìëåííîé îêðåñòíîñòè � i j, . Ê äàííî-
ìó òðåáîâàíèþ íàèáîëåå ïðèáëèæàþòñÿ ñëåäóþùèå àëãîðèòìû îáðàáîòêè.

À ë ã î ð è ò ì 1. Óñðåäíåíèå ïî îêðåñòíîñòè. Âûðàæåíèå äëÿ äàííîãî
àëãîðèòìà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

yi j

i j i j i j i j i j

i

x x x x x

x,

, , , , ,(
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�

1

8
1 1 1 1 1 1 1
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Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ óñðåäíÿþùåãî èëè óñðåäíÿþùå-ïîðîãîâîãî àë-
ãîðèòìîâ â âûðàæåíèè (11) óñðåäíåíèþ ïîäëåæàò òîëüêî ýëåìåíòû, îêðóæà-
þùèå xi j, (âîñåìü äëÿ àïåðòóðû 3 3� ýëåìåíòà). Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå
øóìà � i j, íå ó÷àñòâóåò â óñðåäíåíèè è áóäåò çàìåíåíî íà ñðåäíåå åãî ñîñåä-
íèõ ýëåìåíòîâ. Àëãîðèòì (11) õîòÿ íåñêîëüêî è ñãëàæèâàåò êîíòóðû, ìîæåò
áûòü ýôôåêòèâåí â ñëó÷àå íèçêîé èíòåíñèâíîñòè øóìà (êîãäà â îêðåñòíîñòè
� i j, îòñóòñòâóþò äðóãèå ýëåìåíòû, èñêàæåííûå øóìîì). Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ýòîãî àëãîðèòìà áóäåò èìåòü ìåñòî ïðîñòðàíñòâåííî-èçáèðàòåëüíàÿ óñðåä-
íÿþùàÿ ôèëüòðàöèÿ.

À ë ã î ð è ò ì 2. Äàííûé àëãîðèòì îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî òåì,
÷òî îöåíêà ñèãíàëà â êîîðäèíàòå øóìà ÿâëÿåòñÿ íå óñðåäíåíèåì, à ìåäèàíîé
âàðèàöèîííîãî ðÿäà îêðåñòíîñòè. Âûðàæåíèå äëÿ àëãîðèòìà èìååò âèä
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Â ýòîì ñëó÷àå ôèëüòðàöèÿ áóäåò ÿâëÿòüñÿ èçáèðàòåëüíî-ìåäèàííîé.
Àëãîðèòìû (7)–(9), ëèáî (10) è (11), ëèáî (12) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñêî-

ìûé îïåðàòîð F (5) äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.
Ïîëíûé àëãîðèòì ôèëüòðàöèè ìîæåò èñïîëüçîâàòü ëþáóþ êîìáèíàöèþ

àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ øóìà è îöåíèâàíèÿ èñêàæåííûõ ñèãíàëîâ. Ââåäåì
ïîðÿäêîâûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïîëíîãî àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè. Íàïðèìåð, 1-1
áóäåò îçíà÷àòü âûäåëåíèå ãðàíèö (7)–(9) íà ïåðâîì ýòàïå è óñðåäíåíèå ïî
îêðåñòíîñòè (11) íà âòîðîì, 2-2 – àëãîðèòì (10) è àëãîðèòì (12) è ò. ä.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðåä-
ëàãàåìûõ íåëèíåéíûõ àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè ïðîâåäåíî íà ïðèìåðàõ îáðà-
áîòêè ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé ( )m n� � �300 300 ìîäåëè (1), (2), çàøóì-
ëåííûõ èìïóëüñíûì øóìîì âèäà (3), (4). Íàèáîëåå ïðèåìëåìîå çíà÷åíèå ïî-
ðîãà â (8) â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) äëÿ àïåðòóðû ( ) ( )2 1 2 1 3 3P Q� � � � � ýëåìåíòà
è N � 8 ñîñòàâèëî P� � 510.

Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ ïðîâîäèëîñü â äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòè èì-
ïóëüñíîãî øóìà îò 0 äî 100 %, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü èç âûðàæåíèÿ
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Â êà÷åñòâå ìåðû íåâÿçêè ìåæäó y i j( , ) è�( , )i j (6), ò. å. îøèáêè ôèëüòðîâ,
âûáðàíî íîðìèðîâàííîå åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå, âû÷èñëÿåìîå äëÿ âñåãî äèà-
ïàçîíà N

�
(0–100 %) â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì [6]:
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11

2 2

11

� �
(14)

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ (14) ïðåäëàãàåìûõ è èçâå-
ñòíîãî [2] àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé îò èíòåíñèâíîñòè èìïóëü-
ñíîãî øóìà â äèàïàçîíå îò 0 äî 70 %. Èç ðèñóíêà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ïðè èíòåíñèâíîñòè øóìà ìåíåå 15 % íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè, â òîì ÷èñëå è
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì [2], ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû 1-2 (âûäåëåíèå ãðàíèö –
ìåäèàíà îêðåñòíîñòè) è 1-1 (âûäåëåíèå ãðàíèö – óñðåäíåíèå ïî îêðåñòíî-
ñòè). Ïðè óðîâíå øóìà N

�
îò 15 äî 60 % íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ

ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì 2-2, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèéñÿ îò èçâåñòíîãî
[2]. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå àëãîðèòìà 1-1. Òàê, ïðè ìàëîì óðîâíå
N

�
ýòîò àëãîðèòì ïðèáëèæàåòñÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè ê 1-2, ïîêàçûâàÿ íàèëó÷-

øèå ðåçóëüòàòû, à ïðè N
�
� 50 % ïîêàçûâàåò íàèáîëüøóþ èç âñåõ îøèáêó.

Íà ðèñ. 2–4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ñå÷åíèÿ ñòðîêè ( )i �50
èçîáðàæåíèé � i j i jx, ,, ( %)N

�
�5 â íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ìîíîòîííûõ è

âûñîêî÷àñòîòíûõ îáëàñòÿõ è èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èçâåñò-
íûõ [2, 3] è ïðåäëàãàåìûõ ïðîöåäóð ôèëüòðàöèè xi j, .

Èç ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì 1-1 çàìåòíî ëó÷øå ñîõðà-
íÿåò ôîðìû ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì ïðîñòðàíñòâåí-
íî-èíâàðèàíòíûì óñðåäíÿþùèì [3], òàê êàê ôèëüòðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èç-
áèðàòåëüíî â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ øóìà â xi j, , à ñàìî çíà÷åíèå øóìà íå
ó÷àñòâóåò â óñðåäíåíèè è çàìåíÿåòñÿ íà ñðåäíåå åãî îêðóæàþùèõ ýëåìåíòîâ.
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Ðèñ. 2. Ñå÷åíèÿ èñõîäíîãî (êðèâàÿ 1) è çàøóìëåííîãî (êðèâàÿ 2) èçîáðàæåíèé
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ (14) äëÿ ðàçðàáîòàííûõ è èçâåñòíîãî [2] àëãîðèòìîâ îò èíòåí-

ñèâíîñòè èìïóëüñíîãî øóìà: àëãîðèòì 1-1 (êðèâàÿ 1); àëãîðèòì 2-1 (êðèâàÿ 2); àëãîðèòì 1-2

(êðèâàÿ 3); àëãîðèòì 2-2 (êðèâàÿ 4); èçâåñòíûé àäàïòèâíûé ìåäèàííûé àëãîðèòì (êðèâàÿ 5)
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé èçáèðàòåëüíîñòè íà óñðåäíÿþùóþ ôèëüòðàöèþ çàøóì-

ëåííîãî èçîáðàæåíèÿ: ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè àëãîðèòìîì 1-1 (êðèâàÿ 1); ðåçóëüòàò èçâåñòíîé

[3] óñðåäíÿþùåé ôèëüòðàöèè (êðèâàÿ 2)



Ñîõðàíåíèå ôîðìû ñèãíàëà íà ðèñ. 4 ïðè j �68 97 112, , ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
àíàëîãè÷íûé âûâîä â ïîëüçó àëãîðèòìà 1-2 â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûì àäàï-
òèâíûì ìåäèàííûì [2].

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííûå íåëèíåéíûå àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-èçáèðàòåëüíûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü èñêàæåíèÿ
ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ â ñëó÷àå íèçêîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñíîãî øóìà ëèáî
åãî îïðåäåëåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè. Àëãîðèòìû ïðîãðàììíî
ëåãêî ðåàëèçóåìû è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ îáðàáîòêè
öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé.
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé èçáèðàòåëüíîñòè íà ìåäèàííóþ ôèëüòðàöèþ çàøóìëåííî-

ãî èçîáðàæåíèÿ: ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè àëãîðèòìîì 1-2 (êðèâàÿ 1); ðåçóëüòàò èçâåñòíîé [2]

àäàïòèâíîé ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè (êðèâàÿ 2)


