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Àííîòàöèÿ�Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðåàëüíûì ïðèåìíûì
óñòðîéñòâîì ÈÊ-äèàïàçîíà ñî ñêàíèðóþùåé ôîòîìàòðèöåé è ìèêðîñêàíèðîâàíèåì â íà-
ïðàâëåíèè ïîïåðåê ñòðîê. Â óñòðîéñòâå ïðîâîäèëîñü äâóõòî÷å÷íîå ýòàëîííîå îáëó÷åíèå
ïðèåìíèêîâ è öèôðîâàÿ êîððåêöèÿ âèäåîñèãíàëà ñ öåëüþ ôèëüòðàöèè ãåîìåòðè÷åñêîãî
øóìà. Èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ôèëüòðàöèè îñòàòî÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà ìåòî-
äàìè àäàïòèâíîãî âûðàâíèâàíèÿ, à òàêæå ôèëüòðàöèè àïïàðàòóðíûõ øóìîâ. Äëÿ îáúåê-
òèâíîé è âèçóàëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè ïðîâîäèëñÿ êîìïüþòåðíîé ýêñïåðèìåíò.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèëàñü çàäà÷à óñòðàíåíèÿ îñòàòî÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà íà
èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ òåïëîâèçèîííûì ïðèáîðîì ñî ñêàíèðóþùåé ìàòðèöåé ïðèåìíèêîâ.

Ïðàêòè÷åñêè â êàæäîì ïðèáîðå ïîäîáíîãî òèïà èìåþòñÿ óñòðîéñòâà, îñóùåñòâëÿþùèå âðå-
ìÿ îò âðåìåíè êîððåêòèðîâêó íåîäíîðîäíîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ ñêàíèðóþùåé ìàòðèöû. Öåëüþ
êîððåêöèè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå îò êàæäîãî ïèêñåëÿ ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (ÔÏÓ) ñèãíàëà
îäíîãî è òîãî æå óðîâíÿ ïðè óñëîâèè èõ ðàâíîìåðíîé îáëó÷åííîñòè. Êàê ïðàâèëî, ïîëíîñòüþ
ñêîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ñêàíèðóþùåé ìàòðèöû íå óäàåòñÿ. Ïðè÷èíîé ýòîãî
ìîæåò áûòü íåðàâíîìåðíîñòü îáëó÷åíèÿ ïðè êàëèáðîâêå, îòêëîíåíèå ðåàëüíûõ ïðèåìíèêîâ îò
ëèíåéíîé ìîäåëè èñïîëüçóåìîé ïðè êîððåêöèè âèäåîñèãíàëà, à òàêæå óõîä çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ ïðèåìíèêîâ çà âðåìÿ, ïðîøåäøåå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîñëåäíåé êàëèáðîâêè (îñîáåííî ýòî
îòíîñèòñÿ ê ïðèåìíèêàì íà áàçå ÊÐÒ).

Ïîýòîìó ïðîáëåìà ôèëüòðàöèè òàê íàçûâàåìîãî îñòàòî÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð èçîáðàæåíèé ïîëó÷åííûõ ÔÏÓ íà
áàçå ÊÐÒ â äèàïàçîíå 8 ÷ 12 ÌÊÌ. Â ïðèáîðå èñïîëüçîâàëàñü ñêàíèðóþùàÿ ìàòðèöà 4× 288
ýëåìåíòîâ [1]. Êàæäûé êàíàë ïîëó÷àë óñðåäíåííûé ïî ìåòîäó ÂÇÍ [2] ñèãíàë îò 4-x ïðèåìíè-
êîâ. Íå ìåíÿÿ ñóòè äåëà, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óïîìÿíóòûé óñðåäíåííûé ñèãíàë ïîëó÷åí îäíèì
(ýêâèâàëåíòíûì) ïðèåìíèêîì è â äàëüíåéøåì âìåñòî òåðìèíà ¾ñêàíèðóþùàÿ ìàòðèöà¿ áó-
äåì óïîòðåáëÿòü òåðìèí ¾ñêàíèðóþùàÿ ôîòîëèíåéêà¿ èëè ïðîñòî ¾ëèíåéêà¿. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ôîðìàòà èçîáðàæåíèÿ, â ïðèáîðå èñïîëüçîâàëîñü ìèêðîñêàíèðîâàíèå, ò. å. ñäâèã èçîáðàæåíèÿ
îòíîñèòåëüíî ëèíåéêè ôîòîïðèåìíèêîâ â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì îïòèêî-ìåõàíè÷å-
ñêîìó ñêàíèðîâàíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå êàäðà ïðîèçâîäèëîñü çà 2 ïðîõîäà ëèíåé-
êè: ñíà÷àëà ñêàíèðîâàëèñü âñå 288) íå÷åòíûõ ñòðîê, çàòåì âñå 288 ÷åòíûõ. Â ðåçóëüòàòå áûë
ïîëó÷åí ôîðìàò 576×768 ïèêñåëîâ. Ïîñëå äâóõòî÷å÷íîãî âûðàâíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýòàëîííûõ èñòî÷íèêîâ îáëó÷åíèÿ âûõîäíîé âèäåîñèãíàë áûë ïðåäñòàâëåí ìàññèâîì
îòñ÷åòîâ ÿðêîñòè êâàíòîâàííûõ íà 256 óðîâíåé.
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Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèëàñü çàäà÷à ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè îñòà-
òî÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà, à òàêæå ïîäàâëåíèÿ àïïàðàòíûõ ïîìåõ.

2. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÈÊ-ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ðàññìàòðèâàíèÿ, ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì âèçóàëüíîì àíàëèçå, âñå
èçîáðàæåíèÿ áûëè ïðåäâàðèòåëüíî êîíòðàñòèðîâàíû. Äëÿ ýòîãî â çàäàííîå ÷èñëî ðàç (k = 4)
áûëà óñèëåíà ðàçíîñòü ìåæäó òåêóùèì çíà÷åíèåì ÿðêîñòè è çíà÷åíèåì ñðåäíåé ÿðêîñòè ïî
âñåìó èçîáðàæåíèþ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð êîíòðàñòèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ðèñ. 1 Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå (êîíòðàñòèðîâàíî, k = 4)

Âèçóàëüíûé îñìîòð êîíòðàñòèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëèë ñîñòàâèòü ñëåäóþùóþ îïè-
ñàòåëüíóþ ìîäåëü èçîáðàæåíèÿ.

A Áîëüøóþ ÷àñòü (ïëîùàäü) èçîáðàæåíèÿ çàíèìàåò ðîâíûé ôîí. Â òîé èëè èíîé ñòåïåíè
ïðèñóòñòâèå ôîíà èìååòñÿ â êàæäîé ñòðîêå èçîáðàæåíèÿ.

B Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ ìàëî îòëè÷àåòñÿ ïî ÿðêîñòè îò ôîíà, õîòÿ âñòðå÷àþò-
ñÿ îáúåêòû è âûñîêîãî êîíòðàñòà (íàïðèìåð, ñâåòèëüíèêè â âåðõíåé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ.
Ñì. ðèñ. 1).

C Îñòàòî÷íûé ãåîìåòðè÷åñêèé øóì çàìåòåí íà èçîáðàæåíèè â âèäå ñäâîåííûõ ãîðèçîíòàëü-
íûõ ïîëîñ âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ ïàðû ñòðîê èçîáðàæåíèÿ îäíèì ïðèåìíûì êàíàëîì.

Áûëà ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà ïðîñìîòðà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ÿðêîñòè äëÿ âûáðàííûõ 4
ñìåæíûõ ñòðîê èçîáðàæåíèÿ. Â âåðõíåé ÷àñòè ýêðàíà ìîíèòîðà äåìîíñòðèðóåòñÿ âûáðàííûé
ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ (100 ñòðîê), íèæå � ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ÿðêîñòè äëÿ âûáðàííûõ
4 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòðîê. Â ëåâîé ÷àñòè ýêðàíà óêàçûâàþòñÿ êîîðäèíàòû ñòðîê (Y) è ïèêñå-
ëîâ (X) íà ñòðîêå, à òàêæå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè (Å) äëÿ óêàçàííûõ ïèêñåëîâ. Êóðñîðîì ìîæíî
ïåðåìåùàòü âåðòèêàëüíóþ (êîîðäèíàòà ïèêñåëåé) è ãîðèçîíòàëüíóþ (êîîðäèíàòà âåðõíåé èç
4 ñòðîê) ëèíèè ïî èçîáðàæåíèþ, â ïðåäåëàõ âûáðàííîãî ôðàãìåíòà.
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Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ÿðêîñòè ïîçâîëèë äîïîëíèòü ìîäåëü èçîáðàæåíèé ñëåäó-
þùèìè ñâîéñòâàìè.

D Â èçîáðàæåíèè èìååòñÿ íåáîëüøàÿ äîëÿ ¾ïëîõèõ¿ ñòðîê. Ýòî ñìåæíûå ñòðîêè ñ íåèñïðàâ-
íûì ïðèåìíûì êàíàëîì, à òàêæå ñòðîêè ñ èíòåíñèâíîé àïïàðàòíîé ïîìåõîé. Â ñëó÷àå
ñ íåèñïðàâíûì ïðèåìíûì êàíàëîì çíà÷åíèå ÿðêîñòè âäîëü ñòðîê ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì.
Ãëàäêèå ó÷àñòêè ôîíà, ïðîñêàíèðîâàííûå èñïðàâíûì ïðèåìíûì êàíàëîì, òàêóþ ñòàáèëü-
íîñòü çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè íå äàþò.

E Â èçîáðàæåíèÿõ, ñ÷èòàííûõ ðåàëüíûì ôîòîïðè¼ìíûì óñòðîéñòâîì (ÔÏÓ), íåêîòîðûå çíà-
÷åíèÿ ÿðêîñòè îáúåêòîâ ñ âûñîêèì êîíòðàñòîì îãðàíè÷åíû íà óðîâíå 193�194 ãðàäàöèé.
Ýòî ñîçäàåò íà èçîáðàæåíèè îáëàñòè ïîñòîÿííîé ÿðêîñòè äàæå ïðè èñïðàâíûõ ïðèåìíûõ
êàíàëàõ (â îòëè÷èå îò ïîñòîÿííîé ÿðêîñòè ñòðîê, ñì. ï. D).

F Àïïàðàòíûå ïîìåõè (íàâîäêè) íîñÿò èìïóëüñíûé õàðàêòåð è çàìåòíû íà èçîáðàæåíèè â âèäå
îäèíî÷íîé (÷¼ðíîé èëè áåëîé) òî÷êè èëè ëîêàëèçîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèõ òî÷åê,
ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ñòðîêè.

Ïðèâåäåííîå, äîâîëüíî îáùåå, îïèñàíèå èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ êîíêðåòíîãî (ÔÏÓ),
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñëåäóþùèé ïîðÿäîê äåéñòâèé ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé.

1. Âûäåëåíèå ¾ïëîõèõ¿ ñòðîê, ê êîòîðûì ñëåäóåò îòíåñòè ñòðîêè, ñèëüíî ïîðàæåííûå èì-
ïóëüñíîé àïïàðàòíîé ïîìåõîé, à òàêæå ñòðîêè ñ íåèñïðàâíûì ïðèåìíûì êàíàëîì. Çàìåíà
¾ïëîõèõ¿ ñòðîê íà ¾õîðîøèå¿ èç áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ.

2. Ôèëüòðàöèÿ îñòàòî÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà.
3. Ôèëüòðàöèÿ àïïàðàòíûõ ïîìåõ.
4. Êîíòðàñòèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ.

3. ÓÄÀËÅÍÈÅ ¾ÏËÎÕÈÕ¿ ÑÒÐÎÊ ÈÇ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, èñõîäíîå èçîáðàæåíèå U(i, j), ãäå i = 0, 1, . . . , 575; j = 0, 1, . . . , 767;
ïîëó÷åíî ëèíåéêîé ïðèåìíèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêàíèðîâàíèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî êàæ-
äûé z-é ïðèåìíèê ïîñëåäîâàòåëüíî ôîðìèðîâàë 2 ñîñåäíèå ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ U(2z)
è U(2z + 1). Íàçîâåì ýòè ñòðîêè ïàðíûìè.

Â ñëó÷àå íåèñïðàâíîãî ïðèåìíèêà ñèãíàë â êàíàëå áóäåò óäåðæèâàòüñÿ íà ïîñòîÿííîì
óðîâíå, ÷òî ëåãêî îáíàðóæèâàåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ìîäóëÿ ìåæïèêñåëüíîé ðàçíîñòè ÿðêîñòåé
ïî âñåé äëèíå ñòðîêè.

H(z) =
1

200

767∑
j=1

(a(z, j) + b(z, j)), (1)

ãäå ôóíêöèè

a(z, j) = |U(2z, j)− U(2z, j − 1)| ,
b(z, j) = |U(2z + 1, j)− U(2z + 1, j − 1)|

è z = 0, 1, . . . , 287 � íîìåð ïðèåìíîãî êàíàëà, j = 0, 1, . . . , 767 � íîìåð ïèêñåëà â ñòðîêå.

Åñëè íàêîïëåííîå çíà÷åíèå H(z) ìåíüøå çàäàííîãî ïîðîãà q (â êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå
óñòàíàâëèâàëîñü q = 4 ãðàäàöèÿì), òî ïàðíûå ñòðîêè ñ÷èòàëèñü ¾ïëîõèìè¿.

Ñëåäóþùàÿ ïðîâåðêà çàêëþ÷àëàñü â ïîäñ÷åòå èìïóëüñíûõ àïïàðàòíûõ ïîìåõ â ñòðîêå èçîá-
ðàæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïîäñ÷èòûâàëîñü ÷èñëî ñëó÷àåâ (n, m), êîãäà ìåæïèêñåëüíàÿ ðàçíîñòü
a(z, j) èëè b(z, j) ïðåâûøàëà çàäàííûé ïîðîã δ (â ýêñïåðèìåíòå δ = 10).
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a(z, j) > δ =⇒ n = n + 1,

b(z, j) > δ =⇒ m = m + 1.
(2)

Ïîäñ÷èòàííîå òàêèì îáðàçîì ÷èñëî èìïóëüñíûõ ïîìåõ ñðàâíèâàëîñü ñ ïîðîãîì p1 (â ýêñïå-
ðèìåíòå p1 = 50).

Åñëè n > p1 èëè m > p1, òî ïàðà ñòðîê c÷èòàëàñü ¾ïëîõîé¿.

Íàêîíåö, åñëè íà ëþáîì ó÷àñòêå ñòðîêè äëèíîé l (â ýêñïåðèìåíòå l = 200 ïèêñåëåé) ÷èñëî
âûäåëåííûõ ïî àíàëîãèè (2) èìïóëüñíûõ ïîìåõ ïðåâûøàëî óñòàíîâëåííîå îãðàíè÷åíèå (p2 =
30), ò. å. èìåëà ìåñòî ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àïïàðàòíîé ïîìåõè, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàðà
ñòðîê òàêæå ñ÷èòàëàñü ¾ïëîõîé¿.

Â êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå ñ óêàçàííûìè âûøå çíà÷åíèÿìè ïîðîãîâ, íà èçîáðàæåíèè
ðèñ. 1 áûëî îáíàðóæåíî 12 ïàð ¾ïëîõèõ¿ ñòðîê (∼ 4% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïàð). Èç íèõ 7
ïàð îêàçàëèñü ¾ïëîõèìè¿ ïî ïðè÷èíå íåèñïðàâíîñòè ïðèåìíûõ êàíàëîâ, à 5 ïàð èç-çà êîíöåí-
òðàöèè àïïàðàòíîé ïîìåõè. Âñå 12 ïàð ñòðîê áûëè óäàëåíû êàê íåïðèãîäíûå äëÿ äàëüíåéøå-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ. Íà ìåñòî êàæäîé óäàëåííåé ïàðû ñòðîê âñòàâëÿëèñü (ðåïðîäóöèðîâàëèñü)
¾õîðîøèå¿, íî îáÿçàòåëüíî ïàðíûå ñòðîêè èç áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ. Ïîäãîòîâëåííîå òàêèì
îáðàçîì èçîáðàæåíèå U(i, j) (èñïîëüçóåì ïðåæíåå îáîçíà÷åíèå) ïîñòóïàëî íà âõîä ïðîãðàììû,
ôèëüòðàöèè ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà.

4. ÔÈËÜÒÐÀÖÈß ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ØÓÌÀ

Îñòàòî÷íûé ãåîìåòðè÷åñêèé øóì ìåøàåò âûäåëåíèþ ñëàáûõ êîíòðàñòîâ ïðè ðàññìàòðè-
âàíèè èçîáðàæåíèé. Íå ïîìîãàåò è óñèëåíèå êîíòðàñòîâ ò. ê. ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ
è ãåîìåòðè÷åñêèé øóì (ðèñ. 1).

Âûáåðåì èç ïðèâåäåííîãî âûøå îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèé ïîëîæåíèÿ, èìåþùèå îòíîøåíèå
ê ôèëüòðàöèè ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà.

Áîëüøóþ ÷àñòü (ïëîùàäü) èçîáðàæåíèÿ çàíèìàåò ðîâíûé ôîí. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü êàæäîé
ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ çàíÿòà ðîâíûì ôîíîì.

Èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ èìåþò, êàê ïðàâèëî, íåáîëüøîé êîíòðàñò ñ ôîíîì. Äîïóñêàåòñÿ
íàëè÷èå íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ ñ ñèëüíûì êîíòðàñòîì îòíîñèòåëüíî ôîíà.

Â ìåòîäàõ ôèëüòðàöèè ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà èñïîëüçóåòñÿ òà èëè èíàÿ ìîäåëü ïðèåìíîãî
êàíàëà. Ìîäåëü çàäàåò ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå êàíàë è èõ ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòè
ðåêîìåíäàöèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âñå ïðèåìíûå êàíàëû óñòðîéñòâà. Îòêëîíåíèå çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ êàíàëà îò ìîäåëüíûõ ñ÷èòàåòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà
íà èçîáðàæåíèè. Ìåòîäàìè ïðîöåññîðíîé îáðàáîòêè âèäåîñèãíàëà â êàæäîì êàíàëå, âûðà-
áàòûâàåòñÿ êîððåêòèðóþùåé ñèãíàë, ïðèáëèæàþùèé çíà÷åíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ ê çíà÷åíèÿì,
óêàçàííûì â ìîäåëè.

Âûðàâíèâàíèå ïàðàìåòðîâ, ïðîâåäåííîå ñ òåì èëè èíûì óñïåõîì, ïðîâîäèòñÿ çàíîâî ïî
ìåðå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ ïðèåìíûõ êàíàëîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Ñëåäóåò ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé îòíîñèòåëüíî âûáîðà ìåòîäà ôèëüòðàöèè îñòàòî÷íî-
ãî ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà íà èçîáðàæåíèÿõ îáëàäàþùèõ óêàçàííûìè âûøå (A,B) ñâîéñòâàìè.

Ñòàíäàðòíûé ñïîñîá äâóõòî÷å÷íîãî âûðàâíèâàíèÿ îïèðàåòñÿ íà ëèíåéíóþ ìîäåëü ïðèåì-
íîãî êàíàëà. Îòêëîíåíèå õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ ïðèåìíûõ êàíàëîâ îò ëèíåéíîñòè, à òàêæå
âîçìîæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ýòàëîííîãî îáëó÷åíèÿ ëèíåéêè íå ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè ïîëíóþ
ôèëüòðàöèþ ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà. Â êàêîé ìåðå îñòàòî÷íûé ãåîìåòðè÷åñêèé øóì îáÿçàí
ñâîèì ïîÿâëåíèåì ïåðâîé ïðè÷èíå (íåëèíåéíîñòü ðåàëüíûõ ïðèåìíûõ êàíàëîâ) èëè âòîðîé
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(íåðàâíîìåðíîå îáëó÷åíèå), çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ÔÏÓ. Ïî âèäó îñòàòî÷íîãî ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî øóìà ÷òî-ëèáî ñêàçàòü ïî ýòîìó ïîâîäó òðóäíî.

Â ðàáîòå [3] ìåòîäàìè èìèòàöèîííîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû
íåêîòîðûå àëãîðèòìû öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî øó-
ìà. Èçîáðàæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè (äâóãðàäàöèîííûå øòðèõîâûå ìèðû íà
ðîâíîì ôîíå), óäîâëåòâîðÿþò ñâîéñòâó A. ×òî êàñàåòñÿ ñâîéñòâà Â, òî îíî âûïîëíÿåòñÿ ÷à-
ñòè÷íî (îòñóòñòâóþò îáúåêòû ñ ìàëûìè êîíòðàñòàìè). Îäíàêî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ìåøàåò
âçÿòü çà îñíîâó ðåêîìåíäàöèè ïî óñòðàíåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [3].

Âèçóàëüíûé àíàëèç âûõîäíûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ â [3] ïîç-
âîëÿåò ñäåëàòü âàæíûé âûâîä: äëÿ ýôôåêòèâíîé ôèëüòðàöèè ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà â èçîá-
ðàæåíèÿõ ñ ïðåîáëàäàþùåé ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ÿðêîñòè, äîñòàòî÷íî ïðîèçâåñòè âûðàâ-
íèâàíèå ÿðêîñòè êàæäîé ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ ïî óðîâíþ åå ñðåäíåé ÿðêîñòè. Ïðè ýòîì â [3]
èññëåäîâàëèñü 2 ñïîñîáà ðåàëèçàöèè âûðàâíèâàíèÿ.

1. Àëãîðèòì âûðàâíèâàíèÿ ïî çíà÷åíèþ ïèêñåëÿ, ïðèíàäëåæàùåãî îïîðíîìó ñòîëáöó, ñîñòîÿ-
ùèé â òîì, ÷òî ÿðêîñòü êàæäîé ñòðîêè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé
ïðåîáðàçóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÿðêîñòü ïèêñåëÿ îïîðíîãî ñòîëáöà â êàæäîé ñòðîêå
îêàçàëàñü íà åäèíîì äëÿ âñåãî êàäðà óðîâíå.

2. Àëãîðèòì âûðàâíèâàíèÿ ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ñèãíàëà, ñîñòîÿùèé â âû÷èñëåíèè ñðåäíåé
ÿðêîñòè âñåãî êàäðà è óìíîæåíèè ñèãíàëîâ êàæäîé ñòðîêè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ñòðîê ñîâïàäàëè ñî ñðåäíåé ÿðêîñòüþ êàäðà.

Âèçóàëüíûé àíàëèç âûõîäíûõ èçîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [3] ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàòü àëãîðèòìó âûðàâíèâàíèÿ ïî îïîðíîìó ñòîëáöó (1). Âòîðîé àëãî-
ðèòì îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â îòñóòñòâèå ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà óðîâåíü ïîñòîÿííîé
ñîñòàâëÿþùåé ó âñåõ ñòðîê ïðèìåðíî îäèíàêîâ. Íà èçîáðàæåíèÿõ èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå [3]
èìåþòñÿ îáúåêòû (÷åðíûå êâàäðàòû ñ âûñîêèì êîíòðàñòîì îòíîñèòåëüíî ôîíà), çàíèìàþ-
ùèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîêàõ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïèêñåëåé. Ïîýòîìó óðîâåíü ïîñòîÿííîé
ñîñòàâëÿþùåé ýòèõ ñòðîê ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò óðîâíÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðîê ñâî-
áîäíûõ îò îáúåêòîâ. Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå èñêàæåíèÿ â âûõîäíîì èçîáðàæåíèè
ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàáîòå [3] àëãîðèòìà (2).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íåïðèìåíèìîñòè àëãîðèòìà âûðàâíèâàíèÿ ïî ñðåäíåìó óðîâíþ ñèãíàëà
â ñòðîêå â íàøåì ñëó÷àå îí áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ôèëüòðàöèè îñòàòî÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî
øóìà îðèãèíàëà, ïîêàçàííîãî (ïîñëå êîíòðàñòèðîâàíèÿ) íà ðèñ. 1. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè çà-
ìåíåíû ¾ïëîõèå¿ ñòðîêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, óêàçàííîé âûøå. Ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè
ïîêàçàí íà ðèñ. 2 (îí òàêæå êîíòðàñòèðîâàí äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ðàññìàòðèâàíèÿ). Âèäíî,
÷òî íàëè÷èå ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ñ âûñîêèì êîíòðàñòîì ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà (2)
âëå÷åò çà ñîáîé ïîÿâëåíèå âåñüìà çàìåòíûõ òåìíûõ ¾õâîñòîâ¿ ó ñâåòëûõ îáúåêòîâ.

Ê ñîæàëåíèþ, íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì (1) â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì. Ýòî ñëåäóåò èç óñëîâèé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è � ôèëüòðàöèè îñòàòî÷íîãî
ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà. Îñòàòî÷íîãî ïîñëå äâóõòî÷å÷íîãî âûðàâíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, ãäå ýòà-
ëîííîå îáëó÷åíèå ôîòîïðèåìíîé ëèíåéêè óæå áûëî èñïîëüçîâàíî. Êðîìå òîãî, äâóõòî÷å÷íîå
âûðàâíèâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 14-áèòîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé ÿðêîñòè,
à âûõîäíîå èçîáðàæåíèå ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ (â íàñòîÿùåé ðàáîòå ¾îðèãèíàë¿) ïðåäñòàâëåíî
8-áèòîâûìè çíà÷åíèÿìè ÿðêîñòè. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ôîðìèðîâàíèå îïîðíîãî ñòîëáöà ïóòåì
ýòàëîííîé çàñâåòêè, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [3] äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà âûðàâíèâà-
íèÿ (2), â íàøåì ñëó÷àå îñóùåñòâèòü íåâîçìîæíî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàòü îïîðíûé ñòîëáåö èñïîëüçóÿ èìåþùóþñÿ
çàñâåòêó ÔÏÓ ôîíîì.
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Ðèñ. 2 Âûðàâíèâàíèå ïî ñðåäíåìó óðîâíþ ñèãíàëà â ñòðîêå (êîíòðàñòèðîâàíî, k = 4).

Â ñàìîì äåëå, ôîí äîñòàòî÷íî ðîâíûé è ïðèñóòñòâóåò â êàæäîé ñòðîêå (ñâîéñòâî A èñïîëü-
çóåìûõ èçîáðàæåíèé). Òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàéòè ôîíîâûå ïèêñåëè ñòðîêè
â óñëîâèÿõ îñòàòî÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà � âåäü â ýòîì ñëó÷àå îíè, êàê ïðàâèëî, îòëè÷à-
þòñÿ ïî ÿðêîñòè îò ñòðîêè ê ñòðîêå è, êðîìå òîãî, ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ
âäîëü ñòðîêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ÿðêîñòè ôîíà äàííîé ñòðîêè ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ öåëåñîîáðàçíûì àíàëèçèðîâàòü ãèñòîãðàììó çíà÷åíèé ÿðêîñòè ñòðîêè. Ïîñêîëüêó ôîíîâûå
îòñ÷åòû ÿðêîñòè ñòðîêè â ñîâîêóïíîñòè ñîñòàâëÿþò çàìåòíóþ äîëþ ïèêñåëåé ñòðîêè è èìåþò
ìàëûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé (ñâîéñòâî ¾À¿ � ôîí ðîâíûé), òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè ôîíà
äàííîé ñòðîêè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ìàêñèìóìó ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé ÿðêîñòè ñòðîêè. Êàê
ïîêàçûâàåò êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè ôîíà â ñòðîêå. Îäíàêî ñëó÷àþòñÿ
ñáîè â íåêîòîðûõ ñòðîêàõ, ñîäåðæàùèõ ïèêñåëû ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ÿðêîñòè ñâåòëûõ îáú-
åêòîâ.

Âñå äåëî â òîì, ÷òî ÿðêîñòü ñâåòëûõ îáúåêòîâ ìîæåò ïîïàñòü â îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ íà
óðîâíå 193�194 ãðàäàöèé, ÷òî áûëî çàìå÷åíî ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì àíàëèçå èìåþùèõñÿ ÈÊ-
èçîáðàæåíèé (ñâîéñòâî ¾E¿). Ñòàáèëüíîñòü àìïëèòóäû ÿðêîñòè çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ïèêñåëåé
ñòðîêè (ñâåòëûå îáúåêòû íà ðèñ. 1 èìåþò ïðîòÿæåííîñòü ïðèìåðíî â 1/3 äëèíû ñòðîêè) ìîæåò
ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îðäèíàòû íà ãèñòîãðàììå ÿðêîñòè ñòðîêè áóäåò
îòíîñèòüñÿ íå ê ôîíîâîé ÿðêîñòè, à ê îãðàíè÷åííîé ÿðêîñòè ñâåòëîãî îáúåêòà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáàâèòü ôîíîâûå çíà÷åíèå ÿðêîñòè ñòðîêè îò ¾êîíêóðåíòà¿, çàìåòèì, ÷òî
óðîâåíü îãðàíè÷åíèÿ ÿðêîñòè (193�194 ãðàäàöèè) íå çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà. Ýòî
âèäíî íà ãèñòîãðàììå ÿðêîñòè âñåãî èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 3). Íàðÿäó ñ ¾áîëüøèì¿ ìàêñèìóìîì
íà óðîâíå 124�125 ãðàäàöèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ÿðêîñòè ôîíà íà èçîáðàæåíèè, èìååòñÿ
âòîðîé, ¾ìàëåíüêèé¿, íà óðîâíå 193�194 ãðàäàöèé, ò. å. íà óðîâíå îãðàíè÷åíèÿ ÿðêîñòè. Òàêèì
îáðàçîì, óñòàíîâèâ âåðõíèé ïîðîã âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè ôîíîâûõ ïèêñåëåé ñòðîêè,
íàïðèìåð, íà óðîâíå 180 ãðàäàöèé, ìîæíî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü îøèáî÷íîãî
ðåçóëüòàòà ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíåé ÿðêîñòè ôîíà ñòðîêè.
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Ðèñ. 3 Ãèñòîãðàììà ÿðêîñòè âñåãî èçîáðàæåíèÿ

Ïðàêòè÷åñêè, ñ ó÷åòîì òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ïàðíûå ñòðîêè ôîðìèðóþòñÿ îäíèì ïðè-
åìíûì êàíàëîì àíàëèçèðîâàëîñü èçîáðàæåíèå U (z,j) ñ óñðåäíåíèåì ÿðêîñòè ïàðíûõ ñòðîê,
ñîäåðæàùåå ñòîëüêî ñòðîê, ñêîëüêî èìååòñÿ ïðèåìíûõ êàíàëîâ:

U(z, j) =
U(2z, j) + U(2z + 1, j)

2
(3)

äëÿ {
z = 0, 1, 2, . . . , 287;
j = 0, 1, 2, . . . , 767.

Ñíà÷àëà ïî ãèñòîãðàììå ÿðêîñòè âñåãî èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿëîñü íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå-
÷àþùååñÿ çíà÷åíèå ÿðêîñòè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà èçîáðàæåíèé ýòî çíà÷åíèå ÿðêî-
ñòè ôîíà Uô. ×òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ âûáðîñîâ íà ãèñòîãðàììàõ, ïðèìåíÿëîñü
ñêîëüçÿùåå ñãëàæèâàíèå ïî ¾îêíó¿ äëèíîé 10 ïèêñåëåé [4]. Äàëåå ôîðìèðîâàëîñü èçîáðàæå-
íèå U(z, j) è îïðåäåëÿëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ôîíîâûõ ïèêñåëåé UΦ(z)äëÿ êàæäîé z-é
ñòðîêè.

Êîððåêòèðóþùèå äîáàâêè ∆U(z) ê êàæäîé ïàðå ñòðîê îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñðåä-
íåé ÿðêîñòè ôîíîâûõ ïèêñåëåé ñòðîêè ñ åäèíîé äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ ñðåäíåé ÿðêîñòüþ
ïèêñåëåé ôîíà

∆U(z) = UΦ − UΦ(z). (4)

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äîáàâîê ÿðêîñòè ∆U(z) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñêîððåêòèðî-
âàííîãî èçîáðàæåíèÿ Û(i, j) ïî ôîðìóëå

Û(i, j) = U(i, j) + ∆U([i/2]) (5)

äëÿ {
i = 0, 1, 2, . . . , 575;
j = 0, 1, 2, . . . , 767.
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Ðåçóëüòàò âûðàâíèâàíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 2 è 4 ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî àäàï-
òèâíîå âûðàâíèâàíèå ïî ôîíó â äàííîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òèòåëüíåé âûðàâíèâàíèÿ ïî ñðåäíåìó
óðîâíþ ÿðêîñòè. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èñïîëüçóþùèé ôîíîâóþ çàñâåòêó ÔÏÓ è îïðåäåëå-
íèå ñðåäíåãî çíà÷åíèå ÿðêîñòè ôîíà êàæäîé ñòðîêè ïî ìàêñèìóìó åå ãèñòîãðàììû, â äàííîì
êëàññå ÈÊ-èçîáðàæåíèé îòôèëüòðîâûâàåò îñòàòî÷íûé ãåîìåòðè÷åñêèé øóì äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíî.

Ðèñ. 4 Ðåçóëüòàò âûðàâíèâàíèÿ ïî ãèñòîãðàììàì ÿðêîñòè ñòðîê (êîíòðàñòèðîâàíî, k = 4)

5. ÔÈËÜÒÐÀÖÈß ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÍÛÕ ÏÎÌÅÕ

Õàðàêòåð àïïàðàòóðíûõ ïîìåõ âñåöåëî çàâèñèò îò òèïà èñïîëüçóåìîãî ÔÏÓ. Ïðåäâàðè-
òåëüíûé âèçóàëüíûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ, óïîìÿíóòûõ â íà÷àëå ñòàòüè, ïîçâîëèë
âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè àïïàðàòóðíûõ ïîìåõ íà îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèÿõ:

1. Àïïàðàòóðíàÿ ïîìåõà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèáî îäèíî÷íûé èìïóëüñ, çàìåòíûé íà èçîáðàæå-
íèè â âèäå îäèíî÷íîé (1 ïèêñåëü) ÷åðíîé èëè áåëîé òî÷êè. Èìåþòñÿ òàêæå ëîêàëèçîâàííûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûå âäîëü ñòðîêè (íàïðèìåð, îòìå÷åííàÿ èí-
äåêñîì a íà ðèñ. 5).

2. Â ñåðèè ìîãóò áûòü èìïóëüñû îäíîé ïîëÿðíîñòè (a íà ðèñ. 5) ëèáî äâóõ ïîëÿðíîñòåé (b íà
ðèñ. 5).

3. Èìååòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîìåõ â âèäå êîðîòêîé ÷åðòî÷êè íà ñòðîêå, ñîñòîÿùåé èç
2�3 îäíîïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ.
Îòìåòèì, ÷òî èíäåêñîì c íà ðèñ. 5 îáîçíà÷åí ñðåç ÿðêîñòè, îòíîñÿùèéñÿ ê îáúåêòó (íà-
êëîííàÿ ñâåòëàÿ ïîëîñà íà ôðàãìåíòå èçîáðàæåíèå â âåðõíåé ÷àñòè ýêðàíà ìîíèòîðà).

4. Èìïóëüñíàÿ ïîìåõà ïîïàäàåò íåïîñðåäñòâåííî â ïðèåìíûé êàíàë, êàê íàâîäêà. Îíà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âûñîêîé êðóòèçíîé ïåðåäíåãî è çàäíåãî ôðîíòîâ â îòëè÷èå îò ïîëåçíîãî ñèãíàëà,
ñôîðìèðîâàííîãî ñèñòåìîé îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñ íåèçáåæíûì ¾çàâàëîì¿
ôðîíòîâ [5].
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5. ×åòíûå è íå÷åòíûå ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ ñ÷èòûâàþòñÿ â ðàçëè÷íîå âðåìÿ. Ýòî ñâîéñòâî
èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ÔÏÓ ñ ìèêðîñêàíèðîâàíèåì. Ïîýòîìó êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü
â îòíîøåíèè àïïàðàòóðíûõ ïîìåõ ñîñåäíèõ ñòðîê-ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Ïðîãðàììà ôèëüòðàöèè àïïàðàòíîé ïîìåõè ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ñïèñêà ñâîéñòâ 1�4.

Êðóòèçíà ôðîíòîâ àïïàðàòóðíîé ïîìåõè äàåò âûñîêîå çíà÷åíèå ìåæïèêñåëüíîé (âäîëü
ñòðîêè) ðàçíîñòè, ïðåâîñõîäÿùåå óñòàíîâëåííûé ïîðîã. Êîíòðàñòû, ïðèíàäëåæàùèå ñîáñòâåí-
íî èçîáðàæåíèþ èç-çà íèçêîé êðóòèçíû ôðîíòîâ äàþò íåáîëüøîå çíà÷åíèå ìåæïèêñåëüíîé
ðàçíîñòè, îñòàþùååñÿ çà ïîðîãîì.

Èìïóëüñíûé õàðàêòåð ïîìåõè, âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðèíàäëåæèò ëè èìïóëüñ ãðóïïå
(ñåðèè) èëè íåò, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü àïïàðàòóðíóþ ïîìåõó öèôðîâûìè ôèëüòðàìè, ïîñòðî-
åííûìè íà îñíîâå ìåæïèñåëüíûõ ðàçíîñòåé.

Âûäåëåííûå ôèëüòðàìè çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè, ïðèíàäëåæàùèå àïïàðàòóðíîé ïîìåõå, çàìåíÿ-
þòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè (ò. å. èìåþùèìè òó æå êîîðäèíàòó âäîëü ñòðîêè) çíà÷åíèÿìè ÿðêîñòè,
âçÿòûìè èç òîé ñîñåäíåé ñòðîêè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ñ äàííîé ïàðó. Â äàëüíåéøåì, ìåæïèê-
ñåëüíàÿ ðàçíîñòü áåðåòñÿ ñ ó÷àñòèåì çàìåíåííîãî îòñ÷åòà ÿðêîñòè.

Ïîäàâëåíèå àïïàðàòóðíîé ïîìåõè ïðîèçâîäèòñÿ â 2 ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ
ïðîãðàììà ïîäàâëåíèÿ ïîìåõè òèïà îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ è ëîêàëèçîâàííûõ ñåðèé èìïóëüñîâ
ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðíîñòè. Íà ýòîì ýòàïå àïïàðàòóðíàÿ ïîìåõà ïîäàâëÿåòñÿ ïðèìåðíî íà 95�
97%.

Íà âòîðîì ýòàïå ïîäàâëÿåòñÿ àïïàðàòóðíàÿ ïîìåõà òèïà ¾÷åðòî÷åê¿ íà èçîáðàæåíèè, îò-
ìå÷åííàÿ â ï.3 äàííîãî ïàðàãðàôà. Îíà èñïîëüçóåò â îñíîâíîì òîò æå èíñòðóìåíòàðèé, ÷òî
è ïðåäûäóùàÿ ïðîãðàììà, è ðàáîòàåò òîëüêî ïîñëå ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ýòàïà ôèëüòðàöèè
àïïàðàòóðíîãî øóìà.

Ðèñ. 5 Àïïàðàòóðíûå øóìû íà äèàãðàììàõ ÿðêîñòè 4 ñòðîê âûáðàííîãî ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ.
a, b � ñåðèè èìïóëüñîâ àïïàðàòóðíîé ïîìåõè, c � ÿðêîñòíîé êîíòðàñò, ïðèíàäëåæàùèé îáúåêòó.
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Ðèñ. 6 Äèàãðàììû ÿðêîñòåé 4 ñòðîê âûáðàííîãî ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ ïîñëå ôèëüòðàöèè
àïïàðàòóðíûõ ïîìåõ.

c � ÿðêîñòíîé êîíòðàñò, ïðèíàäëåæàùèé îáúåêòó.

Âûäåëåííûå íà âòîðîì ýòàïå ôèëüòðàìè ñèãíàëû ïðîõîäÿò äîïîëíèòåëüíóþ ïðîâåðêó íà
ïðèíàäëåæíîñòü ê àïïàðàòóðíîé ïîìåõå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñâîéñòâî (5) � îòñóòñòâèå
ìåæñòðî÷íîé êîððåëÿöèè. Åñëè ôèëüòð âûäåëèë ñèãíàë â äàííîì ìåñòå ñòðîêè, òî â ñëó÷àå åãî
ïðèíàäëåæíîñòè ê àïïàðàòíîé ïîìåõå, â ñîîòâåòñòâóþùåì ìåñòå ñîñåäíåé âåðõíåé è íèæíåé
ñòðîê, âûäåëåíèÿ ñèãíàëà ôèëüòðîì áûòü íå äîëæíî. Äðóãèìè ñëîâàìè, àïïàðàòóðíàÿ ïîìåõà
â ñòðîêå, êàê ïðàâèëî, ¾èçîëèðîâàíà¿ ñâåðõó è ñíèçó. Åñëè ýòîãî íåò, òî âûäåëåííûé ôèëüòðîì
êîíòðàñò ñêîðåå âñåãî ïðèíàäëåæèò èçîáðàæåíèþ îáúåêòà.

Ýôôåêòèâíîñòü ôèëüòðàöèè àïïàðàòóðíîé ïîìåõè ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ
èëëþñòðèðóåòñÿ ñðàâíåíèåì ðèñ. 5 (äî ôèëüòðàöèè) è ðèñ. 6 (ïîñëå ôèëüòðàöèè) äëÿ îäíîãî
è òîãî æå ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ. Àïïàðàòóðíàÿ ïîìåõà ïðàêòè÷åñêè ïîäàâëåíà è â òîæå
âðåìÿ ñðàâíèìûé ñ àìïëèòóäîé ïîìåõè êîíòðàñò, îòìå÷åííûé èíäåêñîì c íà ðèñ. 5, îòíîñÿùèé
ê îáúåêòó, ïîëíîñòüþ ñîõðàíåí.

Âûõîäíîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ïîñëå çàìåíû ¾ïëîõèõ¿ ñòðîê, ôèëüòðàöèè ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî øóìà è ïîäàâëåíèÿ àïïàðàòóðíûõ ïîìåõ ïðåäñòàâëåíî â êîíòðàñòèðîâàííîì âèäå (k = 4)
íà ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ðèñ. 7 ñ ðèñ. 1 äàåò âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëî-
æåííûõ ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè ïîìåõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ èññëåäóåìîãî êëàññà ÈÊ-èçîáðàæåíèé.

6. ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÎÃÎ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ØÓÌÀ

Ãåîìåòðè÷åñêèé øóì ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè ïîëîñ, ïîâòîðÿþùèõ ñòðî÷íóþ ñòðóê-
òóðó èçîáðàæåíèÿ. Ê ïîäîáíûì èñêàæåíèÿì ãëàç ÷åëîâåêà î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí. Äàæå ñëàáûé,
â îäíó�äâå ãðàäàöèè ÿðêîñòè, ïðîòÿæåííûé êîíòðàñò ëåãêî îáíàðóæèâàåòñÿ íàáëþäàòåëåì.
Â ðàáîòå [5] áûëà ââåäåíà îöåíêà êà÷åñòâà âûðàâíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñóììèðóþùàÿ ñðåä-
íþþ âåëè÷èíó êîíòðàñòà ìåæäó ñìåæíûìè ñòðîêàìè èçîáðàæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå
ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ôîòîïðèåìíîé ëèíåéêè.
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Ðèñ. 7 Âûõîäíîå èçîáðàæåíèå ïîñëå çàìåíû "ïëîõèõ"ñòðîê íà "õîðîøèå", ôèëüòðàöèè
ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà è àïïàðàòóðíûõ ïîìåõ (êîíòðàñòèðîâàíî, k = 4).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [5] ïðîâîäèëîñü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîâ àäàï-
òèâíîãî âûðàâíèâàíèÿ, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñêàíèðóþùåé ëèíåéêè áûëè èçâåñòíû.

Â äàííîì ñëó÷àå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ðåàëüíûì ÔÏÓ ÈÊ-äèàïàçîíà, çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíåéêè, âìîíòèðîâàííîé â ïðèáîð, íåèçâåñòíû. Ïîýòîìó ïîòðåáîâàëàñü
ââåñòè íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ â àëãîðèòì îöåíêè êà÷åñòâà âûðàâíèâàíèÿ [5], íå çàòðà÷èâàÿ ïðè
ýòîì îñíîâíóþ èäåþ ñóììèðîâàíèÿ ñðåäíèõ âåëè÷èè êîíòðàñòà ìåæäó ñìåæíûìè ñòðîêàìè,
âûçâàííîãî íåîäíîðîäíîñòüþ ôîòîïðèåìíèêîâ.

Ïîñêîëüêó èçâåñòíû êîððåêòèðóþùèå äîáàâêè ÿðêîñòè ∆U(z) îïðåäåëÿåìûå (4), òî äëÿ
îöåíêè îñòàòî÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆Ũ(z) =
{

0, åñëè |∆U(z)| < p,
∆U(z), åñëè |∆U(z)| ≥ p.

(6)

Îöåíêà S îñòàòî÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà â èçîáðàæåíèè äî êîððåêöèè îïðåäåëèì êàê:

S =
1
n

N∑
z=1

∣∣∣∆Ũ(z)
∣∣∣ (7)

ãäå n � ÷èñëî ñëó÷àåâ ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà p â (6).

Ñðàâíåíèå ñ ïîðîãîì p â (6) ââåäåíî äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü çíà÷åíèÿ ìåæñòðî÷íûõ
êîíòðàñòîâ ∆Ũ , êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû çðèòåëüíîé ñèñòåìîé ÷åëîâåêà (â êîì-
ïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå p = 1÷ 2 ãðàäàöèè ÿðêîñòè).

Ïî ïîâîäó îöåíêè (7) ìîæíî ñêàçàòü, òîæå ñàìîå ÷òî è ïî ïîâîäó îöåíêè, ïðåäëîæåí-
íîé â ðàáîòå [5], à èìåííî: îöåíêà (7) èñïîëüçóåò îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êàäðà ëèíåéêîé
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ôîòîïðèåìíèêîâ è ïîëåçíà èìåííî â ýòîì ñëó÷àå. Êðîìå òîãî, îíà îñíîâàíà íà ðåàëèçàöèè
íåêîòîðûõ ñâîéñòâ çðèòåëüíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà è ïîýòîìó ïðèãîäíà äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà
èçîáðàæåíèÿ, ñ÷èòàííîãî ëèíåéêîé â ñëó÷àå âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ. Çäåñü åå ïðèìåíåíèå
áîëåå îïðàâäàíî, ÷åì, íàïðèìåð, îöåíêè, îñíîâàííîé íà èçìåðåíèè äèñïåðñèè ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî øóìà. Åñëè æå òðåáóåòñÿ áîëåå òî÷íàÿ ïåðåäà÷à çíà÷åíèé ÿðêîñòè, òî îöåíêà (7) íè÷åì íå
ëó÷øå äðóãèõ.

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììû ôèëüòðàöèè îñòàòî÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà, àëãîðèòì
êîòîðîé áûë îïèñàí âûøå, ïîëó÷åíî èçîáðàæåíèå ðèñ. 7. Âèçóàëüíîå ñðàâíåíèå ðèñ. 1 ñ ðèñ. 7
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå îá ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ïàêåòà öèôðîâîé îáðà-
áîòêè ÈÊ-èçîáðàæåíèé ñî ñâîéñòâàìè, îïèñàííûìè âûøå. Îöåíêà îñòàòî÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî øóìà â èñõîäíîì èçîáðàæåíèè (ðèñ. 1) ïîñëå çàìåíû ¾ïëîõèõ¿ ñòðîê íà ¾õîðîøèå¿ ñîãëàñíî
(6), (7) äàåò çíà÷åíèå S1 = 8,54. Ïîñëå êîððåêöèè (3)�(5), îöåíêà îñòàòî÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî
øóìà â èçîáðàæåíèè (ðèñ. 7) äàåò çíà÷åíèå S7 = 0. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèé øóì ñòàë
íèæå ïîðîãà çðèòåëüíîãî îáíàðóæåíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Â ðàáîòå èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ÈÊ-èçîáðàæåíèé, áîëüøóþ ÷àñòü
êîòîðûõ çàíèìàåò ðîâíûé ôîí. Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû ðåàëüíûì ÈÊ-ïðèáîðîì ñî ñêàíè-
ðóþùåé ôîòîëèíåéêîé. Âûðàâíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëîñü ïóòåì öèôðîâîé îáðàáîòêè
ñèãíàëà ïîñëå äâóõòî÷å÷íîãî îáëó÷åíèÿ ëèíåéêè ýòàëîííûìè èñòî÷íèêàìè â ÈÊ-ïðèáîðå.
Çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè âûõîäíûõ èçîáðàæåíèé êâàíòîâàíû íà 256 óðîâíåé.

2. Ïðåäëîæåí àäàïòèâíûé ìåòîä ôèëüòðàöèè îñòàòî÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà, èñïîëüçó-
þùèé â êà÷åñòâå ýòàëîíà ôîíîâóþ çàñâåòêó íà èçîáðàæåíèè. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ôîíîâîé
çàñâåòêè íà ñòðîêå â óñëîâèÿõ ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãèñòîãðàì-
ìû ÿðêîñòè ñòðîêè.

3. Ïðåäëîæåí ìåòîä ôèëüòðàöèè àïïàðàòóðíûõ ïîìåõ ðåàëüíîãî ÔÏÓ, èñïîëüçóþùèé îñî-
áåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ðàñòðà ðàçâåðòêîé ñ ìèêðîñêàíèðîâàíèåì.

4. Ïóòåì êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ ÈÊ-èçîáðàæåíèé è ñóáú-
åêòèâíîé îöåíêè ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ (ï. 2,3) ìåòîäîâ.

5. Ïðåäëîæåíà îáúåêòèâíàÿ îöåíêà îñòàòî÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà íà èçîáðàæåíèè, ïî-
ëó÷åííîì ôîòîïðèåìíîé ëèíåéêîé ñ ìèêðîñêàíèðîâàíèåì, ñîãëàñîâàííàÿ ñî ñâîéñòâàìè
çðåíèÿ ÷åëîâåêà è áëèçêàÿ ê ñóáúåêòèâíîé îöåíêå ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà íà èçîáðàæåíèè.

6. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå èìååò îðèåíòèðîâî÷íóþ íàïðàâëåííîñòü, ïîêàçûâàÿ, êàê ìîæíî
èñïîëüçîâàòü îñîáåííîñòè èçîáðàæåíèé (íàïðèìåð, ïðåîáëàäàíèå ôîíà) èëè ÈÊ-ïðèáîðà
(ìèêðîñêàíèðîâàíèå) äëÿ óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-
íèÿ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà àíàëîãè÷íûõ àëãîðèòìîâ íà áîëåå øèðîêîì êëàññå èçîáðàæå-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùåì íåêîòîðîé êîíêðåòíîé çàäà÷å èñïîëüçîâàíèÿ ÈÊ-ïðèåìíèêà.
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