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Ñëîé 8 (Ïðàâèëî O:=OO)

1) Îæèäàåì O ABO.type .

Èìååì OOOООО ABO.type .

Ñòðîêà ðàçîáðàíà.

Îïèñàííàÿ ñëîåâàÿ ãðàììàòèêà òàêæå áûëà èñïðî-
áîâàíà â çàäà÷å ïîäñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè
óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòîäà åãî ðåøåíèÿ
(êàê êâàäðàòíîãî èëè ëèíåéíîãî).

4. Ñðàâíåíèå ñ àíàëîãàìè è ðåçóëüòàòû

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííîé â ïðèìåðå çàäà÷è
ðàçáîðà àëãåáðàè÷åñêèõ âûðàæåíèé ìîæíî ïðåäëî-
æèòü äðóãèå òèïû ãðàììàòèê. Íàïðèìåð, LL1,
ÑÑÏ(ñëàáîé ñòðàòåãèè ïðåäøåñòâîâàíèÿ). Íèæå
ïðèâåäåíû äàííûå ñðàâíåíèÿ ýòèõ ãðàììàòèê.

Êîë-âî Íåîáõîäèìîñòü

ïðàâèë ïðåîáðàçîâàíèÿ

<LL1> 22 ÄÀ

<ÑÏÃ> 21 ÍÅÒ

<ÑÃ> 15 ÍÅÒ

Êàê âèäíî, ÑÃ âûèãðûâàåò â êîëè÷åñòâå ïðàâèë, ó
íåå îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ðàáîòû ðàñïîçíàâàòåëÿ è âîç-
ìîæíî ðàñïàðàëëåëèâàíèå. Ïðè ýòîì â ãðàììàòèêå
äàííîãî ïðèìåðà îòñóòñòâóþò âñå ïðèâåäåííûå â
íà÷àëå ñòàòüè íåäîñòàòêè, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î
äâóõ äðóãèõ òèïàõ.

5. Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåííàÿ ÑÃ èíîãäà ñïîñîáíà ÷àñòè÷íî,
ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ
òèïîâ (íåâîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, óìåíü-
øåíèå íåîáõîäèìîñòè ïðåîáðàçîâàíèé, ðàçäåëåíèå
ïðåäñòàâëåíèÿ îäíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî îáúåêòà íà
íåñêîëüêî íåòåðìèíàëîâ). Áëàãîäàðÿ ðàçäåëåíèþ
íà ñëîè óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíûõ
êîíôëèêòîâ âûáîðà ìåæäó ïðàâèëàìè â ïðîöåññå
âûâîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ, à èíîãäà è
èñêëþ÷åíèþ âîîáùå íåîáõîäèìîñòè ïðåîáðàçîâû-
âàòü èñõîäíûå ïðàâèëà. Èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ àòðè-
áóòîâ, ïîèñêà íà êàæäîì øàãå ïîäñòðîêè äëÿ
çàìåíû (ïðè âîñõîäÿùåì ðàçáîðå) àíàëèç ñ ïîìî-
ùüþ òàêîãî òèïà ãðàììàòèê çàìåäëÿåòñÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè òèïàìè. Íî ýòè ïîòåðè
ìîãóò áûòü îïðàâäàíû öåëÿìè, ïîñòàâëåííûìè
ðàçðàáîò÷èêàìè  àíàëèçà.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âûáîðà ìåòîäîâ ñãëàæèâà-
íèÿ öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðèìåíèìûõ íà ýòàïå,
ïðåäøåñòâóþùåì âûäåëåíèþ êîíòóðîâ. Îïèñûâàåòñÿ
ðàçðàáîòàííûé ìåòîä, ïðîâîäÿùèé «ìÿãêîå» ñãëàæèâà-
íèå, áåç íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèé. Ñãëàæè-
âàíèþ ïîäâåðãàþòñÿ òîëüêî îäíîðîäíûå ó÷àñòêè èçîá-
ðàæåíèé, à ãðàíè è óãëû îáúåêòîâ ïîñëå âûäåëåíèÿ
êîíòóðîâ îñòàþòñÿ ÷åòêèìè è íå ðàçìûòûìè.

1. Ââåäåíèå

Ðÿä çàäà÷ îáðàáîòêè ñëîæíûõ èçîáðàæåíèé ñâÿçàí
ñ ïîèñêîì  îáúåêòîâ õàðàêòåðíîé ôîðìû. Ê òàêèì
çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ: îáíàðóæåíèå è îïîçíàâàíèå
öåëè â òåëåâèçèîííûõ ñèñòåìàõ íàáëþäåíèÿ; îáíà-

ðóæåíèå è îòñëåæèâàíèå ïåðåìåùåíèÿ òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè; ðàñïîçíàâàíèå ïðîèçâîëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ëèñòå ñèìâîëîâ (íàïðèìåð, áóêâ è
óñëîâíûõ çíàêîâ íà ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòå) è  äð.
Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî òèïà çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå íåáîëüøîãî ÷èñëà ýòàëîííûõ èçîáðàæå-
íèé (ñèëóýò àâòîìîáèëÿ, ïðîôèëü äåòàëè). Ñóùå-
ñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ åãî
ôîðìà, à íå ëèíåéíûå ðàçìåðû, ïîëîæåíèå â
ïðîñòðàíñòâå è ò.ä. Â îáùåì ñëó÷àå ïîä îáðàáîòêîé
èçîáðàæåíèé ìîæíî ïîíèìàòü íèçêîóðîâíåâóþ
îáðàáîòêó è íåïîñðåäñòâåííî ðàñïîçíàâàíèå. Ê
íèçêîóðîâíåâîé (ïðåäâàðèòåëüíîé) îáðàáîòêå èçîá-
ðàæåíèé ìîæíî îòíåñòè áîðüáó ñ ïîìåõàìè (ëî-
êàëüíûìè è øóìîì), âûäåëåíèå îáúåêòà èç ôîíà
(ñåãìåíòàöèÿ), âûäåëåíèå êîíòóðîâ îáúåêòà è åãî
äåòàëåé  äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåõîäà â ïðîñòðàí-
ñòâî ïðèçíàêîâ è ïðîâåäåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî
ðàñïîçíàâàíèÿ. Áîðüáà ñ ïîìåõàìè– ýòî ïåðâûé
ýòàï, ïîâûøàþùèé êà÷åñòâî âõîäíîãî èçîáðàæå-
íèÿ.
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Ïîä ïîâûøåíèåì êà÷åñòâà èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ
áóäåì ïîíèìàòü òàêóþ îáðàáîòêó ïîñëåäíåãî, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïîñëåäóþùåå âûäåëåíèå êîíòó-
ðîâ äàñò íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ñ òî÷êè çðåíèÿ
âèçóàëüíîé îöåíêè. Ïðè ýòîì èñõîäíîå èçîáðàæå-
íèå (îáúåêò èññëåäîâàíèÿ) íå îáÿçàòåëüíî äîëæíî
áûòü ïîäâåðãíóòî âîçäåéñòâèþ ëîêàëüíûõ ïîìåõ
èëè øóìà. Î÷åíü ÷àñòî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå ôèëüòðàìè äîëæíî
ïîäâåðãàòüñÿ íå çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå. Ïðè-
÷èíîé ñêàçàííîãî âûøå ñëóæèò òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî â öâåòíûõ èçîáðàæåíèÿõ ñ ïîìîùüþ öâåòà
ïûòàþòñÿ ïåðåäàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ,
êàñàþùóþñÿ îáúåìà è ôîðìû îáúåêòà. Â ýòîì
ñëó÷àå â ïðåäåëàõ îäíîãî îáúåêòà, êàê ïðàâèëî,
ïðîèñõîäèò ÷àñòàÿ ñìåíà öâåòîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îáúåêò íà÷èíàåò ïðèîáðåòàòü îáúåì. Åñëè ïðè ýòîì
ïîïûòàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî âûäåëèòü êîíòóð áåç
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ êàêèì-
ëèáî ôèëüòðîì (âûáîð òèïà ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ
êîíêðåòíûì âèäîì èçîáðàæåíèÿ), òî â ðåçóëüòàòå
ìû ïîëó÷èì íå òîëüêî âûäåëåííûé êîíòóð îáúåêòà
â öåëîì, íî è êîíòóðû êàæäîé îáëàñòè îäíîðîäíîãî
öâåòà. Ïîñêîëüêó íà ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ ñìåíà
öâåòîâ ïðîèñõîäèò î÷åíü ÷àñòî, òî ïîñëå âûäåëåíèÿ
êîíòóðà îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ îñíîâíûì êîíòó-
ðîì, áóäåò «èçðåçàíà» êîíòóðàìè îáëàñòåé îäíîðîä-
íûõ öâåòîâ (ëèáî îäèíàêîâûõ ÿðêîñòåé, åñëè âû-
äåëåíèå êîíòóðà îñóùåñòâëÿëîñü ïî îäíîé èç ñî-
ñòàâëÿþùèõ öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ).

Äëÿ èññëåäîâàíèé âûäåëÿåì ñëåäóþùèå çàäà÷è: ïî-
äàâëåíèå èìïóëüñíîãî øóìà è ëîêàëüíûõ ïîìåõ;
âûðàâíèâàíèå çíà÷åíèé òîíà â îäíîðîäíûõ îáëà-
ñòÿõ ñ ñîõðàíåíèåì ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ.

2. Àíàëèç îñíîâíûõ äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé

Çà äîëãèå ãîäû áûëî ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè, îïóáëèêî-
âàííûõ â ëèòåðàòóðå.

Ïðîñòåéøèé àëãîðèòì ïîäàâëåíèÿ øóìà – ýòî
ñêîëüçÿùèé óñðåäíÿþùèé  (èëè ïðÿìîóãîëüíûé) ôèëüòð
[1]. Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ îáû÷íî âûáèðàþò ìàñêó
íåêîòîðîãî ðàçìåðà è ñòðîÿò ñãëàæåííîå èçîáðàæå-
íèå â âèäå ñâåðòêè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ìàñêîé,
íàïðèìåð:
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.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî êàæäàÿ ìàñêà óäîâëåòâîðÿåò
îñíîâíîìó òðåáîâàíèþ ê ìàñêàì ñãëàæèâàþùèõ
ôèëüòðîâ, à èìåííî: öåíòðàëüíûé ýëåìåíò êàæäîé
ìàñêè íå ìåíüøå ëþáîãî èç îñòàëüíûõ, ñóììà âñåõ
ýëåìåíòîâ, ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà, ðàâíà 1. Âñå
ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìàñêè, ÿâëÿþòñÿ
ïîëîæèòåëüíûìè ÷èñëàìè.

Ôèëüòð Ãàóññà ïîõîæ íà ïðÿìîóãîëüíûé ôèëüòð,
íî çíà÷åíèÿì ñîñåäåé ïðèïèñûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå
âåñà, îïðåäåëÿåìûå ïðîñòðàíñòâåííûì ãàóññîâûì
ðàñïðåäåëåíèåì. Ôèëüòð Ãàóññà âåðîÿòíî íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûé àëãîðèòì ïîäàâëåíèÿ øóìà. Îí

âêëþ÷åí â ìîäåëü ìíîãèõ àëãîðèòìîâ, íàïðèìåð â
îïðåäåëèòåëü ãðàíèö Êåííè [2]. Ôèëüòð Ãàóññà –
îäèí èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ, èñïîëüçóþùèéñÿ êàê
ñîñòàâëÿþùàÿ ÷àñòü ìíîãèõ àëãîðèòìîâ âûäåëåíèÿ
ãðàíèö. Ïðè åãî ðàáîòå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå
ïîäàâëåíèå øóìà, íî ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà
èçîáðàæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, òîíêèå ëèíèè (îñîáåííî
òîëùèíîé â äâà ïèêñåëÿ) è îñòðûå óãëû çíà÷èòåëü-
íî èñêàæàþòñÿ.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïîìåõ èñïîëüçóþòñÿ
ìåäèàííûå ôèëüòðû [3], â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò
àëãîðèòì ïåðåáîðà è óïîðÿäî÷èâàíèÿ ýëåìåíòîâ
ìàññèâà (îäíîìåðíîãî ëèáî äâóìåðíîãî) ïî íåóáû-
âàíèþ ëèáî ïî íåâîçðàñòàíèþ. Çíà÷åíèå öâåòà,
îêàçàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåñòàíîâîê íà öåíò-
ðàëüíîì ìåñòå îêíà, íàçûâàåòñÿ ìåäèàíîé. Èìåííî
ýòèì çíà÷åíèåì çàìåíÿåòñÿ öâåò òî÷êè ðàñòðà,
íàõîäÿùåéñÿ â äàííûé ìîìåíò ïîä öåíòðàëüíûì
ýëåìåíòîì îêíà ìåäèàííîãî ôèëüòðà. Ýòîò ôèëüòð
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäàâëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïîìåõ, íî
ïðè íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ îêíà ïðîèñõîäèò ïîäàâëå-
íèå èìïóëüñíîãî øóìà (ïðè ýòîì ÷àñòî çíà÷åíèå
öâåòà öåíòðàëüíîé òî÷êè îêíà íå ó÷èòûâàåòñÿ).
Îäíèì èç ñàìûõ áîëüøèõ íåäîñòàòêîâ ìåäèàííîãî
ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ «ñêðóãëåíèå» îñòðûõ óãëîâ ñòðóê-
òóð èçîáðàæåíèÿ; êðîìå òîãî, ëèíèè, øèðèíà
êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò ïîëîâèíû øèðèíû îêíà,
èñ÷åçàþò, ÷òî äåéñòâèòåëüíî íåïðèåìëåìî ïðè
óñëîâèè äàëüíåéøåãî âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ ñ ñîõðàíåíèåì ñòðóêòóðû
èçîáðàæåíèÿ áûë ðàçðàáîòàí ôèëüòð SUSAN [5].
Îñíîâíûì îáúåêòîì, èñïîëüçóåìûì ýòèì ôèëüò-
ðîì, ÿâëÿåòñÿ êðóãëàÿ ìàñêà ñ öåíòðàëüíûì ïèêñå-
ëåì, èìåíóåìûì «ÿäðîì». Òî÷êè, ÿðêîñòü êîòîðûõ
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà (ñõîäíà) ÿðêîñòè ÿäðà, ñî-
ñòàâëÿþò òàê íàçûâàåìóþ «îáëàñòü çíà÷åíèé, ñõîä-
íûõ ñ ÿäðîì» èëè USAN. Êîíöåïöèÿ àññîöèàöèè
íåêîòîðîé òî÷êè ñ ëîêàëüíîé îáëàñòüþ, èìåþùåé
ïîäîáíóþ ÿðêîñòü,– îñíîâà ìåòîäà SUSAN. Ýòà
îáëàñòü âêëþ÷àåò ìíîãî âàæíîé èíôîðìàöèè î
ñòðóêòóðå èçîáðàæåíèÿ âîêðóã íåêîòîðîé òî÷êè.
Èç ðàçìåðà è ïîëîæåíèÿ îáëàñòè SUSAN ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû ãðàíèöû (îäíîìåðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè) è óãëû ïåðåñå÷åíèÿ (äâóìåðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè). Íåäîñòàòêîì ýòîãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ åãî
áåñïîìîùíîñòü ïðè óäàëåíèè èìïóëüñíîãî øóìà,
îäíàêî îí ëó÷øå äðóãèõ ñîõðàíÿåò ñòðóêòóðó èçîá-
ðàæåíèÿ.

Âñå èçëîæåííûå âûøå ìåòîäû ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ íå
ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû â ñëó÷àå ïîñëåäóþùåãî
âûäåëåíèÿ ãðàíèö, òàê êàê ïðåäâàðèòåëüíîå ïîäàâ-
ëåíèå ïîìåõ íå ïîä÷åðêèâàåò, à ðàçìûâàåò ãðàíèöû
îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè. Îäíàêî âûäåëåíèå êîí-
òóðà èç èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ äàåò ìíîãî ëèøíèõ
êîíòóðîâ. Ðåøåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî â ãåíåðà-
öèè ëó÷øèõ ñâîéñòâ ñãëàæèâàþùèõ ôèëüòðîâ è
ôèëüòðîâ, íàïðàâëåííûõ íà óäàëåíèå øóìà è ëî-
êàëüíûõ ïîìåõ ñ ñîõðàíåíèåì ñòðóêòóðû èçîáðàæå-
íèÿ.
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3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëü ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ – âûáðàòü èç
ñóùåñòâóþùèõ ôèëüòðîâ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ
ïîäàâëåíèÿ øóìà è ëîêàëüíûõ ïîìåõ ñ îáÿçàòåëü-
íûì ñîõðàíåíèåì ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ; ïðîèç-
âåñòè îáúåäèíåíèå ëó÷øèõ ÷åðò ñóùåñòâóþùèõ
ôèëüòðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ôèëüòðà, óäîâëåòâîðÿþùå-
ãî ïîñòàâëåííîé çàäà÷å, à òàêæå àäàïòèðîâàòü åãî
äëÿ îáðàáîòêè öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ.

4. Ðåàëèçàöèÿ

Çà îñíîâó áûë âûáðàí ôèëüòð SUSAN êàê íàèáîëåå
òî÷íî ñîõðàíÿþùèé ñòðóêòóðó èçîáðàæåíèÿ. Àëãî-
ðèòì ïîäàâëåíèÿ øóìà SUSAN, êàê è íåêîòîðûå
ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè ôèëüòðàöèè èçîáðàæå-
íèé, ñîõðàíÿåò ñòðóêòóðó èçîáðàæåíèÿ çà ñ÷åò
ñãëàæèâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî òåõ ñîñåäåé,
êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ÷àñòü «îäíîðîäíîãî ðåãèîíà» ñ
öåíòðàëüíûì ïèêñåëåì. Ôèëüòð SUSAN âû÷èñëÿåò
ñðåäíåå çíà÷åíèå âñåõ òî÷åê â îáëàñòè, ëåæàùåé
âíóòðè USAN. Îáû÷íî öåíòðàëüíàÿ òî÷êà èñêëþ-
÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü
íåñèëüíûå èìïóëüñíûå îòêëîíåíèÿ ÿðêîñòè. Î÷å-
âèäíî, ÷òî USAN âêëþ÷àåò íàèáîëüøåå ÷èñëî
ïîäõîäÿùèõ ñîñåäåé äëÿ íàõîæäåíèÿ ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ, íå çàòðàãèâàÿ íèêàêèå òî÷êè íåçàâèñèìûõ
ðåãèîíîâ. Òàêèì ïóòåì ñîõðàíÿåòñÿ ñòðóêòóðà èçîá-
ðàæåíèÿ.

Â îòíîøåíèè óñòðàíåíèÿ ðàçìûòîñòè ãðàíèö íà
èçîáðàæåíèè ÿñíî, ÷òî íà ñìàçàííûõ ãðàíèöàõ
òî÷êè áóäóò ïåðåòÿíóòû â îáëàñòü, ñ êîòîðîé èõ
çíà÷åíèÿ áëèæå. Òàêèì îáðàçîì, ôèëüòð SUSAN
ìîæåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü êà÷åñòâî èçîáðàæå-
íèÿ, íå èçìåíÿÿ åãî ñòðóêòóðó. Äðóãîé îñîáåííî-
ñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðèìåíÿÿ ôèëüòð èòåðàòèâíî,
ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå ñèëüíîå ïîäàâëåíèå øóìà
áåç ïîòåðè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ (îáû÷íî áîëåå
ñèëüíîìó ïîäàâëåíèþ øóìà ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåå
ñìàçûâàíèå ñòðóêòóðû èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ).
Êðîìå òîãî, óðîâåíü ñãëàæèâàíèÿ íå âëèÿåò íà
ëîêàëèçàöèþ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò
åãî îò äðóãèõ ôèëüòðîâ, íàïðèìåð ìåäèàííîãî. Ê
íåäîñòàòêàì ìîæíî îòíåñòè òî, ÷òî ïîäàâëåíèå
èìïóëüñíîãî øóìà äàííûì ôèëüòðîì çàòðóäíåíî
(â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñíîãî øóìà ïëîùàäü
îáëàñòè USAN ðàâíà 1, ò.å. âêëþ÷àåò òîëüêî ÿäðî,
à ïîòîìó íèêàêèõ èçìåíåíèé ñ ýòîé òî÷êîé íå áóäåò
ïðîèçâåäåíî).

Ïðèâåäåííûé ôèëüòð èçíà÷àëüíî áûë ðàçðàáîòàí
äëÿ îáðàáîòêè ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.
Íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå äàííîãî ôèëüòðà ê
öâåòíûì èçîáðàæåíèÿì ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó èñ-
êàæåíèþ öâåòîâ. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì. Â ñèñòåìå RGB êàæäûé öâåò êîäèðó-
åòñÿ òðåìÿ áàéòàìè, êîòîðûå ÷àñòî çàïèñûâàþò
îäíèì ÷èñëîì â âèäå 0õXXXXXX (ïðåôèêñ 0x
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ÷èñëî çàïèñàíî â øåñòíàäöà-
òåðè÷íîé ñèñòåìå èñ÷èñëåíèÿ, X – øåñòíàäöàòå-
ðè÷íàÿ öèôðà). Äâà ìëàäøèõ ðàçðÿäà ýòîãî ÷èñëà

(íóëåâîé áàéò) îïðåäåëÿþò ÿðêîñòü êðàñíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé öâåòà. Äâà ñëåäóþùèõ ðàçðÿäà ýòîãî ÷èñëà
(ïåðâûé áàéò) îïðåäåëÿþò ÿðêîñòü çåëåíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé öâåòà. Ïîñëåäíèå äâà ðàçðÿäà (âòîðîé áàéò)
– ÿðêîñòü ñèíåé ñîñòàâëÿþùåé öâåòà. Îòñþäà
âèäíî, ÷òî ÿðêîñòü íè îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ íå
ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ 255 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèþ 0xFF â øåñòíàäöàòåðè÷íîé ñèñòåìå).
Åñëè ïðèìåíÿòü ñãëàæèâàþùèé ôèëüòð íåïîñðåä-
ñòâåííî ê öâåòíîìó èçîáðàæåíèþ, òî ïðè ñëîæåíèè
öâåòîâ íåñêîëüêèõ òî÷åê â ïðîöåññå ñâåðòêè çíà-
÷åíèÿ ÿðêîñòåé íåêîòîðûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîãóò
ïðåâûñèòü âåëè÷èíó 255, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñ-
õîäèò ïåðåíîñ â ñòàðøèé ðàçðÿä, ò.å. èñêàæàåòñÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ, ðàñïîëîæåííàÿ â ñòàðøåì áàéòå.

Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ëåæèò â ðàçëîæåíèè èñ-
õîäíîãî èçîáðàæåíèÿ íà ñîñòàâëÿþùèå. Ïîñëå
ýòîãî êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîäâåðãàåòñÿ îáðàáîò-
êå âûáðàííûì ôèëüòðîì. Çàòåì îáðàáîòàííûå ñî-
ñòàâëÿþùèå ñêëàäûâàþòñÿ, è íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ
ñãëàæåííîå öâåòíîå èçîáðàæåíèå.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, çà îñíîâó ðàçðàáàòûâàåìî-
ãî ìåòîäà ïîäàâëåíèÿ øóìîâ íà öâåòíûõ èçîáðàæå-
íèÿõ áûë âûáðàí ôèëüòð SUSAN, êàê íàèáîëåå
òî÷íî ñîõðàíÿþùèé ñòðóêòóðó èñõîäíîãî èçîáðà-
æåíèÿ. Îäíàêî äàííûé ôèëüòð íå ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ óäàëåíèÿ èìïóëüñíîãî øóìà, ïîòîìó áûëî
ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå ðåøåíèå: èçîáðàæåíèå îá-
ðàáàòûâàåòñÿ ôèëüòðîì SUSAN; â ñëó÷àå, êîãäà
îáëàñòü USAN ìåíüøå íåêîòîðîãî ïîðîãà, ïðèìå-
íÿåòñÿ äâóìåðíûé ìåäèàííûé ôèëüòð ñ ðàçìåðîì
îêíà 3 íà 3 è öåíòðîì â òî÷êå ÿäðà SUSAN.

Ïîëó÷åííûé ìåòîä îáëàäàåò âñåìè äîñòîèíñòâàìè
ôèëüòðà SUSAN, â ÷àñòíîñòè– òî÷íîå ñîõðàíåíèå
ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ (ãðàíèöû îäíîðîäíûõ îá-
ëàñòåé, ëèíèè è èõ ïåðåñå÷åíèÿ, óãëû), ïðè÷åì
ñîõðàíÿåòñÿ êàê ôîðìà, òàê è ðàñïîëîæåíèå ñâîéñòâ.
Ôèëüòð õîðîøî ïîäàâëÿåò èìïóëüñíûå øóìû.
Ïðèìåíÿÿ åãî èòåðàòèâíî, ìîæíî äîáèòüñÿ óðîâíÿ
øóìà, áëèçêîãî ê íóëþ. Ïðè ýòîì îí íå íàñëåäóåò
íåäîñòàòêè ìåäèàííîãî ôèëüòðà, òàêèå êàê ñãëàæè-
âàíèå óãëîâ è óäàëåíèå òîíêèõ ëèíèé.

5. Òåñòèðîâàíèå

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê íà òåñòîâûõ çàäà÷àõ,
òàê è íà ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ.

Íà ðèñ.1, à èñõîäíîå èçîáðàæåíèå êðàñíîãî àâòîìî-
áèëÿ íà ñëîæíîì ôîíå.

Âûäåëåíèå êîíòóðîâ íåïîñðåäñòâåííî èç èñõîäíî-
ãî èçîáðàæåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà êîíòóðîâ, êîòîðûìè èçðåçàí ôîí è ñàì
îáúåêò (ðèñ.1,ã). Âûäåëåíèå ãðàíèö îáúåêòà íà
òàêîì èçîáðàæåíèè çàòðóäíèòåëüíî. Ðåçóëüòàòû
ñãëàæèâàíèÿ ôèëüòðîì SUSAN ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ.1,á, à ðàáîòà ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà – íà
ðèñ.1,â. Ðåçóëüòàòû âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ íà ñãëà-
æåííîì èçîáðàæåíèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1, ä è å
ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ.1. Èçîáðàæåíèå àâòîìîáèëÿ: à – èñõîäíîå
èçîáðàæåíèå; á – èçîáðàæåíèå, ñãëàæåííîå ôèëüò-
ðîì SUSAN; â – èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ïîñëå
ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà; ã –êîíòóðû, âûäåëåííûå
èç ðåàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ; ä – êîíòóðû, âûäåëåí-

íûå èç ñãëàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ ôèëüòðîì SUSAN;
å – êîíòóðû, âûäåëåííûå ïîñëå ñãëàæèâàþùåãî

ôèëüòðà

Îáà ôèëüòðà ñîêðàòèëè êîëè÷åñòâî ëèíèé. Âèçóàëü-
íî òðóäíî îïðåäåëèòü, êàêîé èç íèõ ðàáîòàåò ëó÷øå
è ëó÷øå ñîõðàíÿåò ñòðóêòóðó èçîáðàæåíèÿ. Îäíàêî
åñëè ïðîöåäóðó ñãëàæèâàíèÿ ïðîèçâåñòè íåñêîëüêî
ðàç (äëÿ ôèëüòðà SUSAN 8 ðàç, äëÿ ñãëàæèâàþùåãî
ôèëüòðà 6 ðàç), òî äàæå âèçóàëüíàÿ îöåíêà ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîñëå ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà
èçîáðàæåíèå âûãëÿäèò ðàçìûòûì, â òî âðåìÿ êàê
ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà SUSAN
èçîáðàæåíèå îáúåêòà ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ èç ñìàçàííî-
ãî ôîíà. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ 2, à, á.

à                                    â

á                                   ã
Ðèñ 2. Ïðîöåäóðà ñãëàæèâàíèÿ:à – èçîáðàæåíèå

ïîñëå 8 – ðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà SUSAN; á
– èçîáðàæåíèå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ñãëàæèâàþùåãî

ôèëüòðà 6 ðàç; â – êîíòóð SUSAN; ã – êîíòóð ïîñëå
ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà

Âûäåëåííûå âïîñëåäñòâèè êîíòóðû âûãëÿäÿò óæå
ñîâåðøåíî ïî-ðàçíîìó. Ïîñëå ñãëàæèâàþùåãî
ôèëüòðà áîëüøàÿ ÷àñòü êîíòóðîâ ïîòåðÿíà (ðèñ. 2,
â), â òî âðåìÿ êàê ìíîãîêðàòíîå ïðèìåíåíèå
ôèëüòðà SUSAN íå íàðóøèëî öåëîñòíîñòü êîíòóðà
(ðèñ. 2, ã).

Îäíîé èç òåñòîâûõ çàäà÷ áûë êâàäðàò, ïðåäñòàâëåí-
íûé íà ðèñ. 3, à.

Íà èçîáðàæåíèå áûë äîáàâëåí ñëó÷àéíûé èìïóëü-
ñíûé øóì (ðèñ. 3, á). Çíà÷åíèå ÿðêîñòè ïëàâíî
ìåíÿåòñÿ è âíóòðè êâàäðàòà, è ñíàðóæè. Çàäà÷à
ïðîâåäåíèÿ òåñòà: ñãëàäèòü ïåðåïàäû ÿðêîñòè, óñ-
òðàíèòü èìïóëüñíûé øóì è âûäåëèòü êîíòóð, íå
íàðóøèâ ñòðóêòóðó îáúåêòà. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
èñïîëüçîâàëèñü ñãëàæèâàþùàÿ (ñêîëüçÿùàÿ) ìàñ-
êà, ìåäèàííûé ôèëüòð, ôèëüòð Ãàóññà, ôèëüòð
SUSAN è ðàçðàáîòàííûé ôèëüòð, îïèñàííûé â
ýòîé ñòàòüå. Íà ðèñ.4 äàíû ôðàãìåíòû èçîáðàæå-
íèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3 (âåðõíèé ëåâûé óãîë
êâàäðàòà).

à                                    á

Ðèñ 3. Êâàäðàò: à – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå; á –
èçîáðàæåíèå, ïîäâåðãøååñÿ ñëó÷àéíîìó èìïóëüñíî-

ìó øóìó

Ýòî òåñòèðîâàíèå íàãëÿäíî ïîêàçûâàëî, ÷òî, êàê è
áûëî îòìå÷åíî âûøå, ìåäèàííûé ôèëüòð ïî÷òè
ïîëíîñòüþ (ëó÷øå äðóãèõ) ñïðàâèëñÿ ñ èìïóëüñ-
íûì øóìîì (ðèñ.4,à), íî ïîëó÷åííûé êîíòóð
(ðèñ.4,á) èìååò íåäîñòàòîê: ñêðóãëèëèñü óãëû.
Ôèëüòð SUSAN (ðèñ.4,â) ñîâñåì íå ñìîã ñïðàâèòüñÿ
ñ èìïóëüñíûì øóìîì, íî íå ïîâðåäèë ñòðóêòóðó
èçîáðàæåíèÿ (ðèñ.4,ã). Ñãëàæèâàþùèé ôèëüòð,
ñïðàâèëñÿ ïëîõî ñ øóìîì (ðèñ.4,ä) è âûäåëåííûé
ïîñëå ýòîãî êîíòóð èñêàæåí (ðèñ.4,å). Ôèëüòð
Ãàóññà, òàê æå êàê è ìåäèàííûé, ïî÷òè ïîäàâèë
èìïóëüñíûé øóì (ïîðîã áîëüøå 1) (ðèñ.4,æ), íî
ïîëó÷åííûé êîíòóð ïîñëå òàêîé ôèëüòðàöèè õóæå,
÷åì ó îñòàëüíûõ (ðèñ.4,ç). Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ïîñëå ðàçðàáîòàííîãî ôèëüòðà, âûãëÿäÿò âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî,
ðàçðàáîòàííûé ôèëüòð – ýòî ãåíåðàöèÿ äâóõ ôèëü-
òðîâ: ìåäèàííîãî è SUSAN, â ðåçóëüòàòå åãî ðàáîòû
èìïóëüñíûé øóì ïðàêòè÷åñêè óäàëåí (ðèñ.4,è). Â
òî æå âðåìÿ ÷åòêî ñîõðàíèëàñü ñòðóêòóðà îáúåêòà,
è ïîëó÷åííûé êîíòóð íå èìååò ñóùåñòâåííûõ
íåäîñòàòêîâ (ðèñ.4,ê).
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Ðèñ.4. Ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè è âûäåëåííûé ïîñëå
ýòîãî êîíòóð ðàçíîñòíûì îïåðàòîðîì

6. Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ
ðàçðàáîòîê â äàííîì íàïðàâëåíèè

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèÿ äâóìåðíîãî ìåäèàííî-
ãî ôèëüòðà ñ ðàçìåðîì îêíà 3 íà 3 è öåíòðîì â òî÷êå
ÿäðà îáëàñòè USAN ôèëüòðà SUSAN äàåò íàèáîëåå
õîðîøèå ðåçóëüòàòû. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáúåäè-
íåíèÿ äâóõ ýòèõ ôèëüòðîâ â îäèí ïðîèçâîäèò
«ìÿãêîå» ñãëàæèâàíèå, íå íàðóøàÿ ñòðóêòóðó èçîá-
ðàæåíèé. Ñãëàæèâàíèþ ïîäâåðãàþòñÿ òîëüêî îä-
íîðîäíûå ó÷àñòêè èçîáðàæåíèé, à ãðàíè è óãëû
îáúåêòîâ îñòàþòñÿ ÷åòêèìè è íå ðàçìûòûìè. Ïðè
ýòîì îí ëèøåí òàêèõ ñòàíäàðòíûõ äëÿ ñãëàæèâàþ-
ùèõ ôèëüòðîâ íåäîñòàòêîâ, êàê óäàëåíèå çíà÷àùèõ
êîíòóðîâ è «ñêðóãëåíèå» óãëîâ. Ìåòîä ðàçðàáîòàí
ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè öâåòíûõ èçîáðàæåíèé è íå
ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ òîíà ëîêàëüíûõ îáëàñòåé.

Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà âîçìîæíî êàê â çàäà-
÷àõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ, ïðåä-
øåñòâóþùåé ïðîöåññó ñåãìåíòàöèè ïóòåì âûäåëå-
íèÿ ãðàíèö, òàê è äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçîá-
ðàæåíèé, íàïðèìåð ôîòîãðàôèé.

Ñêîðîñòü ðàáîòû îïèñàííîãî ôèëüòðà î÷åíü âûñî-
êàÿ è åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü â ñèñòåìàõ, ðàáîòàþùèõ
â ðåàëüíîì âðåìåíè. Îí ìîæåò áûòü âêëþ÷åí â
ñèñòåìó ïî èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ êàê îäèí èç
ýòàïîâ íèçêîóðîâíåâîé îáðàáîòêè.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè áóäóò
íàïðàâëåíû íà óäàëåíèå ëîêàëüíûõ ïîìåõ, âîçíèê-
øèõ â ðåçóëüòàòå íåòî÷íîãî âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ.
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