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П р и  р е ш е н и и  м н о г и х  з а д а ч  а н а л и з а  и з о б р а ж е н и й ,  в о з н и к а ю щ и х  в  п р о ц е с с е  п р о и з ­

в о д с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и  и л и  в  н а у ч н ы х  и с с л е д о в а н и я х ,  з а р е г и с т р и р о в а н н ы е  и з о б р а ж е н и я ,  

з а ч а с т у ю ,  н е  и м е ю т  н е о б х о д и м о й  р е з к о с т и ,  ч е т к о с т и  о т о б р а ж е н и я  р а з л и ч н ы х  о б ъ е к т о в ,  

в с л е д с т в и е  э т о г о  п р о б л е м е  у л у ч ш е н и я  р е з к о с т и  и з о б р а ж е н и й  и  р а з р а б о т к е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

м е т о д о в  п о с т о я н н о  у д е л я е т с я  с у щ е с т в е н н о е  в н и м а н и е .  П о д  р е з к о с т ь ю  и з о б р а ж е н и й  о б ы ч н о  

п о н и м а ю т  с т е п е н ь  п о л н о т ы  в о с п р о и з в е д е н и я  м е л к и х  д е т а л е й ,  а  т а к ж е  к о н т у р о в  о б ъ е к т о в  н а  

и з о б р а ж е н и я х .  О с н о в н а я  ц е л ь  п о в ы ш е н и я  р е з к о с т и  и з о б р а ж е н и й  с о с т о и т  в  в ы я в л е н и и  и  в ы ­

д е л е н и и  м е л к и х  д е т а л е й  и з о б р а ж е н и я  и л и  у л у ч ш е н и и  ф р а г м е н т о в  и  д е т а л е й  и з о б р а ж е н и й ,  

к о т о р ы е  н е  я в л я ю т с я  д о с т а т о ч н о  ч е т к и м и  д л я  п р о в е д е н и я  а н а л и з а  п о  п р и ч и н е  т е х н и ч е с к и х  

х а р а к т е р и с т и к  р е г и с т р и р у ю щ е й  а п п а р а т у р ы  и  у с л о в и й  с ъ е м к и .  К а к  п о к а з ы в а ю т  и с с л е д о в а ­

н и я ,  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы м и  п р и  в ы д е л е н и и  о б ъ е к т о в  н а  и з о б р а ж е ­

н и и  я в л я ю т с я  п а р а м е т р ы  г р а н и ц  о д н о р о д н ы х  о б л а с т е й  -  к о н т у р о в  д а н н ы х  о б ъ е к т о в .  Т а к ,  в  

б и о л о г и ч е с к и х  с и с т е м а х  з р и т е л ь н о г о  в о с п р и я т и я  п р и  в ы д е л е н и и  о т д е л ь н ы х  о б ъ е к т о в  и с ­

п о л ь з у ю т с я ,  в  о с н о в н о м ,  о ч е р т а н и я  к о н т у р о в ,  а  н е  з н а ч е н и я  я р к о с т и  д а н н ы х  о б ъ е к т о в  [ 1 ] .  

У ч и т ы в а я  д а н н ы й  ф а к т ,  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  д л я  п о в ы ш е н и я  р е з к о с т и  и з о б р а ж е н и й  о с у ­

щ е с т в л я е т с я  п о и с к  к о н т у р о в  о б ъ е к т о в .

К о н т у р а м  о б ъ е к т о в  ( г р а н и ц ы )  и з о б р а ж е н и я ,  к а к  п р а в и л о ,  с о о т в е т с т в у е т  с у щ е ­

с т в е н н ы й  п е р е п а д  я р к о с т и  м е ж д у  д в у м я  о т н о с и т е л ь н о  о д н о р о д н ы м и  о б л а с т я м и  з н а ч е н и й  

я р к о с т и .  П о с к о л ь к у  м а т е м а т и ч е с к о й  о п е р а ц и е й ,  п о з в о л я ю щ е й  о п р е д е л и т ь  о б л а с т и  и з м е ­

н е н и я  ф у н к ц и и ,  я в л я е т с я  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е ,  т о  к о н т у р ы  и з о б р а ж е н и я  м о г у т  б ы т ь  

о п р е д е л е н ы  н а  о с н о в е  в ы ч и с л е н и я  п р о и з в о д н ы х .

В  р а б о т е  п р е д л о ж е н о  о п е р а ц и ю  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  в ы п о л н я т ь  н а  о с н о в е  с у б п о -  

л о с н о г о  а н а л и з а - с и н т е з а ,  к о т о р ы й  в  о т л и ч и е  о т  б о л ь ш и н с т в а  и з в е с т н ы х  м е т о д о в  д и ф ф е ­

р е н ц и р о в а н и я  и з о б р а ж е н и й  п о з в о л я е т  у ч и т ы в а т ь  и х  ч а с т о т н ы е  с в о й с т в а .

Р а с с м о т р и м  н а и б о л е е  и з в е с т н ы е  п р о с т р а н с т в е н н ы е  м е т о д ы ,  и с п о л ь з у ю щ и е  л и ­

н е й н ы е  ф и л ь т р ы ,  к о т о р ы е  п р и м е н я ю т  д л я  в ы ч и с л е н и я  п р о и з в о д н ы х  н а  и з о б р а ж е н и и  п р и  

п о д ч е р к и в а н и и  п е р е п а д о в  я р к о с т и  и  к о н т у р о в .  П р е д с т а в и м  и з о б р а ж е н и е  в  в и д е  з н а ч е н и й

f ( x i , у , )  д в у м е р н о й  ф у н к ц и и  я р к о с т и  f  ( х ,  У )  в  о т д е л ь н ы х  р а в н о у д а л е н н ы х  т о ч к а х

( x i , y k )  , 7 =  1 , 2 , - - ,  N 1 , k  =  1 , 2 , - - ,  N  2 ( п р и  у с л о в и и ,  ч т о  р е г и с т р а ц и я  з н а ч е н и й  я р к о с т и  

и з о б р а ж е н и я  о с у щ е с т в л е н а  в  э к в и д и с т а н т н ы х  о т с ч е т а х ) .  В ы д е л е н и е  к о н т у р о в  ( г р а н и ц  о д ­

н о р о д н ы х  о б л а с т е й )  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  н а  о с н о в е  о п е р а ц и и  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  в  

п р о с т р а н с т в е н н о й  о б л а с т и  и з о б р а ж е н и я .

П р и  в ы д е л е н и и  н а  и з о б р а ж е н и и  в е р т и к а л ь н ы х  п е р е п а д о в  о с у щ е с т в л я е т с я  д и ф ф е ­

р е н ц и р о в а н и е  п о  с т р о к а м ,  г о р и з о н т а л ь н ы х  п е р е п а д о в  -  п о  с т о л б ц а м .  В  п р о с т р а н с т в е н н о й  

о б л а с т и  и з о б р а ж е н и я  ш а г  м е ж д у  о т с ч е т а м и  о б ы ч н о  п р и н и м а ю т  р а в н ы м  1 ,  с л е д о в а т е л ь н о ,

д л я  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  с т р о к  и  с т о л б ц о в  и з о б р а ж е н и я  ( f >, k ) , 7 =  1 , 2 ,- -, N 1 ,

k  =  1 , 2 , . . . ,  N  -2 м о ж н о  п р и м е н я т ь  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я :  

a k =  f  м  -  f k , G kx =  d ^ fr  =  f i- 1 ,- -  2 f k +  f i+1,k , 7 = 2 ,. ..  N 1 - 1
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G 'y =  ~ f i ■ k  + 1 -  f ,k  , G 'yy  = = f i , k  - 1 -  2 f ik  + f i , k  +1 , k = ^..^ N  2  -  1
d f  = f  -  f  G i = d f
d y  Ji  ■k +1 Jik , yy d y 2

( 1 )

П р и  в ы д е л е н и и  н а  и з о б р а ж е н и и  к о н т у р о в  п р о и з в о л ь н о й  о р и е н т а ц и и  и с п о л ь з у ю т  

з н а ч е н и е  м о д у л я  г р а д и е н т а ,  в ы ч и с л е н н о г о  д л я  д в у м е р н о й  ф у н к ц и и ,  з н а ч е н и е  к о т о р о й  с о о т ­

в е т с т в у ю т  з н а ч е н и я м  я р к о с т и  п и к с е л е й  и з о б р а ж е н и я .  М а к с и м а л ь н о е  и з м е н е н и е  д в у м е р н о й  

ф у н к ц и и  п р о и с х о д и т  в  н а п р а в л е н и и  е е  г р а д и е н т а .  П р и  в ы ч и с л е н и и  п е р в о й  п р о и з в о д н о й  

и з о б р а ж е н и я  п р и м е н я ю т  р а з л и ч н ы е  п р и б л и ж е н и я  д в у м е р н о г о  г р а д и е н т а  и  е г о  м о д у л я .

И з в е с т н о ,  ч т о  д л я  ф у н к ц и и  f  (  x , y )  г р а д и е н т  в  т о ч к е  ( x , y )  о п р е д е л я е т с я  к а к  

д в у м е р н ы й  в е к т о р - с т о л б е ц

Г d f

g :  1
V f  =

G,

dx

d f
( 2 )

dy
С о о т н о ш е н и е  д л я  в ы ч и с л е н и я  о ц е н к и  м о д у л я  д в у м е р н о г о  г р а д и е н т а  и з о б р а ж е н и я  

и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

V  f  ( x , y ) =  V f ( x  , y ) -  f  ( x  -  1 , y ) ]  +  f ( x , у ) -  f  ( x , y  -  1) ]2 . ( 3 )

П р и  п р а к т и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  п р о ц е с с а  в ы ч и с л е н и я  о ц е н к и  м о д у л я  г р а д и е н т а  

п р и м е н я ю т  у п р о щ е н н о е  в ы р а ж е н и е :

V  f ik | = G xk | + G y I , ( 4 )

к о т о р о е  с о х р а н я е т  о т н о с и т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  в  у р о в н я х  я р к о с т и .

С  ф и з и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  р а с с м о т р е н н ы е  в ы р а ж е н и я  с о о т в е т с т в у ю т  п р и м е н е ­

н и ю  ф и л ь т р о в  в ы с о к и х  ч а с т о т .  Н а  о с н о в е  у к а з а н н ы х  в ы р а ж е н и й  в ы д е л я ю т  в ы с о к о ч а ­

с т о т н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  а н а л и з и р у е м о г о  и з о б р а ж е н и я ,  о п р е д е л я ю щ и е  п е р е п а д ы  я р к о с т и  

и  к о н т у р ы ,  и  п о д а в л я ю т  « п о с т о я н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю » .  О д н а к о ,  и х  и с п о л ь з о в а н и е  п о в ы ­

ш а е т  у р о в е н ь  ш у м а  н а  и з о б р а ж е н и и .  В о  м н о г и х  с л у ч а я х  д л я  п о в ы ш е н и я  п о м е х о у с т о й ч и ­

в о с т и  п р и  в ы п о л н е н и и  о п е р а ц и и  в ы д е л е н и я  к о н т у р о в  п р и м е н я ю т  н е л и н е й н у ю  о б р а б о т к у  

и з о б р а ж е н и й .  О с о б е н н о с т ь  н е л и н е й н ы х  м е т о д о в  о б р а б о т к и  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  о н и  

п р е д п о л а г а ю т  и с п о л ь з о в а н и е  н е л и н е й н ы х  о п е р а т о р о в  ч и с л е н н о г о  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я .

М е т о д ы  ч и с л е н н о г о  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я ,  н а и б о л е е  ч а с т о  п р и м е н я е м ы е  п р и  п р о ­

в е д е н и и  р е а л ь н ы х  р а с ч е т о в  п о  в ы д е л е н и ю  к о н т у р о в ,  и с п о л ь з у ю т  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  

о п е р а т о р ы  Р о б е р т с а ,  С о б е л а  и  П р е в и т т а .

В  о п е р а т о р е  Р о б е р т с а  д л я  в ы д е л е н и я  г р а н и ц  и с п о л ь з у ю т  д и а г о н а л ь н о  с м е ж н ы е  

( п е р е к р е с т н ы е )  п и к с е л и

f  ik | f  i , k  f  i + 1, k  + 1 | + | f  i , k  + 1 f  i + 1, k  | , (S )i + 1, k  + 1| + It/ i , k  + 1 J  i + 1, k  I

i =  1 , 2 , . . . ,  N 1 -  1 k =  1 , 2 , . . . ,  N 2 -  1

П р е в и т т  п р е д л о ж и л  д л я  а п п р о к с и м а ц и и  п р о и з в о д н ы х  д в у м е р н о й  ф у н к ц и и  и с п о л ь з о ­

в а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я ,  я в л я ю щ и е с я  н е к о т о р ы м  о б о б щ е н и е м  с о о т н о ш е н и й  ( 1 ) :

G  x  =  (  f i + 1, k  -  1 +  f i + 1, k  +  f i + 1, k  + 1 )  -  (  f i -  1, k  -  1 +  f i -  1, k  +  f i -  1, k  + 1 )

G  y  =  (  f i -  1, k  + 1 +  f i , k  + 1 +  f i + 1, k  + 1 )  -  (  f i -  1, k  -  1 +  f i , k  -  1 +  f i + 1, k  -  1 )  ,

( 6 )

i =  2 , . . . ,  N 1 -  1 ,  k =  2 , . . . ,  N 2  -  1 .

Д л я  у в е л и ч е н и я  з н а ч и м о с т и  э л е м е н т о в ,  и с п о л ь з у е м ы х  в  с о о т н о ш е н и и  ( 1 ) ,  к о т о р о е  

о п р е д е л я е т  з н а ч е н и е  п р о и з в о д н о й ,  С о б е л  в в е л  в е с о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  в  с о о т н о ш е н и я х  

( 6 )  и  п р е д л о ж и л  д л я  в ы ч и с л е н и я  п р о и з в о д н ы х  в д о л ь  к о о р д и н а т н ы х  о с е й  п р и м е н я т ь  с л е ­

д у ю щ и е  с о о т н о ш е н и я :

G x  =  (  f i + 1, k  -  1 +  2  f i + 1, k  +  f i + 1, k  + 1 )  -  (  f i -  1, k  -  1 +  2  f i -  1, k  +  f i -  1, k  + 1 )  ,

G y  =  (  f i -  1 , k  + 1 +  2  f i , k  + 1 +  f i + 1 , k  + 1 )  -  (  f i -  1 , k  -  1 +  2  f i , k  -  1 +  f i + 1 , k  -  1 )  , ( 7 )

i =  2 , . . . ,  N 1 -  1 ,  k =  2 , . . . ,  N 2  -  1 .

В е с о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о з в о л я ю т  п р и  п р и м е н е н и и  м е т о д а  ( 7 )  у м е н ь ш и т ь  э ф ф е к т  

с г л а ж и в а н и я  з а  с ч е т  п р и д а н и я  б о л ь ш е г о  в е с а  с р е д н и м  т о ч к а м  о к р е с т н о с т и .
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Р а с с м о т р е н н ы е  в ы ш е  м е т о д ы  и м е ю т  с у щ е с т в е н н ы й  н е д о с т а т о к  -  п р и  и х  р е а л и з а ц и и  

п р е о б р а з о в а н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  у р о в н е  о т д е л ь н ы х  п и к с е л е й  в  п р о с т р а н с т в е н н о й  о б л а с т и ,  

в с л е д с т в и е  ч е г о  п о с т р о е н н ы е  к о н т у р ы ,  з а ч а с т у ю ,  н е  я в л я ю т с я  г л а д к и м и  л и н и я м и .

П р е д л а г а е м ы й  в  д а н н о й  р а б о т е  м е т о д  с у б п о л о с н о г о  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  и з о б р а ­

ж е н и й  р а з р а б о т а н  н а  о с н о в е  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и й ,  п о л у ч е н н ы х  п р и  р а з р а б о т к е  м е ­

т о д а  с у б п о л о с н о й  и н т е р п о л я ц и и  и з о б р а ж е н и й  [ 2 ] .  И н т е р п о л я ц и я  в  у к а з а н н о м  м е т о д е  

о с у щ е с т в л е н а  н а  о с н о в е  р е а л и з а ц и и  ф о р м у л ы  Н ь ю т о н а - Л е й б н и ц а :
t

и ( t )  = и0 + j  f  ( x ) dx ,

0

п р и м е н е н н о й  к  д в у м е р н о й  ф у н к ц и и .  В  [ 2 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  д л я  и н т е р п о л я ц и и  и з о б р а ж е н и й  

н а  о с н о в е  с у б п о л о с н о г о  а н а л и з а - с и н т е з а  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  п р и в е д е н н ы е  н и ж е  с о о т ­

н о ш е н и я .

И с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е  п р е д с т а в и м  в  в и д е  п р я м о у г о л ь н о й  м а т р и ц ы  в е щ е с т в е н н ы х

ч и с е л  U  =  ( u m 1 m 2 ) , m 1 = I , 2 ,. ., M 1 ,  m 2 = I , 2 , . . . ,  M  2 ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  я р к о с т и  о т д е л ь ­

н ы х  п и к с е л е й  и н т е р п о л и р у е м о г о  и з о б р а ж е н и я .  З н а ч е н и я  и н т е р п о л и р у ю щ е г о  и з о б р а ж е ­

н и я  U  = ( и n2 ) , n 1 = I , 2 , . . . ,  N 1 ,  n 2 = I , 2 , . . . ,  N 2 д о л ж н ы  б ы т ь  в ы ч и с л е н ы  в  D 1 и  D  2

т о ч к а х  м е ж д у  п и к с е л я м и  и с х о д н о г о  и з о б р а ж е н и я  п р и  у с л о в и и  в ы п о л н е н и я  и н т е р п о л и ­

р у ю щ и х  р а в е н с т в  в  у з л а х  и н т е р п о л я ц и и :

U D  j(  m  j - 1) + 1, D  2 ( m  2 - 1) +1 =  U m  1 m  2 , ( 8 )

m 1 = 1 , 2 , . . . ,  M 1 , m 2 = 1 , 2 , . . . ,  M  2 .

Р а з м е р н о с т и  и с х о д н о г о  и  и н т е р п о л и р у ю щ е г о  и з о б р а ж е н и й  с в я з а н ы  с л е д у ю щ и м и  

с о о т н о ш е н и я м и :

N 1  = A ( M  1 -  1 )  + 1 , ( 9 )

N  2 = D  2 ( M  2 -  1)  + 1 .

Д л я  р е ш е н и я  у к а з а н н о й  з а д а ч и  в  [ 2 ]  п р е д л о ж е н  м е т о д  с у б п о л о с н о й  и н т е р п о л я ц и и  

и з о б р а ж е н и й ,  к о т о р ы й  п о з в о л я е т  и з б и р а т е л ь н о  з а д а в а т ь  с в о й с т в а  р е з у л ь т а т о в  и н т е р п о ­

л я ц и и  в  о б л а с т и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  ( с в о й с т в о  г л а д к о с т и ) .  Д о с т и г а е т с я  д а н н а я  х а ­

р а к т е р и с т и к а  м е т о д а  з а  с ч е т  п р и м е н е н и я  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  с у б п о л о с н ы х  м а т р и ц  [ 3 ] ,  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а з л и ч н ы м  п о д о б л а с т я м  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т ,  а  и м е н н о  -  д л я  п о ­

л у ч е н и я  б о л е е  г л а д к и х  р е з у л ь т а т о в  и н т е р п о л я ц и и  с л е д у е т  п р и м е н я т ь  с у б п о л о с н ы е  м а т ­

р и ц ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д о б л а с т и  б о л е е  н и з к и х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т .  Т а к ,  в  р а м к а х  

т е о р и и  с у б п о л о с н о г о  а н а л и з а - с и н т е з а  [ 3 ]  т р е б о в а н и е  н а и б о л ь ш е й  г л а д к о с т и  р е з у л ь т а т о в  

и н т е р п о л я ц и и  и з о б р а ж е н и я  м о ж е т  б ы т ь  с ф о р м у л и р о в а н о  к а к  т р е б о в а н и е  р а з м е щ е н и я  

о с н о в н о й  д о л и  э н е р г и и  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  и з о б р а ж е н и я  в  о б л а с т и  н и з к и х  ч а с т о т  ( в  п е р в о й

п о д о б л а с т и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  0  11 [ 4 ] ) :

0 П =  { ( а ,  в ) |  - Ц  -  а  < 0 . 1 ,  - Q 2  -  в  <  ^ 2 } ,  ( 1 0 )

г д е  0  1 и  0  2 -  п а р а м е т р ы ,  з н а ч е н и е  к о т о р ы х  в л и я е т  н а  г л а д к о с т ь  р е з у л ь т а т а  и н т е р п о ­

л я ц и и :

0 1 =  и  О  2 =  ^ ^
K 1D 1 и  2 K  2 D 2 ,

K  1 и  K  2 -  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  з н а ч е н и я  к о т о р ы х  в ы б и р а ю т с я  и н т е р а к т и в н о .

О б о з н а ч и м

Uu = {Uik } , i = 2 , . . . ,  M  1 , k = 2 , . . . ,  M  2 ,

U и = {u ik } , i = 2  , . . . ,  N  1 , k = 2 , . . . ,  N  2 ,

Q 1 и  Q 2 -  м а т р и ц ы ,  с о с т о я щ и е  и з  M  1-  1  и  M  2-  1  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  с у б ­

п о л о с н ы х  м а т р и ц  2 и  A 0 1  [ 3 ] ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о д о б л а с т и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а ­

с т о т  0  11 ( 1 0 ) ;

B 1 и  B 2 -  к в а д р а т н ы е  н и ж н и е  т р е у г о л ь н ы е  м а т р и ц ы ,  с о с т о я щ и е  и з  е д и н и ц  и  н у ­

л е й ,  р а з м е р н о с т е й (  N  1 -  1 )  x  (  N  1 -  1 )  и  (  N  2 -  1 )  x  (  N  2 -  1 )  с о о т в е т с т в е н н о ;
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с о с т о я щ и е  и з  е д и н и ц  в е к т о р ы ,  р а з м е р н о с т е й (  N  1 -  1 )  и  (  N  2 -  1 ) с о о т -

в е к т о р ы ,  р а з м е р н о с т е й  M  1 1 и  M  2  1 , с о с т о я щ и е  и з  е д и н и ц ;

( M  1 -  1 )  х  ( N  1 -  1 )  и  ( M  2 -  1 )  х  ( N  2 -  1 ) с о о т -

^ 1  , ^ 2

в е т с т в е н н о ;

7 1  , 7  2

В  1 , В  2 -  м а т р и ц ы  р а з м е р н о с т е й

в е т с т в е н н о ,  с о с т о я щ и е  и з  с т р о к  м а т р и ц  В 1 и  В  2  с  н о м е р а м и

2  D  1 +  1 , . . . , ( M  1 -  1 )  D  1 +  1 и  D  2  +  1 , 2  D  2  + 1 , . . . ,  ( M  2 -  1 )  D  2  +  1 с о о т в е т с т в е н н о .

Т о г д а  с о о т н о ш е н и е  д л я  в ы ч и с л е н и я  и н т е р п о л и р у ю щ е г о  и з о б р а ж е н и я  U  и и м е е т  

в и д  [ 2 ] :

В В D  1 +  1

и и = и ^  + Ш (  B1Q1)-1U  - «nYf2r)(Q2TB2T)-1 q 2  в  2 ( 1 1 )

В  в ы р а ж е н и и  ( 1 1 )  о б р а т н ы е  м а т р и ц ы  д л я  м а т р и ц  В 1 Q 1 и  ( В  2 Q  2 )  T с у щ е с т в у ю т ,  

п о с к о л ь к у  о н и  я в л я ю т с я  п р о и з в е д е н и е м  н е о с о б е н н ы х  м а т р и ц  с о о т в е т с т в е н н о .

У ч и т ы в а я  ф о р м у л у  Н ь ю т о н а - Л е й б н и ц а  и  т о т  ф а к т ,  ч т о  у м н о ж е н и е  н а  м а т р и ц ы  В 1

и  В  2  с л е в а  и  с п р а в а  с о о т в е т с т в у е т  о п е р а ц и и  и н т е г р и р о в а н и я  п о  с т р о к а м  и  с т о л б ц а м ,  

м о ж н о  п о к а з а т ь ,  с л е д у ю щ и й  ф р а г м е н т  в ы р а ж е н и я  ( 1 1 ) :

Q ( B 1 Q 1 ) - 1 ( U u  -  и п у 1 у 2 ) ( Q 2T B 2T ) - 1 Q 2 T , 

к о т о р о е  о п р е д е л я е т  р е з у л ь т а т  с у б п о л о с н о г о  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  и н т е р п о л и р у ю щ е г о  

и з о б р а ж е н и я .

О ч е в и д н о ,  ч т о  п р и  в ы б о р е  к о л и ч е с т в а  п р о м е ж у т о ч н ы х  т о ч е к

D 1 =  D  2 =  1 , ( 1 2 )

р е з у л ь т а т  и н т е р п о л я ц и и  ( 1 1 )  с о в п а д а е т  с  и с х о д н ы м  и з о б р а ж е н и е м .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и

в ы п о л н е н и и  с о о т н о ш е н и й  ( 1 2 )  м а т р и ц а  Y

Y  =  Q ( B 1 Q 1 ) - 1 ( U u  -  и ц / ^  ) ( Q 2T B 2T ) - 1  q 2  ( 1 3 )

о п р е д е л я е т  р е з у л ь т а т  с у б п о л о с н о г о  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  и с х о д н о г о  и з о б р а ж е н и я .

Д л я  п о л у ч е н и я  б о л е е  р е з к о г о  и з о б р а ж е н и я  U , ч е м  и с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е  U  , 

м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е :

U  = U + Y , ( 1 4 )

г д е  Y  -  р е з у л ь т а т  г р а д а ц и о н н о й  к о р р е к ц и и  и з о б р а ж е н и я  Y , п р и  к о т о р о й  д и а п а з о н  

з н а ч е н и й  э л е м е н т о в  м а т р и ц ы  Y  н е  в ы х о д и т  з а  п р е д е л ы  д и а п а з о н а  з н а ч е н и й  э л е м е н т о в

м а т р и ц ы U

В ы р а ж е н и я  ( 1 3 ) ,  ( 1 4 )  о п р е д е л я ю т  н о в ы й  м е т о д  у в е л и ч е н и я  р е з к о с т и  и з о б р а ж е н и й  

н а  о с н о в е  с у б п о л о с н о г о  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я .

Д л я  п р о в е р к и  р а б о т о с п о с о б н о с т и  д а н н о г о  м е т о д а  б ы л и  п р о в е д е н ы  в ы ч и с л и т е л ь ­

н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о  у л у ч ш е н и ю  р е з к о с т и  и з о б р а ж е н и я  н а  о с н о в е  п р е д л о ж е н н о г о  м е т о ­

д а  и  о п е р а т о р о в  Р о б е р т с а ,  С о б е л а  и  П р е в и т т а .  Т а к ,  п р и  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т а х  

б ы л о  и с п о л ь з о в а н о  и с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е ,  п р и в е д е н н о е  н а  р и с .  1 .

Р и с .  1 .  И с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е
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Результаты дифференцирования и улучш ения резкости на основе анализируемых 
методов приведены на рис. 2 и рис. 3.

в  г

Р и с .  2 .  Р е з у л ь т а т ы  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  и с х о д н о г о  и з о б р а ж е н и я :  

а  -  с у б п о л о с н о е  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е ,  б  -  о п е р а т о р  Р о б е р т с а ,  

в  -  о п е р а т о р  С о б е л а ,  г  -  о п е р а т о р  П р е в и т т а

а б
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в  г

Р и с .  3 .  Р е з у л ь т а т ы  у л у ч ш е н и я  р е з к о с т и :  

а  -  с у б п о л о с н о е  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е ,  б  -  о п е р а т о р  Р о б е р т с а ,  

в  -  о п е р а т о р  С о б е л а ,  г  -  о п е р а т о р  П р е в и т т а

И з о б р а ж е н и я ,  п р и в е д е н н ы е  н а  р и с .  3 ,  д е м о н с т р и р у ю т ,  ч т о  и з о б р а ж е н и е  н а  р и с .  3 а  

( п о л у ч е н о  п р и  с у б п о л о с н о м  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и и )  я в л я е т с я  б о л е е  р е з к и м  п о  с р а в н е н и ю  с  

и з о б р а ж е н и я м и  н а  р и с .  з б ,  р и с .  з в  и  р и с .  3 г .  Т а к ж е  п о к а з а н о ,  ч т о  п р и  у л у ч ш е н и и  р е з к о с т и  

н а  о с н о в е  с у б п о л о с н о г о  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  в ы д е л я е т с я  б о л ь ш е  м е л к и х  о б ъ е к т о в  б е з  

с у щ е с т в е н н о г о  и с к а ж е н и я  и з о б р а ж е н и я ,  в  о т л и ч и е  о т  р е з у л ь т а т о в  п р и м е н е н и я  д р у г и х  

р а с с м а т р и в а е м ы х  м е т о д о в .

П р о в е д е н н ы й  э к с п е р и м е н т ,  а  т а к ж е  д р у г и е  м н о г о ч и с л е н н ы е  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  э к с ­

п е р и м е н т ы  п р о д е м о н с т р и р о в а л и  р а б о т о с п о с о б н о с т ь  п р е д л о ж е н н о г о  в  р а б о т е  м е т о д а  

у л у ч ш е н и я  р е з к о с т и  и  е г о  п р е и м у щ е с т в о  п о  с р а в н е н и ю  с  м е т о д а м и ,  о с н о в а н н ы м и  н а  

п р и м е н е н и и  о п е р а т о р о в  Р о б е р т с а ,  С о б е л а  и  П р е в и т т а .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  п о д д е р ж к е  г р а н т а  Р Ф Ф И  1 2 - 0 7 - 0 0 2 5 7 - а .
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ABOUT IMAGE SHARPNESS INCREASING ALGORITHM 
BASED ON SUBBAND DIFFERENTIATION

E.G. ZHILYAKOV The image sharpness increasing algorithm based on subband dif-
A A CHERNOMORETQ ferentiation is given in the article. Given algorithm allows to take into
A CHERNOMORE>S account the frequency properties of images.
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