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Введение

В системах технического зрения (СТЗ) исполь-
зуется множество различных методов обработки 
изображения [1, 4]. Однако не все они достаточно 
эффективны для различных типов изображений. 
Эффективность этих методов обработки изображе-
ний зависит от их способа представления. Именно 
от способа представления изображения зависит 
результативность анализа изображения. Сущес-
твуют различные способы представления, такие 
как – частотная область Фурье, область Гильбер-
това представления и другие. Далеко не все спо-
собы представления информации приемлемы для 
использования в современных СТЗ. Поэтому на 
современном этапе развития СТЗ наблюдается 
большой интерес к разработке новых способов 
представления информации, в частности, исполь-
зуются различные алгоритмы быстрого преобразо-
вания Фурье, варианты косинусного и синусного 
преобразования, алгоритмы быстрого преобразо-
вания Хартли и другие. 

В современных СТЗ необходимо в реальном 
масштабе времени проводить геометрическию 
компенсацию изображений для последующего 
сравнения с эталоном. Одним из методов исполь-
зуемым в СТЗ является нормализация изображе-
ний.

Нормализация изображения заключается в ком-
пенсации геометрических преобразований, полу-
ченных в результате отклонения входного изоб-
ражения от эталонного. В зависимости от группы 
преобразования вычисляются параметры, поз-
воляющие компенсировать геометрические пре-
образования. В зависимости от решаемой задачи 
допускается, что объект подвергнут искажениям и 
находится в заданной группе преобразований. Со-
кращение времени на геометрические преобразо-
вания остается актуальным на сегодняшний день.

Цель работы – определить оптимальный уро-
вень вейвлет разложения изображения для норма-
лизации.

Вейвлет-преобразование (wavelet transform) в 
настоящее время получило распространение во 
многих сферах применения обработки изображе-
ний: медицине, астрономии, в промышленности, 
системах компьютерной графики и других. 

1. Вейвлет-разложения изображения

Главная идея вейвлетного преобразования – 
частотно-временное представление сигнала [2, 3].

Под вейвлет-преобразованием (wavelet trans-
form) понимают разложение с помощью функций, 
каждая из которых является сдвинутой и масшта-
бированной копией одной функции – материнс-
кого вейвлета [3].

Вейвлет-преобразование функции f t( )  опреде-
ляется выражением:
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где a – масштаб; b – центр временной локализации; 
функция j(t) является материнским вейвлетом и 

удовлетворяет условию j( )t dt =
−∞

+∞

∫ 0 . 

Произведем разложение изображения 
B x y L R,( )∈ ( )2 , имеющего размер 256 × 256  
(рис. 1), как банк фильтров, применив следующие 
формулы:
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где j  – степень разрешения; m n j, = −0 2 1 , 

k l j, = −0 2 1 ; j = 0 .. J, L j= −2 1 , ′( ) = − −( )h n h L n 1 ,  
′( ) = − −( )g n g L n 1 ; n и m – координаты пикселов 
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изображения vv j k
i
,

( ) ; k и l – координаты пикселов 

изображения wv j k
i
,

( ) , vw j k
i
,

( ) , ww j k
i
,

( ) ; h(t) и g(t) – им-
пульсные характеристики низкочастотного и высо-
кочастотного фильтра.

Рис. 1. Пример изображения 

Рассмотрим уровни разложения, полученные в 
результате разложения. Схема разложения и при-
мер разложения тестового изображения на 3 уров-
ня представлен на рис. 2 и 3-5 соответственно. Ог-
раничимся числом уровней разложения, равным 3.

В результате разложения получим по три матри-
цы горизонтальных, вертикальных и диагональных 
составляющих с одинаковым разрешением, при-
надлежащих каждому уровню разложения. При 
этом размер уровней декомпозиции изображения 
будет равен: для первого уровня – 128 × 128, второ-
го – 64 × 64 и третьего – 32 × 32. 

Из рисунка ясно видно структуру изображения, 
состоящую из ярко выраженных горизонтальных, 
вертикальных и диагональных составляющих, ко-
торые характеризуют изображение (рис. 3–5).

(L – низкочастотный фильтр,  
H – высокочастотный фильтр) 

Рис. 2. Двухмерное дискретное ВП

Рис. 3. Результат разложения по уровням декомпозиции  
1-й уровень

Рис. 4. Результат разложения по уровням декомпозиции  
2-й уровень

Рис. 5. Результат разложения по уровням декомпозиции 
3-й уровень

В результате разложения получим на каждом 
уровне набор изображений, представляющих 
уменьшенные копии изображения:

WB x y WB x y WB x yk0 1( ) ( ) ( )( ) ⊃ ( ) ⊃ ⊃ ( ), , , ,

где WB x y0( ) ( ),  – исходное изображение; 

WB x y WB x yk1( ) ( )( ) ⊃ ⊃ ( ), ,  – его уменьшенные 
копии, полученные с применением  декомпозиру-
ющего фильтра h. 

Изображения, полученные на каждом уровне 
разложения WB x y WB x yk1( ) ( )( ) ⊃ ⊃ ( ), , ,  опти-
мально подходят для выполнения процедур нор-
мализации изображения.

При этом для каждого такого изображения мож-
но выделить детализирующую компоненту, допол-
няющую его до изображения предыдущего уровня

d WB g WB WBi i i i( ) +( ) +( ) ( )= = −1 1* * ,

где g *  – высокочастотный декомпозирующий 
фильтр.

При этом очевидно, что

WB d d d WBk k0 1 2 1( ) ( ) ( ) −( ) ( )= + + + + .

Полученный набор изображений позволя-
ет проводить более детальный анализ исходного 
изображения. Переход к другим уровням разложе-
ния позволяет отойти от мелких и случайных дета-
лей, лучше выявить «внутреннюю» структуру при 
анализе геометрических искажений. 

В связи с этим представляет интерес проводить  
нормализацию на разных уровнях разложения 
изображения. Изображения, полученные в ре-
зультате вейвлет-разложения, лучше подходят для 
нормализации, чем исходное полутоновое изобра-
жение. 

Однако в результате вейвлет-преобразования 
на каждом шаге происходит изменение размера 
изображения в два раза (изображение пропускает-
ся через фильтры с полосой пропускания 0,5). Оче-
видно, что не каждый уровень разложения изоб-
ражения подходит для операции нормализации. 
Поэтому необходимо определять оптимальный 
уровень вейвлет-разложения. Это особенно важно 
при проведении операций, связанных с геомет-
рическими преобразованиями – нормализацией 
изображения.

Для определения оптимального уровня разло-
жения проведем анализ полученных коэффициен-
тов wv j k

i
,

( ) , vw j k
i
,

( ) , ww j k
i
,

( ) , j k Z, ∈ , которые характе-
ризуют энергетическую структуру изображения на 
различных уровнях декомпозиции. 
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Сформируем из полученных коэффициентов 
vv j k

i
,

( ) , wv j k
i
,

( ) , vw j k
i
,

( ) , ww j k
i
,

( ) , j k Z, ∈  признаки GB
i ,  

GH
i , VB

i , VH
i , DB

i , DH
i , которые характеризуют го-

ризонтальную, вертикальную и диагональную на-
правленность эталонного B и H анализируемого 
изображения на различных уровнях декомпози-
ции. 

Горизонтальные коэффициенты ВП эталонно-
го и анализируемого изображения:
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Вертикальные коэффициенты ВП эталонного и 
анализируемого изображения:
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Диагональные коэффициенты ВП эталонного и 
анализируемого изображения:
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Сформированные признаки можно использо-
вать для определения оптимального уровня разло-
жения. 

Однако не каждый уровень разложения изобра-
жения подходит для операции нормализации.

Это объясняется тем, что сигнал претерпевает 
значительные изменения сразу на многих масш-
табах исследования и, соответственно, характе-
ризуется возрастанием вейвлет-коэффициентов 
для многих уровней детализации в то время, как 
на стационарных участках вейвлет-коэффициен-
ты оказываются сгруппированными вблизи опре-
деленных масштабов. Выбор уровня разложения 
может быть сведен к отысканию моментов увели-
чения вейвлет-коэффициентов на значительном 
количестве уровней масштабирования. 

Таким образом, нормализацию необходимо 
проводить на том уровне разложения, который 
максимально сохраняет структуру изображения.

В этом случае возможно проводить анализ 
каждого уровня разложения и определять его оп-
тимальный уровень разложения изображения для 
нормализации с помощью формулы: 
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где N i – количество коэффициентов разложения 

на каждом уровне декомпозиции; N 1 – количество 

коэффициентов разложения на 1-ом уровне деком-
позиции.

Первый уровень, для которого выполняется ус-
ловие (1), является наиболее информативным.

2. Компенсация геометрических искажений  
для различных моделей смещений на различных 

уровнях разложения 

В результате анализа первого уровня разложе-
ния с помощью формул вычисления средней раз-
ности, максимальной разности и среднеквадрати-
ческой погрешности можно утверждать, что для 
компенсации геометрических искажений можно 
использовать и последующие уровни разложения 
изображения. Поэтому нормализаторы и функци-
оналы для базовых групп для различных уровней 
разложения можно записать в следующей форме:

– Для модели В(x, y) = B1(x–n, y), группы Gc x,  
нормализатор примет вид:
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– Для модели В(x, y) = B1(x, y–m), группы Gc y,  
нормализатор примет вид:
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– Для модели В(x, y) = B(x–n, y–m), группы 
Gc x y, ,  нормализатор примет вид:
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i i( ) = + +( , )Φ Φ1 2 ,

где 

Φwi
1

0
0

2 1

0

2 1

0
0

2 1

0

2 1
=

( )

( )
−=

−

=

−

=

−

=

−

∑∑

∑∑

nvv n m

vv n m

ni

mn

i

mn

jj

jj

,

,

vvv n m

vv n m

i

mn

i

mn

jj

jj

,

,

( )

( )
=

−

=

−

=

−

=

−

∑∑

∑∑
0

2 1

0

2 1

0

2 1

0

2 1
,

Φwi
2

0
0

2 1

0

2 1

0
0

2 1

0

2 1
=

( )

( )
−=

−

=

−

=

−

=

−

∑∑

∑∑

mvv n m

vv n m

mi

mn

i

mn

jj

jj

,

,

vvv n m

vv n m

i

mn

i

mn

jj

jj

,

,

( )

( )
=

−

=

−

=

−

=

−

∑∑

∑∑
0

2 1

0

2 1

0

2 1

0

2 1
.

– Для модели В(x, y) = B(кx, кy), группы Gm  
нормализатор в случае равномерного и неравно-
мерного изменения масштаба имеет вид:

WF B WB x w y wd
i i( ) = ( , )Φ Φ ,

WF B WB x w y wd
i i( ) = ( , )Φ Φ1 2 ,
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где 
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– Для модели В0(x, y) = B(x + hy, y), группы Gh x,  
нормализатор примет вид:
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– Для модели В0(x, y) = B(x, y+hx), группы Gh y,  
нормализатор примет вид:
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– Для модели: 
B x y B x y x y, ( cos( ) sin( ) sin( ) cos( ))( ) = + − +0 θ θ θ θ ,

группы Gu  нормализатор примет вид:

F BU ( ) = B x w y w x w y wi i i i( sin cos , sin cos ),Φ Φ Φ Φ+ − +

где 
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3. Эксперименты

Исследования проводились на базе компью-
терной модели, позволяющей моделировать раз-
личные ситуации, возникающие в СТЗ. В компью-
терной модели реализована возможность загрузки 
тестовых видеопоследовательностей синтезиро-
ванных в 3DMAX. На синтезированные видеопос-
ледовательности были наложены функция шума с 
нормальным и равномерным законами распреде-
ления. 

Экспериментальные исследования устойчивос-
ти методов нормализации проводились с помо-
щью компьютерного моделирования. Эталонное 
изображение объекта искажалось перспективным 
преобразованиями. Также с геометрическими ис-
кажениями накладывался нормальный шум с со-
отношением сигнал/шум от 10/2 до 10/5. 

Испытания проводились для нескольких де-
сятков изображений и видеопоследовательностей. 
В таблицах приводятся полученные усредненные 
значения.

Нормализация проводилась двумя способами:
– с использованием различных уровней вейвлет 

разложения;
– с помощью «классической» нормализации.
Проведем нормализацию изображения, иска-

женного перспективным преобразованием, с по-
мощью нормализатора:

F BPy
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где функционал Φ  определяется как: 
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Результат исследований нахождения парамет-
ров с помощью «классической» нормализации для 
перспективной группы приведен в табл. 1. 

Таблица 1

Параметры преобразований Погрешность ∆ , %
3,27 1,5
8,33 1,7

Следующим этапом экспериментальных иссле-
дований была нормализация изображения, иска-
женного перспективным преобразованием, на раз-
личных уровнях разложения. 

О.А. Кобылин
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Таблица 2

Параметры преобразований Погрешность ∆ , %
1-й уровень разложения
3,23 1,5
8,27 1,7
2-й уровень разложения
3,13 2,7
8,28 1,8
3-й уровень разложения
3,18 3,2
8,21 4,1

Результаты проведенных экспериментов пока-
зывают, что возможно эффективно применять раз-
личные уровни вейвлет разложения в СТЗ. 

Выводы

В статье предложено использовать различные 
уровни разложения для нормализации изображе-
ния, полученные в результате вейвлет-преобразо-
вания. Рассмотрены различные типы вейвлетов. 
Использование различных типов вейвлетов вли-
яют на определение оптимального уровня разло-
жения. Определение оптимального уровня раз-
ложения изображения позволяет существенно 
сократить время нормализации в системах техни-
ческого зрения c целью дальнейшего распознава-
ния наблюдаемого объекта.
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