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Одной из тенденций развития современных информационных технологий является разработка методов 
и алгоритмов анализа изображений и их производных на фоне шумов регистрации. Методы цифровой обра-
ботки широко применяются в промышленности, таможенном деле, народном хозяйстве. Они применяются при 
управлении процессами, автоматизации обнаружения и сопровождения объектов, распознавании образов и во 
многих других приложениях. При этом цифровые каналы передачи сигналов изображений требуют обеспече-
ния передачи все больших потоков информации. В работе решена научная задача разработки информацион-
ной технологии для автоматизированного анализа результатов измерений для выделения контуров фрагментов 
объектов в изображениях. Предложенный подход может быть использован при создании систем обработки 
цифровых изображений, при создании автономных роботов и таможенном деле в условиях наблюдения, ус-
ложняющих процесс регистрации, и при отсутствии априорных сведений о виде фоновых шумов. 
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One of the trends in the development of modern information technology is the development of methods and 
algorithms for image analysis and their derivatives on the background noise recording. Digital techniques are 
widely used in industry, customs affairs, the economy. They are used for process control, automation, detection 
and tracking of objects, pattern recognition, and in many other applications. The digital transmission path to ensure 
the transmission of images require all large flows of information. In this paper we solve the scientific problem of 
development of information technology for automated analysis of measurement results to highlight the contours 
of fragments of objects in images. The proposed approach can be used to create digital image processing systems 
in creating autonomous robots and Customs Affairs in the observation conditions that complicate the process of 
registration and in the absence of a priori information about the form of background noise.
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В последнее время интенсивно разви-
ваются системы идентификации различных 
объектов. При этом в значительной мере 
возрастает объем хранимой информации 
и ее достоверность. Одновременно возни-
кает задача оперативной обработки и извле-
чения полезной информации из больших 
массивов изображений. Области примене-
ния цифровой обработки в настоящее время 
значительно расширяются, вытесняя ана-
логовые методы обработки изображений. 
Формирование изображений, улучшение 
качества и автоматизация обработки изо-
бражений, включая изображения, создавае-
мые рентгеновскими аппаратами и томогра-
фами, являются предметом современных 
исследований и разработок. Сегодня в тех-
нике широко применяются системы форми-
рования изображения, его преобразования 

в цифровую форму, визуализация и доку-
ментирование путем введения в компьютер 
изображений с помощью специализирован-
ных устройств захвата видео. 

Автоматический анализ в системах дис-
танционного наблюдения широко приме-
няется при анализе местности, в лесном 
хозяйстве, например, для автоматического 
подсчета площади вырубок, в системах про-
тивопожарной безопасности. Контроль каче-
ства производимой продукции выполняется 
благодаря автоматическим методам анализа 
сцен. Компьютерная обработка изображений 
применяется в задачах экспертизы живописи 
неразрушающими методами. Для восстанов-
ления старых фильмов применяются методы 
автоматической компенсации дефектов ви-
деоматериала, полученного после преобра-
зования киноизображения в видео.
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Изображения, полученные на выходе 

оптико-электронных преобразователей, 
искажены помехами. Это затрудняет как 
визуальный анализ изображений челове-
ком – оператором, так и их автоматическую 
компьютерную обработку. При обработке 
изображений помехами являются и некото-
рые области самого изображения. Напри-
мер, при анализе объектов на сложном фоне 
фон тоже представляет собой помеху. При 
цифровой обработке изображений необхо-
димо устранять геометрические искажения 
изображений, подавлять шумы различной 
природы, производить апертурную коррек-
цию. Ослабление действия помех достига-
ется фильтрацией. 

Фильтрация изображений производит-
ся в пространственной и частотной обла-
стях. При пространственной фильтрации 
изображений преобразование выполняется 
непосредственно над значениями отсче-
тов изображения. Результатом фильтрации 
является оценка полезного сигнала изо-
бражения. Изображение представляет со-
бой двумерную функцию пространствен-
ных координат, изменяющуюся медленнее, 
чем двумерная функция, описывающая 
помеху. Поэтому при оценке полезного 
сигнала в каждой точке кадра рассматри-
вают окрестность этой точки (некоторое 
множество соседних с ней точек), исполь-
зуя общие характеристики сигнала в этой 
окрестности. В других случаях признаком 
полезного сигнала являются резкие пере-
пады яркости. Однако, как правило, частота 
этих перепадов относительно невелика, так 
что на значительных промежутках между 
ними сигнал либо постоянен, либо изме-
няется медленно. И в этом случае свойства 
сигнала проявляются при наблюдении его 
не только в отдельной точке, но и при ана-
лизе ее окрестности.

Одной из тенденций развития совре-
менных информационных технологий яв-
ляется разработка методов и алгоритмов 
анализа изображений и их производных 
на фоне шумов регистрации. Без умения 
достаточно эффективно решать задачи та-
кого рода невозможно вести речь о созда-
нии соответствующих систем обработки 
сигналов и изображений. Общим во всех 
этих задачах является то, что для автомати-
зированной обработки изображений требу-
ется вычисление производных различного 
порядка (как правило, первой и второй) на 
фоне шума. Задача дифференцирования 
изображений является некорректной, по-
этому, основываясь на традиционных под-
ходах, оказывается, невозможно создать 
идеальный или достаточно близкий к нему 
дифференциатор. 

Решение задачи выделения контуров 
используется в промышленности при соз-
дании автономных роботов, а также систем 
анализа изображений в сложных условиях 
наблюдения, при воздействии различных 
мешающих факторов, усложняющих про-
цесс регистрации изображения, и при отсут-
ствии априорных сведений о виде фоновых 
шумов. Это значит, что методы и алгоритмы 
обработки информации с датчиков изобра-
жения должны учитывать наличие шумов 
различной природы, связанных с регистра-
цией изображений и сигналов в реальных 
системах. При этом известные в настоя-
щее время алгоритмы решения таких задач 
предполагают предварительную фильтра-
цию изображений, а затем решение задачи 
выделения контуров. При построении мето-
дов и алгоритмов фильтрации изображений 
требуется априорное знание характеристик 
искажающих помех. На практике в боль-
шинстве случаев такая информация отсут-
ствует или является приближенной.

Смысл операции выделения контуров 
состоит в том, чтобы усилить резкие пере-
пады яркости, сформировав в соответству-
ющих точках кадра импульсные отклики 
на фоне сравнительно слабых флюктуаций 
в других областях картины, не содержащих 
крутых яркостных перепадов. По своему 
характеру все операторы выделения конту-
ров являются различными модификациями 
дифференцирования двумерного поля по 
различным направлениям области опре-
деления. Как известно, при дифференци-
ровании в окрестности перепада функции 
яркости образуется пик, способствующий 
регистрации этой области. Однако также 
хорошо известно, что при дифференци-
ровании сигналов с помехами происходит 
существенное усиление последних, что 
снижает отношение сигнал/шум и негатив-
но отражается на получаемых результатах. 
Поэтому есть значительное число операто-
ров, представляющих различные варианты 
дифференцирования с накоплением, при-
меняемым для ослабления отрицательных 
последствий дифференцирования. Все эти 
подходы решают задачу приближенно.

Обычно оператор выделения контуров 
представляют в форме масочного линейно-
го фильтра. В процессе обработки маска, 
которая является просто матрицей коэффи-
циентов, скользит по полю изображения, 
занимая поочередно все возможные поло-
жения. В каждом положении маска играет 
роль окна, при помощи которого отбирают-
ся отсчеты обрабатываемого изображения 
и выполняется их поэлементное умножение 
на соответствующий элемент маски с по-
следующим суммированием всех произве-
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дений. Полученное число рассматривается 
как отсчет выходного изображения в точке, 
соответствующей центру симметрии окна.

Отмеченное выше делает вполне оче-
видной актуальность проведения иссле-
дований существующих и создания новых 
методов цифрового дифференцирования 
изображений, зарегистрированных на 
фоне шума, а также выбора такого или 
таких из них, которые наиболее пригодны 
для реализации с применением средств 
современной микропроцессорной техни-
ки и позволяющие достичь требуемых 
характеристик и не требующих знания 
априорных характеристик помех и фоно-
вых шумов [1, 2, 3, 5]. 

Таким образом, научная задача раз-
работки алгоритмов автоматизированного 
анализа результатов измерений для выде-
ления контуров объектов в изображениях 
при наличии фонового шума и их про-
граммная реализация в настоящее время 
не решена в достаточной мере и является 
актуальной.

Рассмотрим подробнее алгоритмы вейв-
лет-дифференцирования с использованием 
вейвлетов MHAT, DOG и WAVE, получен-
ные на основе разработанного ранее метода 
вейвлет-дифференцирования [1, 2, 3, 4, 5]. 
В общем виде производные строки и столб-
цы изображений могут быть записаны 
в следующем виде: 
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где СTWSS (m, n, i) и СTWSC (m, n, j) соответственно коэффициенты прямого дискретного 
вейвлет-преобразования по строкам и столбцам матрицы S (i, j):
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Тогда выражение для квадрата градиента матрицы S (i, j) будет иметь следующий вид: 
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Модуль градиента интенсивности исследуемого изображения S (i, j) в терминах вейв-
лет-преобразования запишется в следующем виде:
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Изображения в процессе формирова-
ния их изображающими системами обыч-
но подвергаются воздействию различных 
случайных помех или шумов. Наиболее 
распространенным видом помех является 
случайный аддитивный шум, статистиче-
ски независимый от сигнала. Модель адди-
тивного шума хорошо описывает действие 
зернистости фотопленки, шум квантова-
ния в аналого-цифровых преобразователях 
и т.п. Поэтому при проведении математи-
ческого моделирования будем использовать 
датчик случайных чисел, при этом критерии 
оценки качества выделения контуров изо-
бражений должны быть статистическими. 
В качестве критериев качества в работе ис-
пользованы: среднеквадратическое откло-
нение eско, отношение «пиковый сигнал/шум 
SNR1» и отношение «пиковый сигнал/шум 
SNR2» (с использованием в расчетах СКО 
фона). Используя три критерия, в дальней-
шем можно будет более адекватно оценить 
эффективность предложенных алгоритмов 
по сравнению с известными.

Для исследования качественных харак-
теристик предложенного подхода, авторами 
была разработана компьютерная программа 
МАС2014v1.2, реализующая предложен-
ные методы вейвлет-анализа [6, 7, 8, 9]. 
В качестве тестового изображения исполь-
зовалось изображение размером 512×512. 
Полученные количественные результаты 

и экспертные оценки качества выделения 
контуров изображений позволяют сделать 
вывод о преимуществах предложенных 
алгоритмов по сравнению с известными. 
Программная реализация предложенных 
методов и алгоритмов позволяет автома-
тизировать процессы обработки сигналов 
и изображений и расширить возможности 
проведения исследований для создания пер-
спективных информационных систем обра-
ботки изображений [10, 11].

Выводы 
Анализ результатов математического 

моделирования позволяет сделать следую-
щие выводы. Предложенный метод обра-
ботки изображений позволяет эффективно 
выделять контуры изображений, искажен-
ных шумом. Разработанные новый метод 
и алгоритмы вейвлет-дифференцирования 
изображений на фоне шума с использова-
нием дискретного вейвлет- преобразования, 
позволяют повысить отношение «пиковый 
сигнал–шум» на 4,8÷9,6 дБ и на 3÷4 раза 
уменьшить среднеквадратическое отклоне-
ние ошибки.

В данном случае свойства вейвлет-пре-
образования позволяют отказаться от при-
менения различных масок, то есть, по сути, 
отказаться от малоэффективных методов чис-
ленного дифференцирования. На базе пред-
ложенного метода могут быть реализованы 

Результаты вычислительных экспериментов

СКО формирующего шума
5,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Критерий 1
СКО исходного изображения, еско 10,33 31,37 39,98 46,22 50,77
Алгоритмы Выигрыш по СКО еско в децибелах
Вейвлет DOG 3,14 3,49 3,70 4,22 3,96
Вейвлет WAVE 2,81 3,16 3,39 3,96 3,70
Вейвлет MATH 2,99 3,21 3,37 4,00 3,57
Критерий 2
Отношение пиковый сигнал/шум, SNR1 исходного изображения 1,92 2,63 3,05 3,37 3,63

Алгоритмы Выигрыш по отношению пиковый
 сигнал/шум, SNR1

Вейвлет DOG 5,16 4,83 4,89 5,01 5,11
Вейвлет WAVE 5,20 4,80 4,80 4,89 4,97
Вейвлет MATH 5,34 4,91 4,93 5,00 5,06
Критерий 3
Отношение пиковый сигнал/шум, по СКО фона исходного 
изображения, SNR2 8,11 5,94 5,40 5,07 4,89

Алгоритмы Выигрыш по отношению пиковый 
сигнал/шум, по СКО фона, SNR2

Вейвлет DOG 9,64 7,51 7,10 6,91 6,81
Вейвлет WAVE 8,86 7,63 7,32 7,20 7,14
Вейвлет MATH 9,59 7,16 6,66 6,43 6,30
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