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Ïðåäëîæåí àëãîðèòì àäàïòàöèè ðàçìåðà àïåðòóðû ëîêàëüíîãî ôèëüòðà äëÿ îá -
ðà áîò êè çàøóìëåííûõ âåêòîðíûõ ñèãíàëîâ, èìåþùèõ íåñêîëüêî îòäåëüíûõ
ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ. Àëãîðèòì  ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íåñèììåòðè÷íóþ àïåðòóðó
ôèëüòðà â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé îáðàáàòûâàåìîãî âåê òîð -
íî ãî ñèã íà ëà è íå òðåáóåò çàäàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ÷èñëîâûõ õà ðàê òå -
ðè ñòè êàõ øóìà è ñèãíàëà. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî êà çà -
ëè ýô ôåê òèâ íîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà àäàïòàöèè äëÿ îáðàáîòêè êîí ò -
ðàñò íûõ âåê òîðíûõ èçîáðàæåíèé, èñêàæåííûõ øóìàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû
(âêëþ÷àÿ èì ïó ëü ñíûå øóìû).

Ââå äå íèå. Âî ìíî ãèõ îá ëà ñ òÿõ íà ó êè è òåõ íè êè îá ðà áà òû âà å ìûå ñèã íà -
ëû èìå þò íå ñêî ëü êî îò äå ëü íûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ, êàæ äàÿ èõ êî òî ðûõ íå ñåò
îïðå äå ëåí íóþ èí ôîð ìà öèþ î ðàç íûõ ñâîé ñò âàõ ñèã íà ëîâ. Òàêèå ñèã íà ëû
áóäåì íà çû âàòü âåê òîð íû ìè. Ñèã íà ëû, èìå þ ùèå òî ëü êî îäíó ñî ñòàâ ëÿ þ -
ùóþ, – ñêà ëÿð íû ìè. Õà ðàê òåð íûì ïðè ìå ðîì âåê òîðíûõ ñèã íà ëîâ ìî ãóò ñëó -
æèòü ìíî ãî ñïåê ò ðà ëü íûå èçîá ðà æå íèÿ, ïî ëó ÷àåìûå ñî ñïóò íè êîâ, èëè ñòàí -
äàð ò íûå öâåò íûå èçîá ðà æå íèÿ â òå ëå âè çè îí íûõ ñèñòå ìàõ. Â ýòèõ ñëó ÷à ÿõ
ðàç íûå ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå ñî äåð æàò èí ôîð ìà öèþ î ðàçíûõ ÷à ñ òÿõ ñïåê ò ðà ñèã -
íà ëà. Äðó ãîé ïðè ìåð âåê òîð íî ãî ñèãíàëà – ñèã íàë, íå ñó ùèé èí ôîð ìà öèþ î
ñêî ðî ñòè. Â òðåõ ìåð íîì ïðî ñòðàí ñò âå ýòîò ñèã íàë (ïîëå ñêî ðî ñòåé) èìå åò
òðè îò äå ëü íûå ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå, êî òî ðûå ñî îò âåòñòâóþò êîì ïî íåí òàì ñêî ðî -
ñòè âäîëü íà ïðàâ ëå íèÿ òðåõ îñåé.

Òàê æå êàê è ñêà ëÿð íûå ñèã íà ëû, ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå (êîì ïî íåí òû) âåêòîð íî -
ãî ñèã íà ëà ìî ãóò áûòü èñ êà æå íû øó ìà ìè ðàç ëè÷ íîé ïðè ðî äû. Ýòî îá ñòî ÿ -
òåëü ñò âî ïðè âî äèò ê íå îá õî äè ìî ñòè ôè ëü òðà öèè. Â ðà áî òàõ [1, 2] îò ìå ÷à -
ëîñü, ÷òî ïî êîì ïî íåí ò íàÿ îá ðà áîò êà âåê òîð íûõ ñèãíà ëîâ èìå åò ðÿä íå äî -
ñòàò êîâ. Ïî ý òî ìó âîç íè êà åò çà äà ÷à ðàç ðà áîò êè ýôôåê òèâ íûõ àë ãî ðèò ìîâ
ôèëüòðà öèè (à â îá ùåì ñëó ÷àå – îá ðà áîò êè) âåê òîð íûõ ñèãíàëîâ. Çà ìå òèì,
÷òî ðå øå íèþ ýòîé çà äà ÷è ïîñâÿ ùå íî ñðàâíèòå ëü íî (ñî ñêà ëÿð íû ìè ñèã íà ëà -
ìè) ìàëî ïóá ëè êà öèé. Ñëå äó åò îò ìå òèòü ïè î íåðñêóþ ðà áî òó [1], â êî òî ðîé
ïðåä ëî æåí âåê òîð íûé ìå äè àí íûé ôèëüòð. Â [2] ïðåäñòàâëåí è èñ ñëå äî âàí
íî âûé êëàññ êîì áèíèðî âàí íûõ ôè ëü òðîâ äëÿ îá ðà áîò êè êîí ò ðà ñò íûõ âåê -
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òîð íûõ ñèã íà ëîâ, èñ êà æåí íûõ êàê èì ïó ëü ñíû ìè, òàê è íèç êî àì ëè òóä íû ìè
øó ìà ìè. Òî÷ íî ñò íûå õà ðàêòåðè ñ òè êè òàêèõ ôè ëü òðîâ ñó ùå ñò âåí íî ïðå âîñ -
õî äÿò õà ðàê òå ðè ñòè êè ìå äèàííîãî âåê òîð íî ãî ôè ëü òðà è âåê òîð íî ãî ôè ëü òðà 
ñêî ëü çÿ ùå ãî ñðåä íå ãî. Âñå ýòè ôè ëü òðû îò íî ñÿò ñÿ ê ëî êà ëü íûì, âõîä íîé
ñèãíàë êîòî ðûõ åñòü ðå çó ëü òàò ïðå îá ðà çî âà íèÿ èñ õîä íûõ çíà ÷å íèé èç íå -
êîòî ðîé îáëà ñ òè, íà çû âà å ìîé àïåð òó ðîé ëî êà ëü íî ãî ôèëüòðà. Êàê ïðà âè ëî,
ðàç ìå ðû àïåð òó ðû íà ìíî ãî ìå íü øå ðàç ìå ðîâ îá ðà áà òû âà å ìî ãî âåê òîð íî ãî
ñèã íà ëà.

Êàê è ïðè îá ðà áîò êå ñêà ëÿð íûõ ñèã íà ëîâ, ñòå ïåíü ñãëà æè âà íèÿ øóìà
ïðè ôè ëü òðà öèè âåê òîð íûõ ñèã íà ëîâ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ëî êà ëü íûõ ôèëüòðîâ
ïðî ïîð öè î íà ëü íà ðàç ìå ðó èõ àïåð òó ðû, ò. å. ÷åì áî ëü øå àïåð òó ðà ôè ëü òðà,
òåì ëó÷ øå ñãëà æè âà åò ñÿ øóì. Îä íà êî ÷ðåç ìåð íîå óâåëè ÷å íèå ðàç ìå ðà àïåð -
òó ðû ëî êà ëü íî ãî ôè ëü òðà ìî æåò ïðè âå ñ òè ê èñ êàæåíèþ òîí êèõ èëè êîí ò -
ðàñòíûõ äå òà ëåé èñ õîä íî ãî ñèã íà ëà. Äëÿ ðàçðåøå íèÿ ýòî ãî èç âå ñò íî ãî ïðî -
òè âî ðå ÷èÿ ìîæ íî èñ ïî ëü çî âàòü òàê íà çû âàåìûå àë ãîðèò ìû àäàï òà öèè ðàç ìå -
ðîâ àïåð òó ðû ëî êà ëü íûõ ôè ëü òðîâ. Ïðèíöèï ðà áî òû ýòèõ àë ãî ðèò ìîâ
çà êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî ðàç ìåð àïåð òó ðû ëîêà ëü íî ãî ôèëüòðà èç ìå íÿ åò ñÿ â çà -
âè ñè ìî ñòè îò ëî êà ëü íûõ ñòà òè ñòè÷åñêèõ õà ðàê òå ðè ñòèê îá ðà áà òû âà å ìî ãî
ñèã íà ëà, ÷òî ïî çâî ëÿ åò ëó÷ øå ñãëàäèòü øóì â ìî íî òîí íûõ îá ëà ñ òÿõ (óâå ëè -
÷è âàÿ  ðàç ìåð àïåð òó ðû) è ñ ìåíüøèìè èñ êà æå íè ÿ ìè ïå ðå äàòü êîí ò ðà ñò íûå
äå òà ëè, ïðè ñóò ñò âó þ ùèå â îá ðà áàòûâà å ìîì ñèã íà ëå (óìå íü øàÿ ðàç ìåð àïåð -
òó ðû). Äëÿ ëî êà ëü íûõ ñêà ëÿð íûõ ôè ëü òðîâ íå êî òî ðûå àë ãî ðèò ìû àäàï òà öèè
ïðè âå äå íû â ðàáî òàõ [3–6]. Äëÿ âåê òîð íûõ ôè ëü òðîâ â [7] áûë ïðåä ëî æåí àë -
ãî ðèòì àäàïòàöèè ðàç ìå ðà àïåð òó ðû, ïðè ìå íå íèå  êî òî ðî ãî íà ïðàê òè êå âû -
ÿâè ëî íåäîñòàò êè, ïðî à íà ëè çè ðî âàí íûå â äàí íîé ðà áî òå.

Ïðåä ëà ãà åò ñÿ íî âûé àë ãî ðèòì àäàï òà öèè, îò ëè ÷à þ ùèé ñÿ îò àë ãî ðèò ìà
[7]  ñëå äó þ ùè ìè ìîìåí òà ìè:

– àâ òî íîì íûì (íå çà âè ñè ìûì) èç ìå íå íè åì ðàç ìå ðîâ ïðÿ ìî óãî ëü íè êîâ
(÷åòâåð òåé), ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ àïåð òó ðó ëî êà ëü íî ãî ôè ëü òðà; 

– àë ãî ðèò ìîì îöå íè âà íèÿ ëî êà ëü íîé äèñ ïåð ñèè, îá ëà äà þ ùèì áî ëåå
âûñîêîé ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòüþ ê ïî ÿâ ëå íèþ â àïåð òó ðå ôè ëü òðà êîí ò ðà ñò íûõ
äåòà ëåé èçîá ðà æå íèÿ.  

Ýòè ìî ìåí òû îáó ñëî âè ëè áî ëåå âû ñî êèå òî÷ íî ñò íûå õà ðàê òå ðè ñòè êè
âåê òîð íî ãî ôè ëü òðà ïî ñðàâ íå íèþ ñ àë ãî ðèò ìîì àäàï òà öèè [7].

Àë ãî ðèòì àäàï òà öèè ðàç ìå ðà àïåð òó ðû. Ïðè ìå íå íèå ïðè îá ðà áîò êå
ðåàëü íûõ âåê òîð íûõ ñèã íà ëîâ àë ãî ðèò ìà àäàï òà öèè, ïðåä ëî æåí íî ãî â [7],
ïîêà çàëî ñëå äó þ ùèå íå äî ñòàò êè.

1. Êàê ïî âåð òè êà ëè, òàê è ïî ãî ðè çîí òà ëè àïåð òó ðà ëî êà ëü íî ãî ôè ëü òðà
(ÀËÔ) èç ìå íÿ åò ñÿ ñèì ìåò ðè÷ íî (îò íî ñè òå ëü íî îá ðà áà òû âà å ìîé òî÷ êè). Òà -
êèì îá ðà çîì, êàê òî ëü êî âñòðå òè ëàñü ãðà íè öà êîí ò ðà ñò íî ãî ýëå ìåí òà îáðà áà -
òû âà å ìî ãî ñèã íà ëà, óâå ëè ÷å íèå ðàç ìå ðà ÀËÔ ïðå êðà ùà åò ñÿ. Íàïðèìåð, ñëå -
âà îò îá ðà áà òû âà å ìîé òî÷ êè âñòðå òè ëàñü ãðà íè öà, è, ñëå äî âà òåëüíî, âû ïîë -
íèë ñÿ êðè òå ðèé îñòà íî âà ïðî öå äó ðû óâå ëè ÷å íèÿ ðàç ìå ðà ÀËÔ ïî ãî ðè çîí-
òà ëè, õîòÿ ñïðà âà ìî ãóò íà õî äè òü ñÿ îä íî ðîä íûå çíà ÷å íèÿ ñèãíàëà, êî òî ðûå
ìîæ íî áûëî áû âêëþ ÷èòü â ÀËÔ. Òà êèì îáðàçîì, óìå íü øàåòñÿ êî ëè ÷å ñò âî
âåê òî ðîâ, ïî ïàâ øèõ â ÀËÔ, è òåì ñà ìûì ñíè æà åò ñÿ ýôôåêòèâ íîñòü ñãëà æè -
âà íèÿ øó ìîâ. Àíà ëî ãè÷ íîå ÿâ ëå íèå íà áëþ äàåòñÿ è ïðè èç ìå íå íèè ðàç ìå ðà
ÀËÔ â âåð òè êà ëü íîì íà ïðàâ ëå íèè. 

2. Ëî êà ëü íàÿ äèñ ïåð ñèÿ âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ îò íî ñè òå ëü íî ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ,
êîòîðîå îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïî âñåì çíà ÷å íè ÿì ñèã íà ëà, ïî ïàâ øèì â ÀËÔ. Èç-çà
ýòîãî ïðè áî ëü øîì ðàç ìå ðå ÀËÔ ïî ïà äà íèå ãðà íè öû êîí ò ðà ñò íî ãî ýëåìåí òà
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ìî æåò íå ïðè âå ñ òè ê çíà ÷è òå ëü íî ìó èç ìå íå íèþ ëî êà ëü íîé äèñ ïåðñèè, è òåì
ñà ìûì íå âû ïîë íèò ñÿ êðè òå ðèé îñòà íî âà óâå ëè ÷å íèÿ ðàç ìå ðà ÀËÔ.

Äëÿ óñòðà íå íèÿ ïåð âî ãî îò ìå ÷åí íî ãî íå äî ñòàò êà â äàí íîé ðà áî òå
ïðåäëàãà åò ñÿ àë ãî ðèòì àñèì ìåò ðè÷ íî ãî èç ìå íå íèÿ ðàç ìå ðà ÀËÔ. Äëÿ ïîÿñ -
íå íèÿ ýòî ãî àë ãî ðèò ìà íà ðèñ. 1 ïðè âå äå íà ïðÿ ìî óãî ëü íàÿ àïåð òó ðà, ñî ñòàâ -
ëåí íàÿ èç ÷å òû ðåõ ÷åò âåð òåé, ðàç ìå ðû êî òî ðûõ íå çà âè ñÿò äðóã îò äðó ãà è îï-
ðå äå ëÿ þò ñÿ ñëå äó þ ùè ìè âå ëè ÷è íà ìè (îò íî ñè òå ëü íî îá ðà áà òû âà å ìîé òî÷ êè
ñ êî îð äè íà òà ìè i j, ): L R,  – ðàñ ñòî ÿ íèÿ äî ëå âîé è ïðà âîé ãðà íè öû îêíà; T B,  – 
ðàñ ñòî ÿ íèÿ äî âåð õ íåé è íèæ íåé ãðà íè öû ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 2 ïî êà çà íî ïîâå äå íèå àïåð òó ðû ñ àñèì ìåò ðè÷ íûì ( )a  è ñèì ìåò -
ðè÷íûì ( )b  èç ìå íå íè åì ðàç ìå ðà ÀËÔ. Çäåñü ïèê ñå ëè ñ íå áî ëü øè ìè àì ï ëè -
òó äà ìè ñèãíàëà îêðà øå íû â áå ëûé öâåò, ïèê ñå ëè ñ âû ñî êè ìè çíà÷åíè ÿ ìè
ñèãíà ëà – â ÷åð íûé öâåò. Ïèê ñåëü, îò íî ñè òå ëü íî êî òîðîãî âåäåò ñÿ îá ðà áîò êà,
âû äå ëåí  ñå ðûì  öâå òîì.  Ïðè  ñèì ìåò ðè÷ íîì  èç ìåíåíèè  ÀËÔ  (ñì.  ðèñ. 2,  b)
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Ðèñ.  1.   Èçîá ðà æå íèå   îêíà   ëî êà ëü íî ãî   ôè ëü òðà   ñ  àñèì ìåò ðè÷ íîé  àïåð òó ðîé  îò íî ñè òåëüíî

îáðàáàòûâàåìîé òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè i j,

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ðàçìåðà àïåðòóðû: àñèììåòðè÷íîå ( )a  è ñèììåòðè÷íîå ( )b

a b



ðàç ìå ðû ïî ãî ðè çîí òà ëè óìå íü øà þò ñÿ è ñëå âà è ñïðà âà, õîòÿ ãðà íè öà ìåæ äó
÷åð íû ìè è áå ëû ìè ïèê ñå ëÿ ìè íà õî äèò ñÿ ñïðà âà îò îá ðà áà òû âà å ìî ãî ïèê ñå -
ëÿ. Ïðè íå ñèì ìåò ðè÷ íîì èç ìå íå íèè ÀËÔ (ñì. ðèñ. 2, a) ëåâûé ðàç ìåð L ÀËÔ 
îñòàåòñÿ áåç èç ìå íå íèÿ, à ïðà âûé ðàç ìåð R óìåíüøà åò ñÿ.

Ïå ðåé äåì ê èç ëî æå íèþ àë ãî ðèò ìà àñèì ìåò ðè÷ íî ãî èç ìå íå íèÿ ðàçìåðà
ÀËÔ. Ïóñòü çà øóì ëåí íûé âåê òîð íûé ñèã íàë  ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé âåêòîð íîå
èçîá ðà æå íèå ðàç ìå ðîì N Nx y´  è â ( , )i j -ì ïèê ñå ëå îïðå äå ëåí âåê òîð 
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M  – ñëó ÷àé íûé âåê òîð øóìà â òîì æå ïèê ñå ëå.

Ðà áî òó àë ãî ðèò ìà àñèì ìåò ðè÷ íî ãî èç ìå íå íèÿ ÀËÔ ìîæ íî ïðåäñòàâèòü
ñëå äó þ ùè ìè øà ãà ìè:

Øàã 1. Ïî âñå ìó îá ðà áà òû âà å ìî ìó èçîá ðà æå íèþ âû ÷èñ ëÿåì îöåíêó äëÿ
ãëî áà ëü íîé äèñ ïåð ñèè:
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ãäå ×  îçíà ÷à åò åâ ê ëè äî âó íîð ìó âåê òî ðà â m-ìåð íîì âåê òîð íîì ïðîñòðàí -

ñòâå; mglob  – îöåí êà âåê òî ðà ãëî áà ëü íî ãî ñðåä íå ãî:
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Øàã 2. Óñòà íàâ ëè âàåì íà ÷à ëü íûå ðàç ìå ðû àïåð òó ðû: R =1,  L =1, T = 1,
B =1 (ñì. ðèñ. 1).

Øàã 3. Â ïèê ñå ëå ñ êî îð äè íà òà ìè ( , )i j  äëÿ òå êó ùå ãî ðàç ìå ðà àïåð òó ðû
îïðåäåëÿåì ñëå äó þ ùèå âå ëè ÷è íû:
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Çà ìå òèì, ÷òî ïðè âå äåí íûå âû ðà æå íèÿ îò ëè ÷à þò ñÿ îò àíà ëî ãè÷ íûõ âû -
ðà æå íèé ðà áî òû [7] äâó ìÿ ìî ìåí òà ìè:

– â âû ÷èñ ëå íèÿõ ëî êà ëü íûõ õà ðàê òåðèñòèê (4)–(7) ó÷à ñò âó þò âåê òî ðû 
~

( , ),F i j  îò íî ñÿ ùè å ñÿ ê ãðà íè öàì àïåðòóðû ëî êà ëü íî ãî ôè ëü òðà;

– âû ÷è òà þò ñÿ íå âåê òî ðû âû áî ðî÷ íî ãî ñðåä íå ãî, à çà øóì ëåí íûå âåê òî -
ðû 

~
( , ).F i j

Ýòè ìî ìåí òû â îïðå äå ëåí íîé ñòå ïå íè óñòðà íÿ þò îò ìå ÷åí íûé âûøå âòî -
ðîé íå äî ñòà òîê àë ãî ðèò ìà àäàï òà öèè [7].

Øàã 4. Íàõîäèì êî ýô ôè öè åí òû ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè hH  (ïî ãîðèçîí òà ëè), 
hV  (ïî âåð òè êà ëè) ïî ñëå äó þ ùèì ôîð ìó ëàì:

h c aH m T B
m T B

=
+ + -

- + + -

1

1 1
1 1 1
2

( )
; ( ) , (8)

h c aV m L R
m L R

=
+ + -

- + + -

1

1 1
1 1 1
2

( )
; ( ) , (9)

ãäå c a1 1 1
2

- + + -; ( )m L R  – êâàí òèëü óðîâ íÿ 1- a  (a = 0,05) c 2-ðàñ ïðå äåëåíèÿ ñ

÷èñ ëîì ñòå ïå íåé ñâî áî äû m L R( ) .+ + -1 1
Øàã 5. Îïðå äå ëÿ åì íî âûå ðàç ìå ðû àïåð òó ðû â ñî îò âåò ñò âèè ñ âû ðà æå -

íèÿ ìè:
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ãäå Amax  – ìàê ñè ìà ëü íûé ðàç ìåð àïåð òó ðû ëî êàëüíîãî ôè ëü òðà. 
Øàãè 3–5 ïî âòî ðÿ þò ñÿ â òî÷ êå ( , )i j  äî òåõ ïîð, ïîêà íå âû ïîë íÿò ñÿ

êðèòåðèè îñòà íî âà äëÿ âñåõ ðàç ìå ðîâ àïåð òó ðû. Â êà ÷å ñò âå êðè òå ðèÿ îñòà -
íîâà áåðåòñÿ ìî ìåíò äî ñòè æå íèÿ îä íî ãî èç ãðà íè÷ íûõ çíà ÷å íèé 0 èëè Amax,
èëè ìîìåíò ñìåíû çíà êà ïðè ðà ùå íèÿ âå ëè ÷èí R L T B, , , .

Øàã 6. Øàãè 2–5 ïî âòî ðÿ þò ñÿ äëÿ êàæ äîé îá ðà áà òû âà å ìîé òî÷êè ( , ).i j
Îïè ñàí íûé àë ãî ðèòì àäàï òà öèè ðàç ìå ðà ÀËÔ íå òðå áó åò àï ðè îð íî ãî çà -

äà íèÿ ÷èñ ëî âûõ õà ðàê òå ðè ñòèê îá ðà áà òû âà å ìî ãî âåê òîð íî ãî ñèã íà ëà è øó-
ìà, èñ êà æà þ ùå ãî ñèã íàë. Îä íà êî âàæ íóþ ðîëü èãðàåò çà äà íèå «ïðàâè ëü íûõ» 
çíà ÷å íèé êî ýô ôè öè åí òîâ ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè h hH V, , êî òî ðûå ïîçâî ëÿ þò îá -
íà ðó æè âàòü ïî ÿâ ëå íèå ãðà íè öû â àïåð òó ðå ôè ëü òðà.

Âíà ÷àëå ðàñ ñìîò ðèì hH . Îïðå äå ëèì ñëå äó þ ùèå ÷èñ ëà:

n m T B n mN NH x y= + + - = -( ) ; .1 1 1

Ðàñ ïðå äå ëå íèå ñëó ÷àé íûõ âå ëè ÷èí 
s n s n

L H

L

2

2

2

2
s s

,
glob

glob

 ìîæ íî àï ïðîê ñè ìè ðî âàòü

c 2 -ðàñ ïðå äå ëå íè ÿ ìè ñ nH  è n ñòåïå íÿ ìè ñâî áî äû ñî îò âåò ñò âåí íî. Âå ëè ÷è íû 

s sL
2 2, glob  – ýòî ëî êà ëü íàÿ è ãëî áàëüíàÿ äèñ ïåð ñèè, îöåí êà ìè êî òî ðûõ âû ñòó -

ïà þò s sL
2 2, .glob  Òîã äà hH  ìîæ íî îïðåäå ëèòü êàê êâàí òèëü Fn nH ; ; ,0 95  óðîâ íÿ 0,95 

ðàñ ïðå äå ëå íèÿ Ôè øå ðà ñ n nH ,  ñòå ïå íÿ ìè ñâî áî äû ñîîòâåò ñò âåí íî, ò. å. 
hH n nF

H
= ; ; , .0 95  Íà ïðàê òè êå ÷èñ ëî ñòå ïå íåé ñâî áî äû n, êàê ïðà âè ëî,

äîñòàòî÷íî âå ëè êî (áî ëü øå 500). Â ýòîì ñëó ÷àå äëÿ óïðî ùå íèÿ âû ÷èñëåíèÿ 
Fn nH ; ; ,0 95  ìîæ íî èñ ïî ëü çî âàòü ïðè áëè æåí íîå (ñ îò íî ñè òå ëü íîé ïî ãðåø -
íîñòüþ 0,01–0,02) ðà âåí ñò âî äëÿ êâàí òè ëåé n FH n n nH H; ; , ; , ,0 95 0 95

2» c  ãäå 

c nH ; ,0 95
2  – êâàí òèëü óðîâíÿ 0,95 c 2-ðàñïðåäå ëå íèÿ ñ nH  ñòå ïå íÿ ìè ñâî áî äû.

Òîã äà h cH
H

nn H
= 1

0 95
2

; , , è ïðè õî äèì ê âû ðàæåíèþ (8). 

Àíà ëî ãè÷ íî îïðå äå ëÿ åì äðó ãîé êî ýô ôè öè åíò ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè nV :

h h cV n n V
V

nF
V Vn

= =; ; , ; , ,0 95 0 95
21èëè

ãäå n m L RV = + + -( ) .1 1  Ïîñëåä íåå âû ðà æå íèå ñîâ ïà äà åò ñ (9).
Ðå çó ëü òà òû âû ÷èñ ëè òå ëü íî ãî ýê ñ ïå ðè ìåí òà. Äëÿ ïðî âåð êè ýô ôåê -

òèâíîñòè ïðåä ëî æåí íî ãî àë ãî ðèò ìà àäàï òà öèè ÀËÔ áûëè îá ðà áî òà íû íå -
ñêî ëü êî òå ñ òî âûõ âåê òîð íûõ èçîá ðà æå íèé F i j( , ), èñ êà æåí íûõ øó ìîì x( , ).i j
Ïðî åê öèè x k i j k m( , ), , ... , ,=1  ýòî ãî âåê òî ðà øóìà îïðå äå ëÿ ëèñü ìîäåëüþ

x h zk k ki j p p( , ) ( ) ,= - +1 (14)
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â êî òî ðîé ñëó ÷àé íàÿ âå ëè ÷è íà hk  ìî äå ëè ðó åò íèç êî àì ï ëè òóä íûé øóì ñ âå -
ðî ÿò íî ñòüþ 1- p, à z k  – èì ïó ëü ñíûé øóì ñ âå ðî ÿò íî ñòüþ p. Åñëè p = 0, òî
èìïó ëü ñíûé øóì îòñóò ñò âó åò. Âå ëè ÷è íà hk  ïîä ÷è íÿ åò ñÿ íîð ìà ëü íî ìó çà êî -
íó ðàñïðåäå ëå íèÿ ñ íó ëå âûì ñðåä íèì è äèñ ïåð ñèåé shk

2 , âû ÷èñ ëåí íîé ïî

ôîð ìóëå

s dhk

f k lk2

2

2
=

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

max ( , )
, (15)

ãäå d – îò íî ñè òåëüíûé óðî âåíü øóìà ïðî åê öèè f k lk ( , ).  Ñëó ÷àé íàÿ âå ëè ÷è íà 
z k  òàê æå ïîä÷è íÿ åò ñÿ íîð ìà ëü íî ìó çà êî íó ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ñ íó ëå âûì ñðåä -
íèì è äèñïåð ñèåé s sz s hk k

C2 2= ,  ãäå Cs >> 1.

Ïåð âî íà ÷à ëü íî îñòà íî âèì ñÿ íà ðå çó ëü òà òàõ îá ðà áîò êè òåñòî âî ãî èçîá -
ðàæå íèÿ, ïî êà çàí íîãî íà ðèñ. 3, a, èçîá ðà æå íèÿ ðàç ìå ðîì 280 260´ , ñîñòî ÿ -
ùåãî èç ðàç ëè÷ íûõ ýëå ìåí òîâ: êîí ò ðà ñò íûå ýëå ìåí òû – êðó ãè, êâàäðàò è
ìíî ãî óãî ëü íèê; òîí êèå äå òà ëè – ïðÿ ìûå ëè íèè øè ðè íîé 2 ïèê ñå ëÿ. Êàæ äàÿ
èç òðåõ êîì ïî íåíò ýòîãî «òî÷ íîãî» èçîá ðà æå íèÿ èñ êà æàëàñü øó ìîì (14) ñ
îò íî ñè òå ëü íûì óðîâ íåì d = 0,1 è p = 0 (ò. å. èì ïó ëü ñíûå øóìû îò ñóòñòâî âà -
ëè). Â êà ÷å ñò âå ëî êà ëü íî ãî ôè ëü òðà èñ ïî ëü çî âàë ñÿ ôèëüòð ñêî ëü çÿùåãî ñðåä -
íå ãî, ðàç ìå ðû àïåð òó ðû êî òî ðî ãî èç ìå íÿ ëèñü ïî îïè ñàí íî ìó âûøå àë ãî ðèò -
ìó. Íà ðèñ. 3, b ïðè âå äåí óâå ëè ÷åí íûé ôðàã ìåíò, èñ êà æåí íûé øóìîì, à íà
ðèñ. 3, c – ýòîò æå ôðàã ìåíò ïî ñëå îá ðà áîò êè. Ñëå äó åò îò ìå òèòü õîðî øåå óäà -
ëå íèå øóìà ïðè ñî õðà íå íèè ãðà íè öû êîí ò ðàñòíûõ îá ëà ñ òåé. Íà ðèñ. 4, a
ïîêàçàíî ñå ÷å íèå A A- ¢ (ñì. ðèñ. 3) òî÷ íî ãî (êðè âàÿ 1) è çà øóìëåí íî ãî
(êðèâàÿ 2) èçîá ðà æå íèé. Íà ðèñ. 4, b ïðåäñòàâëåíî ñå ÷å íèå îá ðà áî òàííîãî
èçîá ðà æå íèÿ (êðè âàÿ 2), êî òî ðîå ïðàê òè ÷å ñêè ñëè âà åò ñÿ ñ ñå ÷å íè åì òî÷íîãî
èçîá ðà æå íèÿ (êðèâàÿ 1). Íà ðèñ. 4, c ïî êà çà íî èç ìå íå íèå ðàç ìå ðà àïåðòóðû
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a

b c

Ðèñ. 3.  Ðå çó ëü òàò  îá ðà áîò êè  çà øóì ëåí íî ãî  èçîá ðà æå íèÿ àäàï òèâ íûì ôè ëü òðîì: òî÷íîå èçîá-

ðàæåíèå ( );a  ôðàãìåíòû çàøóìëåííîãî ( )b  è îáðàáîòàííîãî ( )c  èçîáðàæåíèé



ëî êà ëü íî ãî ôèëü òðà ( )L R+ 2 ïðåä ëà ãà å ìûì àë ãî ðèò ìîì. Âèä íî, ÷òî íà
ãðàíè öàõ êîí ò ðà ñò íûõ ýëå ìåí òîâ âå ëè ÷è íà ( )L R+ 2 óìå íü øà åò ñÿ äî 0, à íà
îä íî ðîä íûõ ó÷àñòêàõ óâå ëè ÷è âàåòñÿ äî Amax = 3 (ò. å. R L A= = max ).

Çà ìå òèì, ÷òî äëÿ çà øóì ëåí íî ãî èçîá ðà æå íèÿ âå ëè ÷è íà

D èñõ =

åå

åå

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

-
==

~
( , ) ( , )

( , )

F i j F i j

F i j

j

N

i

N yx 2

11

2

ú
ú
ú
ú
ú

1 2

(16)

ðàâ íÿ ëàñü 0,11, à ïî ñëå îá ðà áîò êè îò íî ñè òå ëü íàÿ îøèá êà ôè ëü òðà öèè

D ôèë
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=

åå

åå

é

ë

ê
ê
ê
ê
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-
==

~
( , ) ( , )

( , )

F i j F i j

F i j

j

N
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N yx 2

11

2

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

1 2

(17)
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Ðèñ. 4. Ñå÷åíèå A A- ¢ êîí ò ðà ñò íî ãî èçîá ðà æå íèÿ



áûëà ðàâ íà 0,029. Îòìåòèì, ÷òî âå ëè ÷è íà îò íî ñè òå ëü íîé îøèá êè óìå íü øè -
ëàñü ïðè ìåð íî â 3,5 ðàçà, ÷òî ïî êà çû âà åò âû ñî êóþ ýô ôåê òèâ íîñòü ïðåä ëî -
æåí íî ãî àäàï òèâ íî ãî àë ãî ðèò ìà ôè ëü òðà öèè. Äëÿ ñðàâ íå íèÿ çà ìå òèì, ÷òî
îøèá êà (17) äëÿ âåêòîð íî ãî ôè ëü òðà ñêî ëü çÿ ùå ãî ñðåä íå ãî (áåç àäàï òà öèè
àïåð òó ðû) ñî ñòàâèëà 0,13, ò. å. áî ëü øå, ÷åì îøèá êà â èñ õîä íîì çà øóì ëåííîì
èçîá ðà æå íèè. Ýòî îáú ÿñ íÿ åò ñÿ ðàç ìû òè åì ãðà íèö âî âðåìÿ ôèëüòðà öèè.

Äàëåå â êà ÷å ñò âå òî÷ íî ãî ðàññìîòðåíî èçîá ðà æå íèå Lena (ðèñ. 5, a), ÷à ñ òî 
èñ ïî ëü çó å ìîå äëÿ èñ ñëå äîâàíèÿ ðàç ëè÷ íûõ àë ãî ðèò ìîâ ôèëü òðà öèè. Ýòî
èçîá ðà æå íèå èñ êà æà ëîñü êîì áè íè ðî âàí íûì øó ìîì (15) ñ d = 0,05 è âå ðî ÿò -
íî ñòüþ ïî ÿâ ëå íèÿ èì ïó ëü ñíî ãî øóìà p = 0,05. Âå ëè ÷è íà Cs = 100, ò. å. àì ï -
ëè òó äà èì ïó ëü ñíî ãî øóìà â 10 ðàç áî ëü øå àìïëè òó äû øóìà hk , à îò íîñèòå -
ëü íûé óðî âåíü èì ïó ëü ñíî ãî øóìà ðà âåí 0,5. Çà øóì ëåí íûé ôðàã ìåíò – ãëàç
äåâóø êè (â óâå ëè ÷åí íîì ìàñøòàáå) – ïîêà çàí íà ðèñ. 5, b.

Äëÿ îá ðà áîò êè çà øóì ëåí íî ãî èçîáðàæåíèÿ èñ ïî ëü çî âàë ñÿ êîì áè íè -
ðîâàí íûé àë ãî ðèòì, âêëþ ÷à þ ùèé â ñåáÿ äâà ýòà ïà: ýòàï 1 – îá ðà áîò êà âåê -
òîð íûì ìå äè àí íûì ôè ëü òðîì [2] ñ ôèê ñè ðî âàí íûì ðàç ìå ðîì àïåð òó ðû 
L R T B= = = =1, ýòàï 2 – îá ðà áîò êà ïîëó÷åí íî ãî íà ïðå äû äó ùåì ýòà ïå èçîá -
ðà æå íèÿ âåê òîð íûì ôè ëü òðîì ñêîëü çÿ ùå ãî ñðåäíåãî ñ àäàï òèâ íûì èç ìå íå -
íè åì ðàç ìå ðà àïåðòóðû. Ôðàã ìåíò îá ðàáîòàí íî ãî èçîá ðà æå íèÿ ïðè âå äåí íà
ðèñ. 5, c.  Âèä íî õî ðî øåå óäà ëå íèå øóìà è ñîõðàíåíèå ãðà íèö. Ãðà ôèê èç ìå -
íå íèÿ ðàç ìå ðà àïåð òó ðû èìå åò ïðè ìåð íî òà êîé æå âèä, ÷òî è íà ðèñ. 4, c.  Çà -
ìå òèì, ÷òî äëÿ èñ õîä íî ãî çà øóì ëåí íî ãî èçîá ðàæåíèÿ D èñõ = 0,118, ïî ñëå îá -
ðà áîò êè D ôèë = 0,052.

Çà êëþ ÷å íèå. Ïðè âå äåí íûå ðå çó ëü òà òû âû ÷èñ ëè òå ëü íî ãî ýê ñ ïå ðè ìåí òà è
îá ðà áîò êà ðå à ëü íûõ âåê òîð íûõ èçîá ðà æå íèé ïî çâî ëÿ þò ðå êî ìåí äî âàòü
ïðåäëî æåí íûé â ðà áî òå àë ãî ðèòì àäàï òà öèè ðàç ìå ðà àïåð òó ðû ëî êà ëü íûõ
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a

b c

Ðèñ.  5. Îá ðà áîò êà  èçîá ðà æå íèÿ  àäàï òèâ íûì  ôèëüòðîì:  òî÷ íîå  èçîá ðà æå íèå  ( );a   ôðàã ìåí òû

çàøóìëåííîãî ( )b  è îáðàáîòàííîãî ( )c  èçîáðàæåíèé



âåêòîð íûõ ôè ëü òðîâ äëÿ îá ðà áîò êè êîí ò ðà ñò íûõ âåê òîð íûõ èçîá ðà æå íèé,
èñ êà æåííûõ øó ìà ìè ðàç ëè÷ íîé ïðè ðî äû (âêëþ ÷àÿ èì ïó ëü ñíûå øóìû), à
òàê æå èñïîëüçîâàòü â ñêà ëÿð íûõ ëî êàëüíûõ ôè ëü òðàõ.
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