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В статье проводится сравнение нескольких известных видов развертки цифрового изображения, ко-
торые используются при реализации метода подавления шума основанного на формировании псевдоан-
самбля изображений полученных по одной его экспозиции. Качество развертки определяется ее влиянием 
на разрешающую способность рассматриваемого метода подавления шума. 
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Введение 
Известно, что визуальный шум может ухуд-

шить степень детальности цифровых изображений, 
поэтому подавление шума может значительно 
улучшить качество изображения. Алгоритмы удале-
ния шума в изображениях широко используются в 
различных задачах: корреляционно-экстримальной 
навигации, обработки цифровых изображений в 
системах дистанционного зондирования поверхно-
сти Земли, классификации изображений, распозна-
вании образов, современной медицинской технике, 
и т. д.  

В условиях, когда имеется единственная реали-
зация изображения для подавления разнообразных 
видов шумов и помех на изображении обычно ис-
пользуют такие методы предварительной обработки 
изображений как, усреднение пикселей по соседям 
(оконная фильтрация), медианная фильтрация, ма-
тематическая морфология, гауссовское размытие, 
методы на основе вейвлет-преобразования, метод 
главных компонент, анизотропная диффузия, 
фильтрация Винера [1-4] и другие. 

Вместе с тем, существенным недостатком мно-
гих из указанных методов не зависимо от вида шу-
мов является размытие деталей изображения, кото-
рое характеризует их разрешающую способность. В 
некоторых случаях, когда на изображении присут-
ствуют достаточно большие однородные области 
например, вода или небо, сглаживание шума может 
быть приемлемо, однако мелкие детали изображе-
ния (дома, транспортные средства и др.) могут по-
страдать даже от наиболее осторожных попыток 
подавления шума.  

Отмеченные недостатки известных методов 
уменьшения влияния шума на изображении стиму-
лируют развитие новых подходов к задачам их 
предварительной обработки, способных сохранять 
эту важную характеристику метода обработки изо-
бражения.  

Разрешающая способность занимает некое осо-
бое положение среди других критериев качества и 
является предметом углубленного исследования 
изображающих систем именно с этих позиций. Одна 
из основных причин отмеченного обстоятельства 
состоит в том, что существует несколько формаль-
ных описаний критерия разрешающей способности. 
В соответствии с вышеизложенным в дальнейшем 
будем использовать критерий разрешающей спо-
собности, учитывающий случайный характер полу-
ченного цифрового изображения известный как кри-
терий разрешение – измерение [13]. 

Если на практике удается получить большое 
число экспозиций объекта (изображений), то для 
решения задачи уменьшения шума на изображениях 
(шумоподавления) применяется усреднение по ан-
самблю изображений, которое способно подавить 
шумы, не разрушив его детальность, поскольку оно, 
по сути, увеличивает отношение сигнал-шум, опре-
деленное для одного снимка (экспозиции) объекта.  

Усреднение изображений работает на основе 
предположения об абсолютно случайной природе 
шума в изображении. Соответственно, случайные 
отклонения от изображения полученного в отсутст-
вии шума будут последовательно снижаться по мере 
усреднения возрастающего числа изображений. В 
общем случае уровень шума падает как квадратный 
корень от числа усредненных изображений.  

Однако, нередко, на практике получить боль-
шое число изображений (снимков) не представляет-
ся возможным.  

В условиях, когда имеется единственная реали-
зация изображения, целесообразно использовать 
подход, позволяющий из единственного снимка 
формировать псевдоансамбль суррогатных изобра-
жений.  

Анализ последних достижений  и публика-
ций. В статистическом и нелинейном анализе вре-
менных рядов способы формирования псевдоан-
самбля исходных данных, который можно исполь-
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зовать для оценки некоторых характеристик вре-
менных рядов, получили название бутстреп-метода 
и технологии суррогатных данных соответственно. 
[5, 12].   

Эти способы, предполагают интенсивное ис-
пользование компьютерных средств (computer-
intensive) и объединены общим термином “числен-
ный ресамплинг” (resampling).  

Применение технологии суррогатных данных к 
задачам спектрального анализа и обработки изобра-
жений для уменьшения влияния шума в наблюдении 
рассматривалось в работах [6-8]. Для формирования 
псевдоансамбля из наблюдения использовались два 
алгоритма: сохраняющий статистические свойства 
наблюдений и сохраняющий свойства аттрактора 
наблюдения. Для формирования ансамбля “псевдо-
выборок” с целью подавления шума на изображении 
использовался ATS-алгоритм (attractor trajectory sur-
rogates) [6].  

ATS-алгоритм формирования суррогатных 
данных предполагает погружение скалярного (вре-
менного) ряда в фазовое пространство. Этот подход 
может быть применен к формированию суррогатных 
изображений после применения известных методов 
развертки – преобразования изображения в скаляр-
ные значения некоторых функционалов, определен-
ных на нем [1]. Упорядоченные таким образом 
функционалы это привычные скалярные “времен-
ные” ряды, к которым применимы хорошо развитые 
методы вложения, основанные на использовании 
теоремы Такенса [5]. 

Таким образом, важный этап реализации ATS-
алгоритма применительно к решению задачи подав-
ления шума на изображении предполагает развертку 
(преобразование) растрового изображения в вектор 
значений его интенсивности с последующим погру-
жением в псевдофазовое пространство. В настоящее 
время на практике широко применяются телевизи-
онные методы развертки позволяющие преобразо-
вывать растровые цифровые изображения в вектор 
данных. Однако известно [11], что не все методы 
развертки одинаково эффективны, в случаях, когда 
важно сохранить характерные особенности изобра-
жений: двумерный характер статистических связей, 
наличие однородных областей, контуров и т.п. Учет 
указанной специфики позволяет повысить качество 
обработки, но приводит к усложнению соответст-
вующих алгоритмов.  

К разверткам предъявляются два важных тре-
бования – сохранение взаимной топологической 
близости элементов исходного и развернутого про-
странств, свойство квазинепрерывности и сохране-
ние корреляционных связей между элементами в 
том и другом пространствах. Для анализа топологи-
ческой близости было предложено использовать 
окрестностный индекс  развертки (ОИР) [9] и BDS-

статистику [10]. Указанным свойствам удовлетво-
ряют квазинепрерывные рекурсивные развертки. В 
частности, рекурсивные развертки Гильберта-Пеано 
(РГП), обладающие рядом полезных свойств. Двух-
мерность статистических связей элементов изобра-
жения для разных видов развертки также может 
проявляться в изменении интервала корреляции 
элементов развернутого изображения. Выбор вида 
развертки позволяет обеспечить компромисс между 
эффективностью сохранения близости элементов 
исходного и развернутого пространств, простотою 
алгоритма развертки и как следствие эффективность 
формирования суррогатных изображений получен-
ных погружением одномерных данных в псевдофа-
зовое пространство.  

Таким образом, возникает задача выбора вида 
развертки двумерного массива в одномерный: зада-
ния порядка на множестве элементов одномерного 
массива данных.  

Влияние вида развертки для выделения фрак-
тальных признаков представленных значениями 
BDS-статистик исследовалось в работе [10] где бы-
ло показано, что степень сохранения окрестностей 
элементов массива по мере усложнения развертки 
не гарантирует лучшее выделение фрактальных 
признаков на изображении. Все рассмотренные ви-
ды разверток с разбросом ОИР от единицы до четы-
рех, в отсутствии шума, дают надежные результаты 
локализации искусственных объектов на изображе-
нии по вычисленному полю BDS-статистик. 

Формулировка цели статьи. Целью данной 
работы является исследование влияния вида раз-
вертки на такой важный показатель качества изо-
бражения, как его детальность при наличии шума, 
возникающего в процессе формирования изображе-
ния. Ниже рассмотрим сформулированную задачу 
на примере анализа разрешающей способности ме-
тода подавления шума на изображении,  с использо-
ванием технологии суррогатных данных  (формиро-
вания псевдоансамбля изображений и их усредне-
ние) [6]. Этот мало известный метод представляется 
перспективным так как способен в большей степени 
чем известные линейные методы фильтрации шума 
изображении сохранять разрешающую способность. 
Опишем один вариант реализации этого метод по-
давления шума на изображении, использующий 
псевдоансамбль изображений, полученных с помо-
щью ATS-алгоритма из исходного снимка.  

Формирование псевдоансамбля 
изображений с применением  

ATS-алгоритма  
Для применения ATS-алгоритма формирования 

суррогатных данных развертка изображения (вектор 
данных) должна быть погружена в псевдофазовое 
пространство.  
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Для простоты изложения будем полагать, что 
размер изображения N N , где N  – количество 
пикселей строки изображения, d  – размерность 
псевдофазового пространства, в которое осуществ-
ляется вложение изображения [12]. Тогда ATS-
алгоритм формирования суррогатных данных (изо-
бражений) будет состоять из следующих шагов: 

1. Вектор 2n n 1 n 2 N
(I , I , I , , I )    z , получен-

ный с использованием выбранного метода развертки 
цифрового растрового изображения с элементами 

N
k 1,n 1{I(k,n)}   , и выполняем его вложение в псев-

дофазовое пространство размерности d , элемента-
ми которого будут вектора вида: 

1 1 2 d(I , I , , I )   y ,  

2 2 3 d 1(I , I , , I )   y , 

2 2 2 2N d N d N d 1 N
(I , I , , I )

   
   y . 

2. Выбираем начальное состояние  
2

1 n{ | n 1, , N d}     s y . 

3. Устанавливаем значение счетчика i 0 . 
4. Выбираем случайным образом точку 1s  из 

множества 
2N d

n n 1{ } 
y , которая попадает в окрест-

ность (гиперсферу)  радиуса   точки,  например 
точки jy .  

5. Установим i 1 j 1 s y  и увеличим i  на 

единицу. 
6. Повторяем шаги 4-5  до тех пор, пока не 

выполнится условие 2i N d  . 
7. Возвращаем значения m -ых компонент  

векторов 2
n m{( ) : n 1,2, , N d}    s , которые 

представляют элементы одной суррогатной реали-
зации ряда данных  

2N d
sur sur,i i 1{ } 

s s .  

Для моделирования этого алгоритма обработки 
изображений выбирались следующие значения ос-

новных параметров: m 1 , размерность вложения 
d 3 , радиус гиперсферы   определялся, как ма-
тематическое ожидание всех расстояний между точ-
кой jy  и оставшимися точками в псевдофазовом 

пространстве. 
С целью уменьшения влияния шума сформиру-

ем ансамбль sN
sur,n n 1{ } s  из суррогатных  реализаций 

и определим его математическое ожидание: 
sN

sur sur,n
s n 1

1
N 

  s s . 

Данная процедура повторяется для каждого ви-
да развертки. Затем вектору sur s  ставится в со-
ответствие суррогатное изображение и описанным 
ниже методом определяется разрешающая способ-
ность используемого алгоритма подавления шума на 
изображении.  

Исследование разрешающей способности про-
ведем для линейных и рекурсивной развертки изо-
бражений: 

1. Простейшие линейные развертки. Упорядо-
чение элементов двумерного массива в этом случае 
производится построчно (рис. 1, а), к этому же типу  
можно отнести и спиральную (рис. 1, б), осуществ-
ляющую упорядочение по последовательно убы-
вающим и чередующимся строкам и столбцам.  

2. Рекурсивные развертки. Строятся последова-
тельным приближением к некоторой заполняющей 
пространство кривой [9]. Степень приближения ре-
гулируется целым числом m 0 . Для построения 
m -го приближения заполняющей пространство 
кривой используется её ( m 1 )-е приближение. В 
качестве начального приближения используется так 
называемая порождающая ячейка. 

В первом случае упорядочивание элементов 
изображения осуществляется по строкам (столбцам) 
(рис. 1, а) или по спирали начиная с центрального 
элемента (рис. 1, б).  

Во втором случае, в качестве рекурсивной раз-
вертки была применена развертка Гильберта 
(рис. 1, в).  

 

                       
а б в 

 

Рис. 1. Основные типы разверток 
 

Тестовое цифровое изображение размером 
N N  (рис. 2, а) представим двумя объектами раз-

несенными в пространстве, имеющими гауссовское 
распределение интенсивности (яркости): 
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2 2
1 1

2
(x x ) (y y )

2
1 2

1I (x, y) e
2

  





, 

2 2
2 2

2
(x x ) (y y )

2
2 2

1I (x, y) e
2

  





. 

где 1 1(x , y ) , 2 2(x , y )  - координаты максимумов 
двух гауссиан;   - параметр характеризующий ши-
рину гауссиана.  
 

 
а б 

 

Рис. 2. Тестовое изображение (а) с наложенным  
на него белым гауссовским шумом (x, y)  (б) 

  

Модель аддитивного шума хорошо описывает 
действие зернистости фотопленки, флуктуационный 
шум в радиотехнических системах, шум квантова-
ния в аналого-цифровых преобразователях и т.п. 
Цифровое тестовое восьмибитовое изображение, 
искаженное аддитивным белым гауссовским шумом 
с нулевым математическим ожиданием при отноше-
нии шум/сигнал равным 0,1 показано на рис. 2, б.  

Оценка разрешающей способности 
по псевдоансамблю изображения 

искаженного шумом  
Будем полагать, что   известно, максимумы 

гауссиан находятся на одной линии например, на 
оси x , т.е. 1 2y y , а координаты x , y  принимают 
дискретные значения kx k x    по строкам и 
столбцам ny n y    с шагом дискретизации 

x y 1    .  
Переходя к модели цифрового изображения, 

указанную выше формулу запишем в виде: 
2 2 2

1 1 2
2 2 2

(i y ) ( j x ) ( j x )
2 2 2

2
1f (i, j) e e e

2

    
  

 
 

    
  

 

. 

Разрешающую способностью метода будем ха-
рактеризовать вероятностью принятия правильного 
решения о присутствии в тестовом изображении  

1 2I(k,n) I (k,n) I (k,n) (k, n)     

двух гауссиан по результатам оценок 1х  и  2х  коор-
динат максимумов функции полученной суммирова-

нием всех строк тестового цифрового изображения  
N

T
k n,k

n 1
s I


  , 

где Т – оператор транспонирования, которое в от-
сутствии шума имеет вид суммы двух гауссиан: 

2 2
и и
2 2

( j l ) ( j d )
2 2

j
1h e e
2

  
 

 
 

     
 

, 

где иl  и иd  – истинные координаты максимумов 
первой и второй гауссианы, принимающие целочис-
ленные значения. 

Оценки целочисленных значений координат 
максимумов находятся методом наименьших квад-
ратов реализуемого минимизацией функции сле-
дующего вида: 

 

 

2 2

2 2

2
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j j 1
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2 2d,l j 1
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min 1 e e
2

max h


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 

 




 
 

     
 

  
          

  
    

  

Полученные оценки проверяются на выполне-
ние следующего условия: 

1 1 2 2 1 2? ?x x x x x x     . 

Результате моделирования влияния вида раз-
вертки на разрешающую способность выбранного 
алгоритма подавления шума представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость вероятности разрешения  
на изображении двух гауссиан от отошения 

шум/сигнал для трех видов развертки 
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На рис. 3 введены следующие обозначения: 
q / 255   – отношение шум/сигнал; P(q) – веро-

ятность разрешения двух гауссиан; расчетные зна-
чения вероятности разрешения обозначены точками 
с номерами 1, 2, 3; кривые с номерами 4, 5, 6 пред-
ставляют аппроксимации расчетных значений P(q) 
для телевизионной развертки – “1”, рекурсивной 
развертки Гильберта – “2” и спиральной развертки – 
“3” соответственно. 

Выводы 
В работе проведен анализ влияния вида раз-

вертки зашумленного цифрового изображения на 
эффективность метода подавления шума, исполь-
зующего технологию суррогатных данных. Резуль-
таты имитационного моделирования показывают, 
что телевизионная развертка, и развертка Гильберта 
оказывают примерно одинаковое влияние на разре-
шающую способность используемого метода подав-
ления шума. Однако, в практических приложениях, 
можно отдать предпочтение телевизионной разверт-
ки, так как она проще реализуется. 

Использование спиральной развертки не целе-
сообразно, так как она уступает телевизионной 
развертке и развертке Гильберта по разрешающей 
способности рассматриваемого метода подавления 
шума. В тоже время, для дальнейшего исследования 
представляет интерес анализ влияния вида разверт-
ки на визуальные восприятие объектов на реальных 
изображениях.  
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ВИДУ РОЗГОРТКИ ЗАШУМЛЕННОГО ЦИФРОВОГО ЗОБРАЖЕННЯ 

НА ЕФЕКТИВНІСТЬ МЕТОДУ ЗМЕНШЕННЯ ШУМУ З ВИКОРИСТАННЯМ  
ТЕХНОЛОГІЇ СУРОГАТНИХ ДАНИХ 

В.В. Слободянюк, О.В. Шаповалов 
У статті проводиться порівняння декількох відомих видів розгортки цифрового зображення, які використову-

ються при реалізації методу зменшення шуму заснованого на формуванні псевдоансамбля зображень отриманих по 
однієї його експозиції. Якість розгортки визначається її впливом на роздільну здатність розглянутого методу змен-
шення шуму. 

Ключові слова: сурогатні зображення, роздільна здатність, розгортка. 
 

THE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE KIND OF SCANNING DIGITAL IMAGE  
ON EFFICIENCY OF THE SUPPRESSION NOISE METHOD 

USING SURROGATE DATA TECHNOLOGY 
V.V. Slobodyanuk, O.V. Shapovalov 

In article compares several known kinds of scanning the digital image used at the realisation of reduction noise method, 
which is based on the formation of the pseudo ensemble of the images received from its one exposition. The quality of the image 
scanning is determined by its impact on the image resolution with the reduction noise method which is being considered. 

Keywords: surrogate images, resolution, image scanning. 


