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Ïðåäëîæåíû è îáîñíîâàíû êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ÷èñëåííî-ñòðîãîãî
îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè èçîáðàæå-
íèé, èñêàæåííûõ èìïóëüñíûìè øóìàìè. Ïðèâåäåíû è îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìî-
ñòåé ïðåäëîæåííûõ êðèòåðèåâ îò íåñòàöèîíàðíîñòè ðèñóíêîâ, âåëè÷èíû äèñê-
ðåòèçàöèè êîîðäèíàò (ðàçìåðà) è êâàíòîâàíèÿ óðîâíÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé
ïðè èõ ôèëüòðàöèè â äèàïàçîíå çàøóìëåííîñòè èìïóëüñíûìè øóìàìè îò 0 äî
�.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàþò ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàòüñÿ òå-
îðèÿ è ñèñòåìû öèôðîâîé îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèé [1–3]. Äëÿ
ìíîãèõ ïîäîáíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì õàðàêòåðíî ïîÿâëåíèå íà èçîáðàæåíèè
èìïóëüñíûõ øóìîâ (ÈØ), ò. å. íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé îòäåëü-
íûõ ïèêñåëåé. Íàïðèìåð, èìïóëüñíûé øóì ìîæåò âîçíèêàòü ïðè îøèáêàõ
îöèôðîâêè è êâàíòîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, ñáîÿõ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèö
îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ò. ä. Ðàçðàáîòàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî
àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè ÈØ íà èçîáðàæåíèÿõ, áîëüøèíñòâî èç êî-
òîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ìåäèàííîãî ôèëüòðà. Ìåæäó òåì âîïðîñàì îöåíè-
âàíèÿ êà÷åñòâà ïîäîáíûõ ïðîöåäóð ôèëüòðàöèè (ïîäàâëåíèå ÈØ è ñîõðàíå-
íèå ïîëåçíîãî èçîáðàæåíèÿ) óäåëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå. Òàê, â [1–4]
îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñòðîãîãî îöåíèâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
àëãîðèòìîâ, ïðèâåäåíû ëèøü ïðèìåðû îáðàáîòêè ýëåìåíòàðíûõ òåñòîâûõ
èçîáðàæåíèé. Â ðàáîòàõ [5–7] îöåíèâàíèå ìåòîäîâ ïðîâåäåíî ëèøü äëÿ îä-
íîãî ôèêñèðîâàííîãî óðîâíÿ ÈØ, â [8] – äëÿ òðåõ óðîâíåé, â [9] – äëÿ øåñòè.
Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ àëãîðèòìîâ âî âñåì äèàïàçîíå èíòåí-
ñèâíîñòè ÈØ ñäåëàíà â ðàáîòå [10]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â [5–10] àâòîðàìè
âûáðàíû ðàçëè÷íûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ (îøèáêè ôèëüòðàöèè èçîáðàæå-
íèé) è èõ íîðìèðîâêè, êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåìûå êðèòåðèè íåðåäêî ÿâëÿþòñÿ
çàâèñèìûìè îò ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèé, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò ñðàâ-
íåíèå ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ. Íåêîòîðûå êðèòåðèè êà÷åñòâà ïðîöåäóð
ôèëüòðàöèè è ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ [11, 12], îä-
íàêî èõ ñîïîñòàâëåíèå ïðîâåäåíî äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÈØ.
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Òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòü êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè ê
îñíîâíûì ïàðàìåòðàì îáðàáàòûâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ – íåñòàöèîíàðíîñòè
ðèñóíêîâ (ðàçëè÷èþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò), ðàçìåðó è ñòåïåíè êâàíòîâà-
íèÿ ÿðêîñòè.

Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû – îáîñíîâàíèå êðèòåðèåâ îöåíèâàíèÿ êà÷åñò-
âà ôèëüòðàöèè ÈØ íà èçîáðàæåíèÿõ è èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñè-
ìîñòåé äàííûõ êðèòåðèåâ îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ â äèàïàçîíå
èíòåíñèâíîñòè øóìà îò 0 äî �.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷. Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü èñõîäíîãî äèñêðåòèçèðîâàí-
íîãî ïî ñòðîêàì i è ñòîëáöàì j èçîáðàæåíèÿ �( , )i j èìååò âèä

�( , ) ( , ),i j i t j t� � � �1 2 (1)

ãäå �( , )t t1 2 – íåïðåðûâíîå èçîáðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå �( , );i j �t1 , �t2 –
èíòåðâàëû äèñêðåòèçàöèè äëÿ i j, ( , ... , ,i m�1 j n�1,... , ) ñîîòâåòñòâåííî.

Óðîâåíü ÿðêîñòè ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ �( , )i j êâàíòîâàí íà èíòåðâàëå
îò àáñîëþòíî ÷åðíîãî äî àáñîëþòíî áåëîãî:

�( , ) , ... , , , , ... , ,i j NN� � 	 
 �0 2 1 1 2 8 (2)

ãäå 2 N 	 ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ ýëåìåíòîâ �( , ).i j

Èçîáðàæåíèå, èñêàæåííîå âîçäåéñòâèåì øóìà, îïèñûâàåòñÿ âûðàæå-
íèåì

x i j f i j i j( , ) [ ( , ), ( , )],� � � (3)

ãäå f i j i j[ ( , ), ( , )]� � – îïåðàòîð, îïðåäåëÿþùèé âçàèìîäåéñòâèå ïîëåçíîãî
èçîáðàæåíèÿ �( , )i j è øóìà �( , ).i j

Ïîëîæèâ x i j x i j( , ) ,,� � �( , ) ,,i j i j� � �( , ) ,,i j i j� çàïèøåì âûðàæåíèå
(3) äëÿ ÈØ:

x
p

p
i j

i j

i j

,

,

,

( );

( )
�

�

� �ñ âåðîÿòíîñòüþ

ñ âåðîÿòíîñòüþ� � 1	

�
�

 p( ).� (4)

Çäåñü p( )� – âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà � i j, â ÿ÷åéêå ñ êîîð-
äèíàòîé ( , );i j � i j, – çíà÷åíèÿ èñêàæåííûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ( )rnd è ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëó êâàíòîâàíèÿ (2):

� i, j
N N� � 	 
 �rnd 0 2 1 1 2 8, ... , , , , ... , ; (5)

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 èñ-
õîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ò. å. p i m j n( ) , ... , , , ... , .� � � � �const 1 1

Ïîÿâëåíèå � i j, è � i j, îáðàçóåò ïîëíóþ ãðóïïó íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé
äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé êîîðäèíàòû ( , ).i j

Ïðè ñèíòåçå ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèÿ x i j, îáû÷íî íàõîäèòñÿ
îïåðàòîð îáðàáîòêè F :

y F xi j i j, , ,� � 
 (6)
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ïîçâîëÿþùèé ñôîðìèðîâàòü îöåíêó yi j, èçîáðàæåíèÿ, íàèáîëåå áëèçêóþ ê
åå èñòèííûì çíà÷åíèÿì:

� � �� 	 �yi j i j
F

, , , min. (7)

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà îøèáêè ôèëüòðàöèè (7) ýòî ìîæåò áûòü ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå [5–7], ìîäóëü îøèáêè [9], åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå
[11, 12] è ò. ä.

Çàäà÷ó âûáîðà êðèòåðèÿ ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè âèä
îøèáêè ôèëüòðàöèè (7), îáåñïå÷èâàþùèé åå èíâàðèàíòíîñòü ê ðàçìåðíîñòè
m n, è ñòåïåíè N êâàíòîâàíèÿ (2) èçîáðàæåíèé, à òàêæå îáåñïå÷èâàþùèé âîç-
ìîæíîñòü îáúåêòèâíîé îöåíêè êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè â ñëó÷àå p( ) .� � 0

Çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ îøèáêè ôèëüòðàöèè ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü
îøèáêè (7) îò íåñòàöèîíàðíîñòè ðèñóíêîâ (ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò) ðàç-
ìåðîì m n� (1) è ñòåïåíüþ N êâàíòîâàíèÿ (2) èçîáðàæåíèé ïðè èçìåíåíèè
èíòåíñèâíîñòè ÈØ H, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì

H p

x

x

i j i j

i j i jj
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� � �
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�
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( ) %
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, , ;
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100

1

01 �
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m

mn

1

100 %, (8)

îò 0 äî 100 %.
Âûáîð îøèáêè ôèëüòðàöèè yi j i j, , .	 Æåëàòåëüíî, ÷òîáû âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ ìàêñèìóì îøèáêè ôèëüòðàöèè yi j i j, ,	 � áûë ïðèíÿò ðàâíûì åäè-

íèöå, ïîýòîìó â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ââîäèòñÿ åãî íîðìèðîâàíèå (äåëåíèå) íà

� i j
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m

,

��
��

11

[5, 6, 8] èëè xi j

j

n

i

m

,

��
��

11

[9]. Îäíàêî ïðè ïîäîáíîì íîðìèðîâà-

íèè îøèáêà (7) ñòàíîâèòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîé ê êîíêðåòíîìó ðèñóíêó èçîáðà-
æåíèÿ. Òàê, åñëè íà èçîáðàæåíèè ïðåîáëàäàåò áåëûé ôîí, ò. å. � i j

N
, � 	2 1

(2) ëèáî xi j
N

, ,� 	2 1 òî çíà÷åíèÿ îøèáêè (7) áóäóò íàìíîãî ìåíüøèìè

ðàñòåò
�

�
� çíàìåíàòåëü � i j

j

n

i

m

, ,
��

��
�

�
�
�

11

à åñëè ïðåîáëàäàåò ÷åðíûé ôîí, íàî-

áîðîò, çíà÷èòåëüíî áîëüøèìè óìåíüøàåòñÿ çíàìåíàòåëü � i j

j

n

i

m

, ,
��

��
�

�
�
�

�

�
�
�

11

÷åì â ñëó÷àå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ.
Èçâåñòíû ðàáîòû, â êîòîðûõ îøèáêà (7) íîðìèðóåòñÿ íà âåëè÷èíó

mn N( ),2 1	 èìåíóåìóþ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èíôîðìàöèîííîé åìêîñòüþ

èçîáðàæåíèÿ. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (7) ñòàíîâèòñÿ çàâèñèìûì
îò ðàçìåðà (1) è êîëè÷åñòâà óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ (2) êîíêðåòíîãî èçîáðàæå-
íèÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî, îñîáåííî ïðè ñèíòåçå îïòèìàëüíûõ ïðîöåäóð ôèëüò-
ðàöèè, â êà÷åñòâå îøèáêè (7) âûáèðàåòñÿ åå âòîðîé íà÷àëüíûé ìîìåíò
M{ },( ), ,yi j i j	 � 2 îáóñëîâëåííûé ìàòåìàòè÷åñêîé ïðîñòîòîé. Ìåæäó òåì
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òî÷å÷íàÿ îöåíêà ìîìåíòà M{ },( ), ,yi j i j	 � 2 îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì

� �M � 	
��

��1

11

2

mn
j

n

i

m

i j i jy( ) ,, ,

(9)

òàêæå çàâèñèò îò ðàçìåðà (1).
Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ïðåäëàãàåòñÿ îøèáêó (7) íîðìèðîâàòü íà

ìàêñèìàëüíîå åå çíà÷åíèå, êîòîðîå áóäåò ïîëó÷åíî ïðè H �100 % (8), ò. å.
p( )� �1(4):
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�
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y

y

i j i j

p
i j i j

, ,

( )
, ,max

.

� 1

(10)

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ � (10) áóäóò ïðèáëèæàòüñÿ ê åäèíèöå ïî ìåðå ðîñòà
p( )� è íå áóäóò çàâèñåòü îò ïðåîáëàäàíèÿ ÿðêîñòè ýëåìåíòîâ, ðàçìåðà è ñòå-
ïåíè êâàíòîâàíèÿ òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ìåòðèê îøèáêè (7) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå: ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ôèëüòðàöèè, íîðìèðîâàííàÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ (10):
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åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå â m n� -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå:
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ìîäóëü ðàçíîñòè âåêòîðîâ yi j, è � i j, :
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m (13)

è êîðåíü êâàäðàòíûé èç ìîäóëÿ (13):
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Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ìåòðèê îøèáêè (7), ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòå-
ðåñ, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñèíóñ óãëà ìåæäó âåêòîðàìè yi j, è � i j, â m n� -ìåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå, âïåðâûå èñïîëüçîâàííûé äëÿ îöåíèâàíèÿ îøèáîê ôèëü-
òðàöèè è ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé â [11, 12],
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è êîýôôèöèåíò èõ îáðàòíîé âçàèìíîé êîððåëÿöèè [11, 12]
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ãäå � �y è � �� – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññèâîâ yi j, è � i j, ñîîòâåòñòâåííî.

Â îòëè÷èå îò (11)–(14), îøèáêè ôèëüòðàöèè (15) è (16) íå òðåáóþò íîðìè-
ðîâàíèÿ íà max ,

( )
, ,

p
i j i jy

� �
	

1
� òàê êàê çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè è

ñèíóñà óãëà ëåæàò â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî åäèíèöû.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî

îöåíèâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè äâóõ ïðîöåäóð ôèëüòðàöèè ÈØ: àëãîðèòìà ìå-
äèàííîé ïðîñòðàíñòâåííî-èçáèðàòåëüíîé ôèëüòðàöèè [10] è øèðîêî èçâåñò-
íîãî àëãîðèòìà ìåäèàííîé ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíîé ôèëüòðàöèè
[13]. Ðàçìåðû àïåðòóðû ïðè îáåèõ îáðàáîòêàõ âûáðàíû ðàâíûìè 3 3� ýëå-
ìåíòà. Â äèàïàçîíå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ÈØ îò 0 äî 100 % äëÿ âûøå-
óêàçàííûõ ïðîöåäóð ôèëüòðàöèè ðàññ÷èòàíû èõ îøèáêè ïî âûðàæåíèÿì
(11)–(16). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îøèáîê ôèëüòðàöèè íà ðèñ. 1 ÿâëÿþòñÿ óñðåä-
íåííûìè ïî âûáîðêå èç áîëåå ÷åì 100 ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíèé ìîäåëè (1),
(2), ïîäâåðãàåìûõ èìïóëüñíîìó çàøóìëåíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ (3)–(5) è ïî-
ñëåäóþùåé ôèëüòðàöèè. Ïàðàìåòðû èçîáðàæåíèé: m n� � �640 480, N � 8.
Âñå ðàññìàòðèâàåìûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû â ñðåäå
MathCad11.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííûå îøèáêè ôèëüòðàöèè (11)–(16) ÿâëÿ-
þòñÿ îòíîñèòåëüíûìè ïðè îöåíèâàíèè äâóõ àëãîðèòìîâ. Òàê, ñîãëàñíî
îøèáêå (11) àëãîðèòìû èìåþò îäèíàêîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè èíòåíñèâ-
íîñòè øóìà H � 40 %. Èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ (12) àëãîðèòìû ðàâíû ïî ýôôåê-
òèâíîñòè ïðè H � 48 %, H � 70 %. Îøèáêà (13) ïîêàçûâàåò òîæäåñòâåííîñòü
ïðîöåäóð ôèëüòðàöèè ïðè H � 67 %. Èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ (14) ýôôåêòèâíîñòü
àëãîðèòìîâ îäèíàêîâà ïðè H � 90 %, à èç êðèòåðèåâ (15), (16) – ïðè H � 40 %
è H � 38 % ñîîòâåòñòâåííî.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòè øóìà H, ïðè êîòîðûõ ýôôåê-
òèâíîñòü àëãîðèòìîâ îäèíàêîâà, ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàþò ó ÷åòûðåõ êðè-
òåðèåâ – (11), (12), (15), (16) – èç øåñòè ðàññìîòðåííûõ, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü îá àäåêâàòíîñòè îøèáîê ôèëüòðàöèè (11) è (12), òàê êàê êðèòåðèè
(15) è (16) ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó äàëåêè îò (11)–(14).
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Èç ðèñ. 1 ìîæíî òàêæå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ îöåíèâàíèÿ ïðèáëèçèòåëü-
íî îäèíàêîâûõ ïî ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåäóð ôèëüòðàöèè â äèàïàçîíå èí-
òåíñèâíîñòè ÈØ îò 0 äî 30 % öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ (14),
(13), (12), äàþùèå íàèáîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ êðèòåðèàëüíûõ ïîêàçàòåëåé.
Äëÿ îöåíèâàíèÿ àëãîðèòìîâ â äèàïàçîíå øóìà îò 30 äî 60 % öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü òàêæå (14), (13). Äëÿ îöåíèâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåäóð
ôèëüòðàöèè â äèàïàçîíå çàøóìëåííîñòè áîëåå 60 % öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü êðèòåðèè (16), (15), (11), ïîêàçûâàþùèå áîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñèíóñà óãëà äâóõ
âåêòîðîâ-èçîáðàæåíèé (15), ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò
0,4 ïðè H � 100 %.

Â ïðàêòèêå îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè ÷àñòî âîçíèêàþò ñëó÷àè
ïîèñêà êîìïðîìèññà ìåæäó ñòåïåíüþ ïîäàâëåíèÿ øóìà è ñîõðàíåíèåì íåèñ-
êàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ìåíüøóþ (ôèëüòðàöèÿ íåñêîëüêèõ øóìîâûõ èì-
ïóëüñîâ) èëè áîëüøóþ îøèáêó (èñêàæåíèÿ ïîëåçíûõ êîíòóðîâ ïî âñåé m n� -
ïëîùàäè) ïðè îöåíèâàíèè âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèíåñåò èñïîëüçîâàíèå
òðàäèöèîííîãî ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíîãî ìåäèàííîãî àëãîðèòìà
[13], íàïðèìåð, â ñëó÷àå p( )� � 0(4)? Îòâåò íà äàííûé âîïðîñ ìîæíî ïîëó-
÷èòü, èñïîëüçóÿ íåëèíåéíî íîðìèðîâàííûé â äèàïàçîíå H êðèòåðèé, íàïðè-
ìåð, åâêëèäîâîé ìåòðèêè
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Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå êðèòåðèåâ (11)–(16) ïðè îöåíèâàíèè ýôôåêòèâíîñòè ôèëüòðàöèè èçîá-

ðàæåíèé äâóìÿ àëãîðèòìàìè: êðèâàÿ 1 – ìåäèàííàÿ èçáèðàòåëüíàÿ è êðèâàÿ1a– èíâàðèàíòíàÿ

ôèëüòðàöèÿ ïî êðèòåðèþ (11); 2 è 2a – ïî êðèòåðèþ (12); 3 è 3a – ïî êðèòåðèþ (13); 4 è 4a–

ïî êðèòåðèþ (14); 5 è 5a – ïî êðèòåðèþ (15); 6 è 6a – ïî êðèòåðèþ (16)
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Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (17) ÿâëÿåòñÿ åâêëèäîâîé ìåòðèêîé èçîáðà-
æåíèé yi j, è � i j, , íîðìèðîâàííîé íà àíàëîãè÷íóþ ìåòðèêó èçîáðàæåíèé
x i j, è � i j, .

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ñî-
ïîñòàâëåíèþ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ ïî êðèòåðèþ (17). Äëÿ ñðàâíåíèÿ
îöåíîê ïî ëèíåéíî íîðìèðîâàííîìó â äèàïàçîíå H êðèòåðèþ ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ îøèáêè (12) (íîðìèðîâàííûé ÷èñëèòåëü (17)) è çíà÷åíèÿ åâêëèäî-
âîé ìåòðèêè xi j i j, ,	 � (íîðìèðîâàííûé çíàìåíàòåëü (17)).

Ïðîâîäÿ îöåíèâàíèå àëãîðèòìîâ ïî êðèòåðèþ (17) (ñì. ðèñ. 2), ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àëãîðèòì ìåäèàííîé ïðîñòðàíñòâåííî-èçáèðàòåëüíîé
ôèëüòðàöèè, ïðåäëîæåííûé â [10], â ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ñòåïåíè èñêàæà-
åò ïîëåçíîå èçîáðàæåíèå ïðè p( ) ,� � 0 ÷åì èçâåñòíûé àëãîðèòì ìåäèàííîé
ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíîé ôèëüòðàöèè [13]. Êîìïðîìèññ ìåæäó ñòåïå-
íüþ ôèëüòðàöèè øóìà è ñîõðàíåíèåì ïîëåçíûõ äåòàëåé íà èçîáðàæåíèè ó
ïðîöåäóðû [10] äîñòèãàåòñÿ ïðè H � 	20 30 % (ýêñòðåìóì ÷åðåç ìèíèìóì
ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé íà ðèñ. 2), à ó ïðîöåäóðû [13] – ïðè H � 40 %.

Çàâèñèìîñòü îøèáêè yi j i j, ,	 îò ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ. Èññëå-

äîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îøèáêè ôèëüòðàöèè (7) îò ïàðàìåòðîâ
èçîáðàæåíèÿ ïðîâåäåíî â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì èññëåäîâàëàñü åå çàâèñè-
ìîñòü îò íåñòàöèîíàðíîñòè ðèñóíêîâ (ðàçëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò),
íà âòîðîì – îò ðàçìåðà m n� (1) è ñòåïåíè êâàíòîâàíèÿ N (2).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé çàâè-
ñèìîñòè îøèáêè âèäà (12) îò íåñòàöèîíàðíîñòè ðèñóíêà èçîáðàæåíèÿ äëÿ
àëãîðèòìà ïðîñòðàíñòâåííî-èçáèðàòåëüíîé ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè [10].
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Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå êðèòåðèåâ (12) è (17) ïðè îöåíèâàíèè ýôôåêòèâíîñòè äâóõ àëãîðèòìîâ

ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé: êðèâàÿ 1 – ìåäèàííàÿ èçáèðàòåëüíàÿ è êðèâàÿ 1a – èíâàðèàíòíàÿ

ôèëüòðàöèÿ ïî êðèòåðèþ (17); 2 è 2a – ïî êðèòåðèþ (12); 3 – íîðìèðîâàííûé çíàìåíàòåëü âû-

ðàæåíèÿ (17)



Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàíà ðàáî÷àÿ âûáîðêà ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ðè-
ñóíêîâ è ñöåí èç áîëåå ÷åì 100 èçîáðàæåíèé ñ m n� � �640 480, N � 8, âêëþ-
÷àÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ìîíîòîííûå (àáñîëþòíî áåëûé è ÷åðíûé ôîí) è âûñî-
êî÷àñòîòíûå èçîáðàæåíèÿ (íàèáîëåå âûñîêî÷àñòîòíîå ÿâëÿëîñü ñëó÷àéíîé
ãåíåðàöèåé çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ïî çàêîíó (5)). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ çíà÷åíèé îøèáêè ôèëüòðàöèè äëÿ ðàáî÷åé
âûáîðêè èçîáðàæåíèé â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå øóìà è ðàññ÷èòàííûå ïî ìå-
òîäèêå [14] ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé äîâåðè-
òåëüíîé âåðîÿòíîñòè: 0,9550 è 0,9999. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ îøèá-
êè äâóõ èçîáðàæåíèé îäèíàêîâîãî ðàçìåðà è êâàíòîâàíèÿ ïðè äîâåðèòåëüíîé
âåðîÿòíîñòè 0,9550 ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â 2 ðàçà. Ïðè÷åì óñòàíîâëåíî, ÷òî
èçîáðàæåíèÿ ñ ïðåèìóùåñòâåííî íèçêèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè
èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ îøèáêè (ïðèáëèæàþòñÿ ê íèæíåé ãðàíèöå äîâåðè-
òåëüíîãî èíòåðâàëà), à èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêèìè ÷àñòîòàìè – áîëüøèå (ïðè-
áëèæàþòñÿ ê âåðõíåé ãðàíèöå), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé àäåêâàòíîñòè
ðàíãîâîãî ïî ñâîåé ñóòè àëãîðèòìà [10] ôèëüòðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ èçîáðà-
æåíèé. Àëãîðèòì [13] ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû, àíàëîãè÷íûå ïðåäñòàâëåííûì
íà ðèñ. 3 (ðàçáðîñ âåëè÷èí äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-
åò ñ [10]), íî ñ îòëè÷íîé çàâèñèìîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îøèáêè
(12) (ñì. ðèñ. 1).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìåðà m n� (1) íà âåëè÷èíó îøèáêè áûëè
èñïîëüçîâàíû èçîáðàæåíèÿ ñ äèñêðåòèçàöèÿìè îò 500 500� äî100 100� ýëå-
ìåíòîâ, ðàçíî÷àñòîòíûìè ðèñóíêàìè è N � 8. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè îøèáêè (12) àëãîðèòìîâ ôèëüò-
ðàöèè [10] è [13] îò ðàçìåðà m n� (1). Âûáîð ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ â ñòîðîíó

32

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ (12) îò ñòàòèñòèêè èçîáðàæåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåí-

íûìè ÷àñòîòàìè: êðèâàÿ 1 – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå çíà÷åíèé îøèáêè (12) äëÿ ðàçëè÷íûõ

èçîáðàæåíèé; 2 – âåðõíÿÿ è 2a – íèæíÿÿ ãðàíèöà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ âåðîÿòíîñòè

0,9550; 3 è 3a – äëÿ âåðîÿòíîñòè 0,9999



óìåíüøåíèÿ ñäåëàí èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðè îöåíèâàíèè ïðîöåäóð ôèëüòðà-
öèè, ââèäó âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ, óìåíüøàþò
ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê ýòî ïîâëèÿåò íà êîíå÷íûé ðå-
çóëüòàò. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ îøèáêà
ôèëüòðàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ êàê äëÿ àëãîðèòìà [10], òàê è äëÿ ïðîöåäóðû [13],
ïðè÷åì õàðàêòåð êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 1 äëÿ âñåõ m n� . Ýòî ïîçâîëÿåò
îáîáùèòü äàííûé âûâîä íà äðóãèå ïîäîáíûå àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè. Ðå-
çóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, ñîãëàñóþòñÿ ñ çàâèñèìîñòÿìè íà ðèñ. 3, òàê
êàê óìåíüøåíèå ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ âåäåò, ïî ñóòè, ê ðîñòó åãî âûñîêî-
÷àñòîòíîñòè, è íàîáîðîò.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè îøèáêè (12) àëãîðèò-
ìîâ [10] è [13] îò ñòåïåíè êâàíòîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ N (2), ðàâíîé 8, 6 è 1 ïðè
m n� � �640 480, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Êàê ñëåäóåò èç (2), ïðè N � 8 èçîá-
ðàæåíèå èìååò 256 ãðàäàöèé ñåðîãî, ïðè N � 1– äâå ãðàäàöèè, ò. å. ÿâëÿåòñÿ
áèíàðíûì. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñî ñíèæåíèåì N çíà÷åíèÿ îøèáêè (12) äâóõ
àëãîðèòìîâ óìåíüøàþòñÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ çàâèñèìîñòÿìè íà ðèñ. 3 è 4, òàê
êàê ðîñò N â íåêîòîðîì ñìûñëå ïîâûøàåò âûñîêî÷àñòîòíîñòü èçîáðàæåíèÿ.
Ìåæäó òåì ïðè N � 8 ðàçëè÷èå îøèáîê (12) äëÿ [10] è [13] áîëåå ÷åì â 2 ðàçà
âûøå, ÷åì ïðè N � 6; ïðè N � 1è H � 	5 35 % îøèáêà àëãîðèòìà [13] ñòàíî-
âèòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøåé, ÷åì îøèáêà â [10]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î
áîëüøåé ïðèåìëåìîñòè àëãîðèòìà [10] äëÿ ôèëüòðàöèè ìíîãîãðàäàöèîííûõ
èçîáðàæåíèé.

Íà ðèñ. 4 è 5 çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû â äèàïàçîíå øóìà H îò 0 äî 60 % è
îò 0 äî 50 % ñîîòâåòñòâåííî; ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå N êðèâûå ïîñòåïåííî
ñáëèæàþòñÿ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ (12) îò ðàçìåðà m n� èçîáðàæåíèé ïðè èõ ôèëüòðàöèè äâóìÿ

àëãîðèòìàìè: êðèâàÿ 1 – 500 500� , àëãîðèòì [10] è êðèâàÿ 1a – àëãîðèòì [13]; 2 – 300 300� ,

àëãîðèòì [10] è 2a – àëãîðèòì [13]; 3 – 200 200� , àëãîðèòì [10] è 3a – àëãîðèòì [13]; 4 –

100 100� , àëãîðèòì [10] è 4a – àëãîðèòì [13]



Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííûå è ñîïîñòàâëåííûå â ðàáîòå êðèòåðèè êà÷å-
ñòâà íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ îøèáîê ôèëüòðàöèè, à òàêæå ðåçóëüòàòû âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ äàííûõ êðèòåðèåâ ïðè ðàçëè÷íîé
èíòåíñèâíîñòè øóìà ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü åäèíûé ÷èñëåííî-ñòðîãèé è
îáúåêòèâíûé ïîäõîä ê îöåíèâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïðîöå-
äóð ôèëüòðàöèè èìïóëüñíûõ øóìîâ íà èçîáðàæåíèÿõ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü èçâåñòíîå ðàñõîæäåíèå â îöåíêàõ êà÷åñòâà èçîá-
ðàæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè è âîñïðèÿòèåì ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó
íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ÿâëÿþùèåñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè, âèçóàëüíî ìîãóò áûòü õóæå, è íàîáîðîò.
Òåì íå ìåíåå öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèé íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ðàç-
ëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïðèíÿòèåì ðåøåíèé,
ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ ïîëíîñòüþ ïîä÷èíåíî ìàòåìàòè÷åñêèì êðèòå-
ðèÿì, è ýôôåêòèâíîñòü èõ ðàáîòû äîëæíà îöåíèâàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ìàòå-
ìàòè÷åñêè.

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ê îöåíèâàíèþ êà÷åñòâà ïðîöåäóð ôèëüòðàöèè
èçîáðàæåíèé ïî ïðåäëîæåííûì êðèòåðèÿì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íå òîëü-
êî äëÿ ìîäåëè èìïóëüñíûõ, íî è äðóãèõ òèïîâ øóìîâ.
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