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ВПЛИВ ВИДУ РОЗГОРТКИ ЦИФРОВОГО ЗОБРАЖЕННЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ЯКОСТІ МЕТОДУ ФІЛЬТРАЦІЇ ШУМУ, ЩО ВИКОРИСТОВУЄ  
ТЕХНОЛОГІЮ СУРОГАТНИХ ДАНИХ 

 
У статті проводиться порівняльний  аналіз впливу різних розгорток цифрових зображень на якість 

подавлення шуму й роздільну здатність методу, що використовує технологію сурогатних даних. 
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Вступ 

Подавлення шуму є одним із самих затребува-
них напрямків обробки цифрових зображень у ра-
діотехнічних системах, геоінформатиці, медицині, 
комп'ютерній безпеці і т.д. Однією з найважливіших 
проблем при подавленні шуму на цифрових зобра-
женнях, відомими локальними методами [1 – 4], є 
одночасне зниження просторової роздільної здатно-
сті (втраті дрібних деталей зображення). В останні 
роки дослідники виявляють інтерес до нетрадицій-
ного підходу для подавлення шуму, заснованому на 
технології сурогатних даних (SDT- surrogate data 
technology). Застосування цієї технології до задач 
спектрального аналізу й обробки зображень для 
зменшення впливу шуму в спостереженні розгляда-
лося в роботах [2 – 4]. У роботі [5], відзначається, 
що при однакових значеннях відношень сигнал/шум 
застосування цієї технології дозволяє більшою мі-
рою зберігати просторову роздільну здатність, чим 
відомі алгоритми локальної фільтрації. В основі 
цього підходу лежить ідея формування псевдоанса-
мбля сурогатних реалізацій вихідного зображення, 
отриманих з використанням ATS-алгоритму, і їх 
усереднення. Методи реалізації цього підходу одер-
жали назву методів SDT-фільтрації. Специфіка цьо-
го алгоритму – розгортка зображення у вектор даних 
з наступним зануренням його в псевдофазовий про-
стір [6]. 

Існує багато методів розгортки, але як відомо 
[7], різні види розгорток (впорядкування двовимір-
ного масиву даних в одномірний) мають різну сту-
пінь збереження властивостей околиць окремих 
елементів зображення. Порівняння різних видів роз-
горток при використанні SDT-фільтрації зображень 
проводилося в роботах [8, 9], де вплив розгорток на 
відфільтроване зображення визначалося візуально, а 
також видом автокорреляційної функції розгорнуто-
го зображення і їх впливом на роздільну здатність 
аналізованого методу фільтрації шуму.  

Однак, вплив виду розгорток на якість подав-
лення шуму й фазові портрети розгорток зображен-

ня, які можуть бути досить інформативні, не аналі-
зувалися. Дослідження цих показників якості виду 
розгорток при реалізації SDT-фільтрації зображень 
проводиться в даній роботі. 

 Двовимірною розгорткою виконується відо-
браження дискретного простору 2D  на 1D . При 
переході від простору вищої розмірності до просто-
ру з меншою розмірністю відображення, що встано-
влює взаємну однозначну відповідність між елемен-
тами просторів, не є безперервним, тобто не зберігає 
околиці елементів простору вищої розмірності. В 
упорядкованій одномірній множині будуть перебу-
ває підмножини, що полягають тільки з розглянуто-
го елемента й елементів його двовимірної околиці. 
Числом елементів цієї підмножини називається 
окрестностним індексом елемента (ОІЕ) [10]. Ця 
локальна характеристика є функцією виду розгортки 
й місцем розташування елемента в масиві даних. 
Величина ОІЕ для різних видів розгорток приймає 
значення з множини  1,2,...,8 . У загальному випад-
ку, якість тої або іншї виду розгортки цифрового 
зображення повинно визначатися мірою збереження 
його ознак. Наприклад, у роботі [11] якість збере-
ження фрактальних ознак зображення для різних 
видів розгорток визначалося величиною BDS-
статистики. 

Розглянемо вплив виду розгортки зображення 
при його SDT-фільтрації на подавлення шуму, у 
якості міри якого приймемо пікове відношення сиг-
нал/шум (PSNR) до й після SDT-фільтрації:  
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де i, jf  – значення пікселів оригінального зображен-

ня в координатах i, j ; i, jg  – значення пікселів порів-

нюваного зображення в координатах i, j ; 1N , 2N  –
кількість пікселів у рядках і стовпцях порівнюваних 
зображень. 
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Оскільки подавлення шуму, обумовлює зни-
ження просторової роздільної здатності методів фі-
льтрації зображень, становить інтерес аналіз зв'язків 
обох характеристик якості досліджуваного методу 
фільтрації для різних видів розгорток зображень.  

Дослідження впливу виду  
розгорток зображення на його  

образ у псевдофазовому просторі 
Дослідження проведемо для лінійної і рекурси-

вної розгортки зображення: 
1. Найпростіші лінійні розгортки отримують 

впорядкуванням елементів двовимірного масиву по 
рядках (стовпцям) (рис. 1., а). До цих розгорток мо-
жна віднести й спіральну (рис. 1., б), яка впорядко-
вує елементи растрового зображення по послідовно 
убуваючих рядках, що чергуються, і стовпцям.  

2. Як приклад рекурсивної розгортки розгляне-
мо розгортку Гільберта (рис. 1., в), яка будується 
послідовним наближенням до деякої кривої, що за-
повнює простір, [9]. Ступінь наближення регулю-
ється цілим числом m0. Для побудови m-го набли-
ження кривій, що заповнює простір, використову-
ється її (m-1)-наближення. У якості початкового 
наближення використовується породжуюча комірка. 

В першому випадку впорядкування елементів 
зображення виконується по рядках (стовпцям) 
(рис. 1, а) або по спіралі (рис. 1., б) починаючи із 
центрального елемента. У другому випадку, у якості 
рекурсивного розгорнення було застосовано розгор-
нення Гільберта (рис. 1., в). 

 

     
а                            б                              в 

Рис. 1.Типи розгорток 

ATS-алгоритм формування  
сурогатних даних 

Для простоти  будемо вважати, що розмір зо-
браження N N , де N  – кількість пікселів рядка 
зображення, d  – розмірність псевдофазового просто-
ру, у який здійснюється вкладення зображення [12]. 
Тоді ATS-алгоритм формування сурогатних даних 
(зображень) буде складатися з таких кроків: 

1. Вектор 2n n 1 n 2 N
(I ,I ,I , ,I )    z , отриманий 

з використанням обраного методу розгортки цифро-
вого растрового зображення з елементами 

N
k 1, n 1{I(k, n)}   , і виконуємо його вкладення в псев-

дофазовий простір розмірності d, елементами якого 
будуть вектора виду:  

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. Вибираємо початковий стан  
2

1 ns {y |n 1, ,N d}     . 
3. Установлюємо значення лічильника i 0 . 
4. Вибираємо випадковим чином точку 1s  з 

множини 
2N d

n n 1{ } 
y , яка попадає в околицю (гіперс-

феру)  радіуса   точки, наприклад точки jy .  

5. Установимо i 1 j 1 s y  й збільшуємо i  на 

одиницю. 
6. Повторюємо кроки 4-5  доти, поки не вико-

нається умова 2i N d  . 
7. Повертаємо значення m -х компонент век-

торів 2
n m{(s ) :n 1,2, ,N d}    , які представляють 

елементи однієї сурогатної реалізації ряду даних 
2N d

sur sur,i i 1{ } 
s s .  

Для моделювання (рис. 2) цього алгоритму об-
робки зображень вибиралися такі значення основ-
них параметрів: m 1 , розмірність вкладення 
d 3 , радіус гіперсфери   визначався, як матема-
тичне очікування всіх відстаней між точкою jy  та 

рештою точок в псевдофазовому просторі. 
 

Результати моделювання 

       
а                                      б 

Рис. 2. Оригінальне зображення (а) та зображення, 
спотворене білим аддитивним гауссівським 

шумом з PSNR=22 дб (б) 
 
З метою зменшення впливу шуму сформуємо 

ансамбль sN
sur,n n 1{ } s  із сурогатних  реалізацій і ви-

значимо його математичне сподівання: 
sN

sur sur,n
s n 1

1
N 

  s s . 

Дана процедура повторюється для кожного ви-
ду розгортки. Потім вектору sur s  ставиться у 
відповідність сурогатне зображення. 

З візуального аналізу рис. 3 видно що шум ро-
змиває фазовий портрет оригінального зображення. 
Легко помітити що розмиття фазових портретів су-
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рогатних зображень, після застосування SDT-філь-
трації частково усувається. У той же час, на сурога-
тних зображеннях, отриманих для різних видів роз-
горток, помітні різні артефакти. Наприклад у вигля-
ді розривів границь на переходах (фон - літак. ) 

Для чисельної оцінки якості фільтрації шуму на 
зображенні були розраховані значення PSNR для 
трьох видів розгорток зображення, які представлені 

на рис. 4. Із графіків рис. 4 видно, що застосування 
спіральної розгортки при реалізації методу SDT-
фільтрації значно гірше подавлює шум на зобра-
женні чим телевізійна й спіральна розгорнення. Од-
нак використання значень PSNR не достатньо для 
оцінки якості фільтрації зображення, так, як не ро-
бить відмінностей між невеликим шумом і дрібними 
деталями зображення. 

 
 Фазовий портрет  

оригінального зображення 
Фазовий портрет  

зашумленого зображення 
Фазовий портрет  

сурогатного зображення 
Сурогатне  

зображення 
Телевізійна 
 розгортка 

   
 

Спіральна  
розгортка 

   
 

Розгортка 
Гільберта 

   
 

Рис. 3. Фазові портрети розгорток досліджуваного зображення 
 

 
Рис. 4. Залежність пікового відношення сигнал/шум на виході SDT-фільтра  

від пікового відношення сигнал/шум на його вході 
 
Можливість розрізняти дрібні деталі на зо-

браженні характеризують просторовою роздільною 
здатністю фільтра, яка залежить і від виду розгортки 
зображення. Оцінка роздільної здатності SDT-
фільтра для трьох видів розгорток проводилася на 
тестовому зображенні, яке було представлено двома 
об'єктами рознесеними в просторі, що мають гаус-
сівський розподіл інтенсивності (яскравості).  

На рис. 5 показані залежності ймовірності 
розділення двох гауссіан від пікового відношення 

сигнал/шум для трьох видів розгорток. У якості кри-
терію просторового розділення був обраний крите-
рій розділення-виміру [12, 13 ].  

Висновки 
У роботі проведений аналіз впливу виду ро-

згортки зашумленного цифрового зображення на 
ефективність методу подавлення шуму, що викорис-
товує технологію сурогатних даних і його роздільну 
здатність.  
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Рис. 5. Залежність імовірності розділення на зображенні двох гауссіан  

від пікового відношення сигнал/шум для трьох видів розгорток 
 

Результати імітаційного моделювання показу-
ють, що телевізійна розгортка  й розгортка Гільбер-
та мають близькі значення PSNR. У той же час роз-
гортка Гільберта уступає в роздільній здатності ін-
шим, досліджуваним видам розгорнень. Однак, не-
зважаючи на низькі значення PSNR, спіральна роз-
гортка забезпечує більшу роздільну здатність SDT-
фільтра. Телевізійна розгортка не сильно уступає 
спіральній в роздільній здатності, що дозволяє від-
дати їй перевагу з точки зору простоти реалізації. 
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ВЛИЯНИЕ ВИДА РАЗВЕРТКИ ЦИФРОВОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ КАЧЕСТВА 
МЕТОДА ФИЛЬТРАЦИИ ШУМА, ИСПОЛЬЗУЮЩЕГО ТЕХНОЛОГИЮ СУРРОГАТНЫХ ДАННЫХ 

В.В. Слободянюк, О.В. Висоцький, А.В. Шаповалов 
В статье проводится сравнительный анализ влияния различных разверток цифровых изображений на качество 

подавления шума и разрешающую способность методом, использующим технологию суррогатных данных. 
Ключевые слова: суррогатные данные, развертка, цифровое изображения, PSNR, разрешающая способность. 

 
THE INFLUENCE OF THE KIND OF SCANNING DIGITAL IMAGE ON QUALITY CHARACTERISTICS 

OF FILTERING METHOD USING SURROGATE DATA TECHNOLOGY 
V.V. Slobodyanuk, O.V. Vysotskyy, O.V. Shapovalov 

The article presents a comparative analysis of various digital imaging scans on the quality of noise reduction and resolu-
tion by using the surrogate data technology. 

Keywords: surrogate data, image scanning, digital image, PSNR, resolution. 


