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Ïðè îáðàáîòêå öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû íåðåä-
êî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü óñòðàíåíèÿ ñ àíàëèçèðóåìûõ ôðàãìåíòîâ ïðî-
ñòðàíñòâåííî íåêîððåëèðîâàííûõ àääèòèâíûõ øóìîâ, ÿâëÿþùèõñÿ, êàê ïðà-
âèëî, ñëåäñòâèåì íåñîâåðøåíñòâà ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè. Ïðåäëîæåíû è ïðî-
ãðàììíî ðåàëèçîâàíû áûñòðûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê òàêèõ ñâÿçíûõ øóìîâûõ îáëàñòåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðàíãîâûõ ôèëüòðîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà îá-
íàðóæåíèå è ïîäàâëåíèå óêàçàííûõ ïîìåõ.

Ââåäåíèå. Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ áûñòðûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿ-
þùèå îöåíèâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ íà
öèôðîâûõ èçîáðàæåíèÿõ ïðè ïðîõîæäåíèè ãðóïïîâûõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ.
Âîçíèêíîâåíèå ðåøàåìîé çàäà÷è îáóñëîâëåíî èññëåäîâàíèÿìè ïî îáðàáîòêå
öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé, ïðîâîäèâøèìèñÿ Èíñòèòóòîì àâòîìàòèêè è ýëåêò-
ðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê) ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì ïðîáëåì ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè ÐÀÍ (Ìîñêâà) è Èíñòèòóòîì ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ
(ã. Íèæíèé Íîâãîðîä), â õîäå êîòîðûõ òðåáîâàëîñü çíàíèå âåðîÿòíîñòè âîç-
íèêíîâåíèÿ èìïóëüñíî-øóìîâîãî êëàñòåðà çàäàííîãî ðàçìåðà äëÿ ïðàâèëü-
íîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ðàíãîâûõ ôèëüòðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ è ïîäàâëåíèÿ èìïóëüñíûõ ïîìåõ.

Ðåøåíèå ñõîæèõ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå âîïðîñîâ òðåáóåòñÿ â
òåîðèè íàäåæíîñòè, ïðè èññëåäîâàíèè íåéðîñåòåâûõ ñòðóêòóð, â çàäà÷àõ
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è ïðè êëàññèôèêàöèè äèñêðåòíî-èìïóëüñíûõ
ïîëåé, êîãäà íåîáõîäèìî îöåíèòü òîïîëîãè÷åñêèå è ìîùíîñòíûå ñâîéñòâà
âîçíèêàþùèõ êëàñòåðîâ îäíîðîäíîñòè [1–7]. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
îñíîâíàÿ çàäà÷à, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé ðàçðàáàòûâàëèñü îáñóæäàåìûå áûñò-
ðûå àëãîðèòìû, íàèáîëåå íàãëÿäíî ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì.
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíò ¹ 06-01-00653), Ïðåçèäèóìà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ïðîãðàììà ¹ 14.1/2006 ã.) è
Ïðåçèäèóìà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (èíòåãðàöèîííûé ïðîåêò ¹3.9/2006 ã.).



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èìååòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ðåøåòêà, óçëû (ïèêñåëè)
êîòîðîé ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ãîðèçîíòàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìè «ñâÿçÿ-
ìè». Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ èìïóëüñíàÿ ïîìåõà, êîòîðàÿ
«ïîðàæàåò» êàæäûé èç óçëîâ ðåøåòêè ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ P.Íåîáõî-
äèìî íàéòè âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñâÿçíîé ãðóïïîâîé ïîìåõè (êëàñòåðà)
ðàçìåðîì M ýëåìåíòîâ, ò. å. âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çàðàíåå âûäåëåííûé óçåë
(äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü åãî öåíòðîì C( , )0 0 äåêàðòîâîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò) ïîïàäåò â «øóìîâóþ» îáëàñòü, ñîñòîÿùóþ â òî÷íîñòè èç M ïî-
ðàæåííûõ ýëåìåíòîâ (âêëþ÷àÿ ñàìîãî ñåáÿ), ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé âåðòè-
êàëüíî-ãîðèçîíòàëüíûìè «ñîñåäñêèìè» ñâÿçÿìè.

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ðàññìîòðèì íåñêîëüêî êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ. Íà ðèñ. 1
èçîáðàæåí êëàñòåð ðàçìåðîì 0. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ, î÷åâèäíî, ðàâ-
íà ( )1 � P è íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ñîñåäíèõ ñ óçëîì (0, 0) ýëåìåíòîâ. Äëÿ
îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðà ðàçìåðîì 1 íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû óçåë (0, 0)
îêàçàëñÿ ïîðàæåííûì, à âñå åãî ñîñåäè – íåïîðàæåííûìè (ðèñ. 2). Ïîñêîëüêó
ïî óñëîâèÿì çàäà÷è ïîìåõà ÿâëÿåòñÿ íåêîððåëèðîâàííîé, òî ñîñòîÿíèå êàæ-
äîãî èç óçëîâ íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ åãî ñîñåäåé, òàê ÷òî âåðîÿòíîñòü îáðà-
çîâàíèÿ êëàñòåðà ðàçìåðîì 1 ðàâíà P P( ) .1 4

� Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êëàñòå-

ðà ðàçìåðîì 2 ðàâíà 4 12 6P P( ) .� Êîýôôèöèåíò 4 îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî óçåë

(0, 0) ìîæåò îáðàçîâàòü ïàðó ñ îäíèì èç ÷åòûðåõ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 3).
Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 6 â ñîìíîæèòåëå ( )1 � P ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âñå
øåñòü ñìåæíûõ ñ ïîðàæåííûì êëàñòåðîì ýëåìåíòîâ äîëæíû áûòü ñâîáîäíû
îò âîçäåéñòâèÿ ïîìåõè.

×òîáû ïîäîéòè ê çàäà÷å ñ áîëåå îáùèõ ïîçèöèé, íåîáõîäèìî ââåñòè íå-
ñêîëüêî ïîíÿòèé, êîòîðûå ïîòðåáóþòñÿ â äàëüíåéøåì.

Î ï ð å ä å ë å í è å 1. Ïèêñåëü – óçëîâîé ýëåìåíò ïðÿìîóãîëüíîé ðå-
øåòêè, ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò èçîáðàæåíèÿ.

Î ï ð å ä å ë å í è å 2. Äâà ðàçëè÷íûõ ïèêñåëÿ �k l, è �m n, íàçûâàþòñÿ
ïðîñòðàíñòâåííûìè ñîñåäÿìè, åñëè èõ êîîðäèíàòû ( , )k l è ( , )m n óäîâëåò-
âîðÿþò óñëîâèþ

l k l m n k m l np p p p

2

1[( , ),( , )] (| | | | ) ,� � � � � �

ãäå � � 0 – ðàäèóñ îêðåñòíîñòè, çàäàþùèé ïîðÿäîê ñâÿçíîñòè, à p – êîýôôè-
öèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé òèï èñïîëüçóåìîé ìåòðèêè.
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Ðèñ. 1. Êëàñòåð íóëåâîãî ðàçìåðà (ïóñ-

òîé êëàñòåð)

Ðèñ. 2. Êëàñòåð åäèíè÷íîãî ðàçìåðà



Î ï ð å ä å ë å í è å 3. Ïóòåì îò îäíîãî ïèêñåëÿ �k l, äî äðóãîãî ïèêñåëÿ
�m n, íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ A A Ah1 2, , ... , ( ,,A k l1 � �

Ah m n� � , ), â êîòîðîé âñå ïàðû ýëåìåíòîâ ( , ), , ... , ,A A i hi i� � �1 1 1 ÿâëÿþòñÿ
ïðîñòðàíñòâåííûìè ñîñåäÿìè (ðèñ. 4).

Î ï ð å ä å ë å í è å 4. Äâà ïèêñåëÿ íàçûâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî ñîå-
äèíåííûìè, èëè ñâÿçàííûìè, åñëè ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò ïóòü.

Î ï ð å ä å ë å í è å 5. Ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ íàçûâàåòñÿ ñâÿçíîé
îáëàñòüþ, åñëè ëþáûå äâà ýëåìåíòà ýòîãî ìíîæåñòâà ïðîñòðàíñòâåííî ñî-
åäèíåíû.

Äîïóñòèì, èìååòñÿ ñâÿçíàÿ îáëàñòü Ì ñ ðàäèóñîì ñâÿçíîñòè �.Ïàðàìåòð
� óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ñâÿçåé âûäåëåííîãî óçëà ñ ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè, èñêàæàåìûìè èìïóëü-
ñíûì øóìîì. Â ÷àñòíîñòè, p �1è � �1 îïðåäåëÿþò 4-ñâÿçíóþ îáëàñòü, à

p � 2 è � � 2 – 8-ñâÿçíóþ îáëàñòü. Â äàííîé ðàáîòå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ

òîëüêî 4-ñâÿçíûå îáëàñòè ñ åâêëèäîâîé ìåòðèêîé (ò. å. p �2 è � �1).
Ïóñòü P – âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ èìïóëüñíîãî øóìà â îòäåëüíî âçÿ-

òîì óçëå ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè. Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ èìïóëüñíîãî
êëàñòåðà ðàçìåðîì M (4-ñâÿçíàÿ îáëàñòü ðàçìåðîì M ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Pr ( ) ( ) ( ) .
( )

( )M P C M PM
k

k

K M
E Mk� �

�

	
1

1
(1)
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Ðèñ. 3. ×åòûðå âàðèàíòà îáðàçîâàíèÿ äâóõýëåìåíòíîãî øóìîâîãî êëàñòåðà



Çäåñü{ ( )},K M { ( ), , ... , ( )},C M k K Mk �1 { ( ), , ... , ( )}E M k K Mk �1 – êîýôôè-
öèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ãåîìåòðèåé êëàñòåðà. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå êàæäûé
èç íèõ. K M( ) – ýòî êîëè÷åñòâî ðàçíûõ ïî ãåîìåòðèè òèïîâ êëàñòåðîâ, ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ÷èñëîì «îêàéìëÿþùèõ» (íåïîðàæåííûõ) ýëåìåíòîâ
ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå âíóòðåííèõ ýëåìåíòîâ êëàñòåðà (ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì M ). Íàïðèìåð, K( ) ,3 2� ò. å. äëÿ êëàñòåðîâ ðàçìåðîì M � 3 èìååòñÿ äâà
ðàçíûõ òèïà ïîðàæåííûõ îáëàñòåé (ðèñ. 5), ïðè ýòîì ïåðâûé òèï èìååò ñåìü
îêàéìëÿþùèõ ýëåìåíòîâ, à âòîðîé òèï – âîñåìü îêàéìëÿþùèõ ýëåìåíòîâ.
C Mk ( ) – êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé â M-êëàñòåðå k-ãî òèïà. Ïàðàìåòð
{ ( ), , ... , ( )}E M k K Mk �1 ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî íåïîðàæåííûõ óçëîâ-ïèêñåëåé
îòäåëÿåò ïîðàæåííûé êëàñòåð äàííîãî òèïà îò «âíåøíåãî ìèðà» (ò. å.
E Mk ( ) � äèñêðåòíûé àíàëîã «ïåðèìåòðà» ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè). Èç
ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî E1 3 7( ) ,� à E2 3 8( ) .�

Ê ñîæàëåíèþ, íàéòè àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ âûðàæåíèé { ( )},K M
{ ( ), , ... , ( )},C M k K Mk �1 { ( ), , ... , ( )}E M k K Mk �1 êàê ôóíêöèé öåëî÷èñ-
ëåííîãî ïàðàìåòðà M íå óäàåòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ è íàó÷íî-ïðèêëàäíûõ çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ ê àíàëèçó äèñêðåòíî-òî÷å÷-
íûõ èçîáðàæåíèé, òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå áûñòðîäåéñòâóþùåãî àëãîðèòìà ðàñ-
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Ðèñ. 4. Ïóòü îò ïèêñåëÿ �k l, ê ïèêñåëþ �m n, (ýëåìåíòû ïóòè îáîçíà÷åíû ÷åðíûì öâåòîì)

Ðèñ. 5. Äâà ðàçëè÷íûõ òèïà 3-ýëåìåíòíûõ êëàñòåðîâ



÷åòà âåðîÿòíîñòè (1) äëÿ êîíêðåòíûõ ðàçìåðîâ øóìîâîãî êëàñòåðà M ïðè
èçâåñòíîé âåðîÿòíîñòè P ïîðàæåíèÿ îäèíî÷íîãî óçëà ðåøåòêè. Ïîñòðîåíèå
ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü áûñòðûé ðàñ÷åò ïàðà-
ìåòðîâ K M C M E Mk k( ), ( ), ( )äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé M ,ïîìîãà-
åò ðåøèòü äâå çàäà÷è: âî-ïåðâûõ, ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ èñõîäíîé âå-
ðîÿòíîñòè ïîðàæåíèÿ îäèíî÷íîãî óçëà P çíàíèå òàêèõ ôîðìóë äàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü ñ íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâà-
íèÿ êîíêðåòíîãî øóìîâîãî êëàñòåðà; âî-âòîðûõ, ïðîäâèæåíèå â ðàñ÷åòå òî÷-
íûõ ôîðìóë K M C M E Mk k( ), ( ), ( )äëÿ âîçðàñòàþùèõ çíà÷åíèé M ïîçâîëÿåò
íàêîïèòü íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàìêíóòûõ àíàëèòè÷åñêèõ
ñîîòíîøåíèé, ïîëíîñòüþ ðåøàþùèõ çàäà÷ó ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îáðàçîâà-
íèÿ M-ýëåìåíòíîãî èìïóëüñíî-øóìîâîãî êëàñòåðà.

Ïåðâûé ïðîãðàììíî-ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì áûñòðîãî ðàñ÷åòà âåðîÿò-
íîñòåé (1) áûë ïðåäëîæåí â [8]. Ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åò
ôîðìóë Pr ( )M äî M � 9.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óñïåõè â ðåøåíèè îáñóæäàå-
ìîé ïðîáëåìû çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ áîëåå ñîâåðøåííîé è áûñòðîäåéñòâóþ-
ùåé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè èëè áîëåå ýôôåêòèâíîé ïðîãðàììíî-ÿçûêî-
âîé ñðåäû ìîãóò áûòü âåñüìà îòíîñèòåëüíûìè, ïîñêîëüêó ñëîæíîñòü ðàñ÷å-
òîâ â áîëüøèíñòâå çàäà÷ ïîäîáíîãî ðîäà ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî (â íàøåì
ñëó÷àå òàêîé ðîñò íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà M ), òàê ÷òî íà ïåð-
âûé ïëàí â òàêèõ ñèòóàöèÿõ âñåãäà âûõîäÿò ñòðóêòóðà è êà÷åñòâî ïîñòðîåí-
íîãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà, à íå ñêîðîñòíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçóå-
ìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ.

Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ïîñòðîåííîãî íàìè àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî îí èìååò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîå ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì
Â. È. Êîáåðà [8] áûñòðîäåéñòâèå, îáåñïå÷èâàþùåå ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ
âïëîòü äî M �13. Ýòè ðàñ÷åòû äàíû â òàáë. 1. Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ K M C M E Mk k( ), ( ), ( ) â òàáëèöå ñîäåðæèòñÿ òàêæå êóìóëÿòèâíûé ïà-

ðàìåòð C M C Mk

k

K M

( ) ( ),
( )

�
�

	
1

ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îáùåå ÷èñëî ðàçëè÷àþ-

ùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ñâÿçíûõ èìïóëüñíî-øóìîâûõ êëàñòåðîâ ðàçìåðîì M.
Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ è ñîîòíîøåíèÿ (1) áûëè ïîëó÷åíû òî÷-

íûå ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå âåðîÿòíîñòü Pr ( )M ïîÿâëåíèÿ ãðóïïîâîé ïî-
ìåõè ðàçìåðîì M ýëåìåíòîâ. Òàêèå ôîðìóëû äëÿ M � 0 13,... , ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ àääèòèâíûõ íåêîððåëèðîâàííûõ ïîìåõ íà îñíîâå àäàï-
òèâíîé ðàíãîâîé ôèëüòðàöèè ïîäâåðãíóòîå âîçäåéñòâèþ ïîìåõè öèôðîâîå
èçîáðàæåíèå ôèëüòðóåòñÿ ñêîëüçÿùèì îêíîì, à äëÿ ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàíãîâîãî ôèëüòðà íåîáõîäèìî çíàíèå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ
ãðóïïîâîé ïîìåõè îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà â ñêîëüçÿùåì îêíå. Ñ ïîìîùüþ
ïîëó÷åííûõ ïðîãðàììíî ôîðìóë èç òàáë. 2 áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ âåðî-
ÿòíîñòåé îáðàçîâàíèÿ 4-ñâÿçíûõ ãðóïïîâûõ ïîìåõ. Òàáóëèðîâàííûå ïî ïà-
ðàìåòðó P ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â òàáë. 3. Ýòè äàííûå ïîêàçûâàþò,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì P áûñòðî ðàñòåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ãðóïïîâûõ ïîìåõ
áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Òàê, óæå ïðè P � 0,5 ïîìåõè ðàçìåðîì M � 5 áîëåå âåðî-
ÿòíû, ÷åì ïîìåõè ìåíüøåãî ðàçìåðà, à ïðè P � 0,6 âåðîÿòíîñòü ïîìåõ ðàçìå-
ðîì M � 13 ïðåâîñõîäèò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî öåíòðàëüíûé ýëåìåíò ñêîëü-
çÿùåãî îêíà íå áóäåò èñêàæåí.
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Ò à á ë è ö à 1

Ðàññ÷èòàííûå áûñòðûì àëãîðèòìîì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ C M K M C Mk ( ), ( ), ( )

E Mk ( )

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà C Mk ( ) â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà êëàñòåðà M è åãî ïåðèìåòðà E Mk ( )

M

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

4 1

6 4

7 12

8 6 36 5

9 32 100 24

10 8 140 324 154 32

11 60 480 952 640 252 40

12 10 360 1764 3104 2619 1540 572 108 13

13 96 1596 6216 10368 9860 7084 3900 1456

14 12 700 6544 21996 36760 38830 31728 21580

15 140 3840 25236 76120 129492 150024 136240

16 14 1216 18801 97500 269192 464328 579462

17 192 7704 81920 366696 956760 1677260

18 16 1944 43300 343222 1372104 3438266

19 252 14160 214852 1386024 5088616

20 18 2920 89430 998196 5509218

21 320 23980 493632 4382872

22 20 4180 168768 2519660

23 396 38496 1030120

24 22 5760 298909

25 480 58604

26 24 7696

27 572

28 26

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà K M( )

K M( ) 1 1 2 3 5 6 7 9 10 12 13 15 17

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà C M( )

C M( ) 1 4 18 76 315 1296 5320 21800 89190 364460 1487948 6070332 24750570
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Ò à á ë è ö à 2

Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ãðóïïîâîé ïîìåõè â çàâèñèìîñòè îò åå ðàçìåðà M

è âåðîÿòíîñòè ïîðàæåíèÿ îòäåëüíîãî óçëà P

Ðàçìåð

ïîìåõè

M

Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîìåõè

0 1 � P

1 P P( )1 4
�

2 4 12 6P P( )�

3 12 1 6 13 7 3 8P P P P( ) ( )� � �

4 36 1 32 1 8 14 8 4 9 4 10P P P P P P( ) ( ) ( )� � � � �

5 5 1 100 1 140 1 60 1 105 8 5 9 5 10 5 11P P P P P P P P P( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � �
5 121( )� P

6 24 1 324 1 480 1

360 1

6 9 6 10 6 11

6 12

P P P P P P

P P

( ) ( ) ( )

( )

� � � � � �

� � � � � �96 1 12 16 13 6 14P P P P( ) ( )

7 154 1 952 1 360 1 96 17 10 7 11 7 12 7 13P P P P P P P P( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � �

� � � � � �12 1 96 1 12 17 14 7 15 7 16P P P P P P( ) ( ) ( )

8 32 1 640 1 3104 1 6216 18 10 8 11 8 12 8P P P P P P P P( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � �
13

8 14 8 15 8 166544 1 3840 1 1216 1 192

�

� � � � � � �P P P P P P P( ) ( ) ( ) 8 17 8 181 16 1( ) ( )� � �P P P

9 252 1 2619 1 10368 1 219969 11 9 12 9 13 9P P P P P P P( ) ( ) ( ) (� � � � � � 1

25236 1 18801 1 7704 1

14

9 15 9 16 9 1

� �

� � � � � �

P

P P P P P P

)

( ) ( ) ( ) 7

9 18 9 19 9 201944 1 252 1 18 1

�

� � � � � �P P P P P P( ) ( ) ( )

10 40 1 1540 1 9860 1 3676010 11 10 12 10 13 1P P P P P P P( ) ( ) ( )� � � � � �
0 14

10 15 10 16 10

1

76120 1 97500 1 81920

( )

( ) ( )

� �

� � � � �

P

P P P P P ( ) ( )

( ) (

1 43300 1

14160 1 2920 1

17 10 18

10 19 10

� � � �

� � �

P P P

P P P � � � � �P P P P P) ( ) ( )20 10 21 10 22320 1 20 1

11 22 1 396 1 4180 1 2398011 12 11 13 11 14 11P P P P P P P( ) ( ) ( )� � � � � � ( )

( ) ( )

1

89430 1 214852 1 343222

15

11 16 11 17 1

� �

� � � � �

P

P P P P P 1 18

11 19 11 20

1

366696 1 269192 1 129492

( )

( ) ( )

� �

� � � � �

P

P P P P P P

P P P P P

11 21

11 22 11 23 11

1

38830 1 7084 1 572

( )

( ) ( ) (

� �

� � � � � 1 24
� P)

12 108 1 3900 1 31728 1 1500212 12 12 13 12 14P P P P P P( ) ( ) ( )� � � � � � 4 1

464328 1 956760 1 137

12 15

12 16 12 17

P P

P P P P

( )

( ) ( )

� �

� � � � � 2104 1 1386024 1

998196 1

12 18 12 19

12 20

P P P P

P P

( ) ( )

( )

� � � �

� � � � � � �

� �

493632 1 168768 1

38496 1

12 21 12 22

12 2

P P P P

P P

( ) ( )

( ) 3 12 24 12 25 12 265760 1 480 1 24 1� � � � � �P P P P P P( ) ( ) ( )

13 13 1 1456 1 21580 1 13624013 12 13 13 13 14P P P P P P( ) ( ) ( )� � � � � � P P

P P P P

13 15

13 16 13 17

1

579462 1 1677260 1 343

( )

( ) ( )

� �

� � � � � 8266 1 5088616 1

5509218 1

13 18 13 19

13 2

P P P P

P P

( ) ( )

( )
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� �
0 13 21 13 22

13

4382872 1 2519660 1

1030120
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�

P P P P

P

( ) ( )

(1 298909 1 58604 1 7696 123 13 24 13 25 13
� � � � � � �P P P P P P) ( ) ( ) ( P

P P P P

)

( ) ( )

26

13 27 13 28572 1 26 1

�

� � � �



Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí
óñêîðåííûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñâÿçíûõ øóìî-
âûõ îáëàñòåé çàäàííîãî ðàçìåðà, âîçíèêàþùèõ íà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèÿõ â
ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåêîððåëèðîâàííîé èìïóëüñíîé
ïîìåõè. Ïîëó÷åííûå âåðîÿòíîñòíûå ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ñî-
çäàíèÿ îïòèìàëüíûõ ðàíãîâûõ ôèëüòðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ è ïîäàâëåíèÿ óêàçàííûõ ïîìåõ.
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Ò à á ë è ö à 3
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