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Для улучшения качества просмотра изображения и увеличения 
вероятности обнаружения отдельных его элементов зашумленные  
слабоконтрастные изображения могут быть подвергнуты различным 
видам обработки. Достаточно хорошо известно влияние контрастиро
вания изображения на улучшение зрительного восприятия. Вводим 
в рассмотрение понятие „фактора контрастности“ S [8] как показателя 
качества изображения при его просмотре:

t  =  .  о )
A x

где Aß — перепад яркости в изображении на отрезке Ax (рис. 1,а) .
М ожно показать, что контрастность изображения можно увели

чить соответственно уменьшением Ax (рис. 1 , 6)  или увеличением A 
которое осуществляется подчеркиванием перехода яркости способом  
получения контурного рисунка с последующим наложением его на 
исходное изображение (рис. 1, в, г, д, е) [4, 5, 6].

Операция получения контурного сигнала, соответствующего эле
менту контурного изображения, из сигнала, соответствующего исход
ному переходу яркости в изображении, может быть представлена 
выражением

F  (х.у) =  А (х .у ) / (х .у > ,  (2)
Ч

где F (х.у) — элемент контурного изображения,
/ ( Х-У) — исходное изображение,
А (х.у) — оператор, соответствующий операции получения контур- 

г ного элемента из исходного изображения, 
х.у — координаты.

Применяем способ анализа неподвижного изображения методом  
его последовательного поэлементного разложения. Выражение (2) 
перепишется в виде:

F (t) = A  [t) f ( t ) ,  . (3)
где

/ W  =  H f  (х.у) Vr (Xyi) dxdy. (За)
при этом Dfx.y. t)  — описывает закон перемещения идеального зон
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дирующ его элемента разложения в пространстве х.у в зависимости 
от текущ его времени t, F  (t) в общем случае представляет собой сиг
нал продолжительностью х* =  (3 — 5) х0, х0 — длительность элемента 
разложения,
где  t K +  te, (36)

t c — длительность видеосигнала, соответствующего анализируе
мой детали изображения.
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Рис. 1. Граница перехода яркости в изображении: 
а — исходное изображение, б — изображение, 
подчеркнутое уменьшением продолжительности 
границы, в — изображение, подчеркнутое нало
жением однополярного контурного изображения, 
д — Изображение, подчёркнутое наложением 
двухполярного контурного изображения, г—двух
полярное контурное изображение, е — однополяр

ное контурное изображение

Рассмотрим для примера контурный элемент, представляющий 
прямоугольный импульс длительностью х с амплитудой q. Спектр 
s(u>) такого импульса определяется выражением

5 (ш) =  ЯІІт [1 — e~Fz] . (4)
Выражение (4) в спектральном представлении являетА  частным 

случаем общ его выражения (3), где соответственно
<7//ч> — исходное изображение (перепад Хависайда с амплиту

дой q),
(1 — ß-TOj _  оператор, соответствующий операции получения контур

ного элемента из исходного изображения.
Нетрудно видеть, что полученный оператор

А (ш) =  [1 — е - / “т] ( 5 )

позволит формировать контурный элемент из любого другого видео
импульса /(и>), удовлетворяющего условию (3 6 )  и имеющего фронт,
отличный от прямоугольного.
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Таким образом, спектральная функция сигнала sK9(«>), соответст
вую щ его контурному элементу, будет

Sks (U)) =  /  < U.) [1 — e~Jmx], (6)
а (5) можно рассматривать [1,3] как оптимальную операцию получе
ния контурного элемента по отношению к таким операциям, как д и ф 
ференцирование видеосигнала, криспенинг и т. д. [4, 5, 6].

Линейное устройство для получения контурного элемента с п е 
редаточной функцией, соответствующей (5), может быть представлено 
блок-схемой, изображенной на рис. 2, а.

Считаем, что на входе этого устройства дополнительно к сигналу 
действует только „белый,“ гауссов шум со спектральной интенсив
ностью

Fm (u>) =  A 0.

Выражение, связывающее спектральную плотность сигнала с его  
полной энергией w [10]

W =  - Y - J S i H  s * ,  и  d « , ,  ( 7 )

—  (О

где
Ci H  =  g  (ш) Sk3 (и>), (8)

S f  (ш) — функция, комплексно сопряженная спектральной плотности 
контурного сигнала S 1(U)), 

о> —  граничная частота полосы частот, в которой содержится основ
ная часть энергии сигнала, 

g  (со) — передаточная функция фильтра, обеспечивающая для данного  
класса исследуемого изображения максимальную W в минималь
ной полосе частот.

Тогда можно найти оптимальную g  (u>) для достижения макси
мальной помехоустойчивости при получении контурного элемента 
вышеуказанным способом. При этом операция получения контурного  
элемента может быть представлена выражением

A 1 (u») =  g  (u)) A (w) = g ( u ) ) [ l  — (9)
а линейное устройство, реализующее данную операцию,—бл ок -схе
мой на рис. 2, б.

Определяя операцию получения контурного элемента, описанную  
выражениями (5) и (9), как операцию получения первой конечной 
разности или „однополярной ретуш и“ (следует отметить, что для д о с 
тижения изотропности обработки изображения эту операцию повто
ряют дваж ды —получение второй конечной разности или „двухполяр
ной ретуш и“ [6]), полезно дать некоторую оценку эффективности при
менения вышеуказанного и последующих методов обработки. При 
преобразовании изображения в соответствующий видеосигнал эф ф ек
тивность преобразования и последующей обработки видеосигналов 
определяются в зависимости от результирующей величины отношения 
сигнал/шум изображения и датчика видеосигнала.

Распределение шумов в датчиках типа передающая телевизион
ная трубка в некотором приближении подчиняется нормальному за 
кону [11]. Этому же закону подчиняется и распределение шумов в 
разностном сигнале |9]

_  У8
1   4Д,[І-/?(т)]



где т — продолжительность контурного элемента (время задержки),  
с 0 — среднеквадратичное значение шума в видеосигнале,

R (т) — коэффициент корреляции, величина которого в случае „бе
лого ш ума“ для значительно меньше единицы (для т =
R  ( Q  =  0 ) .

Рис. 2. Блок-схема устройств формирования контурного элемента:
И  — инверсный каскад, JI3  — линия задержки, S — суммирующее 

устройство, Ф — фильтрующее устройство

Следовательно, среднеквадратичцое значение шума в сигнале 
первой разности

G 1 разн. ш =  + ^ 2 + ( ) .  ( 1 1 )

Подобным образом среднеквадратичное значение шума в сигнале 
второй разности

а 2разн.ш =  2 с 0, \  ( 1 2 )

или в общем случае, дисперсия шума определяется как

9т2
P1п(У)] /  2тс о

2о2g  разн. ш (13)
разн. ш

Увеличение с  в области малых значений отношения сигнал/шум  
при однократном отсчете значительно повышает вероятность ошибки 
Рош обнаружения элемента изображения и его контурного сигнала. 
Определяя отношение сигнал/шум выражением

лг2

P = T (14)

а  — значение величины сигнала, 
и используя для вычислений выражение

- J - P
2

где

74

Ф (Z)],
»

Ф (z) — функция Крампа и г  — Y h  i " .

(15)

можно посчитать Рош.
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Если Ровидеосигнал == 16 И СООТВеТСТВѲННО Ppa3H1 =  8, Ppa3H2 = 4 ,  то при
ЭТОМ P о ш 0 =  2,23%, Рош. Pa3H1 = 7 , 8 7 % ,  P о ш .  раэн2 =  15,77 % .

Ввиду анизотропности в направлении строчного разложения, 
а следовательно, ввиду появления связанной с этим ложной информа
ции при обработке метод „однополярная ретушь“ применяется очень  
редко. Обычно применяется м е іо д  „двухполярная ретуш ь“, который 
свободен от этого недостатка, но который предполагает соответствен
но увеличение о ш до  уровня 2 а 0, при этом оставаясь оптимальной 
операцией для получения изотропного в направлении строчного раз
ложения контурного элемента. В соответствии со сказанным основные 
выводы и выражения (4-+9), приведенные ранее, остаются справед
ливыми и для метода „двухполярная ретуш ь“.

Рассматриваем устройство рис. 2а, как устройство декорреляции  
изображения, предназначенное для устр4нения статистической избы
точности м еж ду элементами изображения вдоль строки разлож е
ния [4].

Для достижения изотропности и эффективности обработки прин
цип декорреляционной обработки . изображения вдоль строки разло
жения можно расширить на случай его пространственной обработки  
в плоскости Xy у — „пространственная декорреляционная обработка  
изображения“. Такая обработка, в свою очередь, предполагает анализ 
изображения сложной апертурой*, состоящей из внешней апертуры, 
для получения реакции от соседних в плоскости изображения э л е 
ментов изображения и внутренней апертуры обычного элемента раз
ложения для получения видеосигнала. Построение сложной анализи
рующей апертуры осуществляется в соответствии с выражением

2 z

Rnp =  ! [ R e d Q = - О,
TC § ( 1 6 )

где R n p -  пространственная функция взаимной корреляции между  
значением элементов изображения, попадающих при ана
лизе соответственно в области внешней и внутренней апе
ртуры сложной анализирующей апертуры;

/?ѳ — функция взаимной корреляции меж у значениями элемен
тов в области внешней и внутренней апертур в направ
лении Ѳ,

Ѳ — угловая координата в плоскости полярной системы коор
динат 0 R .

Большое разнообразие по характеру и параметрам деталей изобра
жения и самих изображений для достижения оптимальной декорреляции  
при обработке (R np= O  требует при построении анализирующей  
апертуры учета в каждом конкретном случае основных характерных  
особенностей класса изображений, подвергающихся обработке. 
Рассмотрим случай обработки класса изображений с резко выражен
ной фоновой однородностью, малой детальностью и статистически 
однородными по форме и размерам деталями изображения. К такому  
классу можно отнести изображения, получаемые при дефектоскопии  
изделий просвечиванием, рентгенодиагностике, аэрофотосъемке, аст
рономических наблюдениях и т. д. Механизм пространственной д е 
корреляционной обработки этих изображений поясняется на примере

*) По аналогии с вышеописанным способом, где реализацию операции 5 можно 
трактовать как анализ изображения двумя зондирующими элементами, отстоящими 
на расстояние, эквивалентное т.



построения сложной анализирующей апертуры рис. 3 ., состоящей из 
контура декорреляции 1 (внешняя апертура) и элемента разложения 2, 
для детали деф ек ю ск оп и ч еск ою  изображения класса „круглый— 
почти круглый“ 3.

Устройство, реализующ ее принцип пространственной декорреля
ции, на входы 1 и 2 которого поступают сигналы от 
(рис. 3), представлено блок-схемой, изображенной на

I и 2 апертур  
рис. 4, а сам

Q = O

Рис. 3. Совмещение анализирующей апертуры с деталью изображения: 
и — график величины функции взаимной корреляции между элементами изо

бражения в направлении Ѳ

метод пространственной декорреляции по всем своим показателям, 
плюс достижение изотропности обработки изображения, сходен  с м е 
тодом „однополярная ретуш ь“, т. е.

cfHi пр. декорр =  Jf r  2  *

Sbttad

Рис. 4. Блок-схема устройства, реализующего принцип 
пространственной декорреляции:

И  — инверсный каскад, 2  — суммирующее устройство

В этом аспекте целесообразно провести сравнение по чувстви
тельности описанного в данной работе способа пространственной де-  
корреляционноіі обработки, заключающегося в анализе изображения  
сложной анализирующей апертурой „контур декорреляции—элемент  
разложения“ , с известными [6, 12] способами пространственной декор-  
реляционной обработки, таких как „логетрон“ и двухмерный фильтр, 
построенный с помощью линий задержки. Если рпр. дек. — отношение  
сигнал-шум, в контурном сигнале, получаемом при анализе изобра
жения апертурой „контур декорреляции—развертывающий элемент“, 
а рЛогетрон— соответственно при анализе изображения способом „ло- 
гетрона“, то относительное уменьшение чувствительности для случая 
применения логетрона можно определить из выражения

Рлогет^он 

Рпр. дек
=  1 5,

(17)
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где Si — площадь детали изображения, вписываемой в площадь внеш 
ней апертуры,

S2 — площадь внешней апертуры.
При ЭТОМ ПОЛагаеТСЯ, ЧТО с Пр.дек =  СЛОгетрон .
Таким образом, в результате анализа 'возможностей повышения 

эффективности просмотра слабоконтрастных изображений способом  
подчеркивания переходов яркостей в изображении показано, что 
наиболее эффективным является способ получения конечных разнос
тей с последующим наложением их на исходное изображение.

Получено выражение, используемое как правило построения 
сложной анализирующей апертуры.

Прлведей пример построения сложной апертуры для анализа 
дефектоскопических и др. изображений для класса деталей „круг
лый—почти круглый“ и показано, что данный способ является более  
эффективным по сравнению с логетроном.

ЛИТЕРАТУРА

1. A. A. X а р к е ® и ч. Борьба с помехами. М. Издательство, «Наука», 1965.
2. Б. Р. Л е в  и н. Теория случайных процессов и ее применение в радиотехнике 

Советское радио, 1960.
3. Ю. С. Л е з и и. Оптимальные фильтры и накопители импульсных сиг налов. Со

ветское радио, 1963.
4. А. С. Л е б е д е в ,  И. И. Ц у к к е р м а н. Телевидение и теория информации. Изд. 

Энергия. М.—Л., 1965.
5. K o b a c t n a y  L., I o s e p h H .  Image processing Ргос. IRE, 1955, vol. 43, No 5, 

p. 560.
6. H. И. Б е р л и н, И. И. Ц у к к е р м а н, Т. М. Ц у к а н о в а, И. Б. Ш е р с т и е в. 

Предыскажения телевизионных изображений. Техника кино и телевидения, № 9, 1962.
7. Т. Н. Ц и к у и о в а. О воздействии флуктуаций датчика видеосигнала при окон- 

туривании изображений. Вопросы радиоэлектроники, сер. IX. Техника телевидения, 
1963, вып. 1.

8. Ю. К. В и ф а н с к и й .  Кандидатская диссертация, Ленинград, ГОИ, 1962.
9. В. И. Б у н и м о в и ч .  Флуктуационные процессы в радиоприемных устройствах. 

Советское радио, 1951.
10. Н. В. Г у р е в и ч .  Спектры радиотехнических сигналов. Изд, «Энергия», 

М. 1963.
11. H. Н, К р а с и л ь н и к о в .  Помехоустойчивость телевизионных систем. М.—Л., 

Госэнергоиздат, 1961.
12. Ю. М. Б р а у д е - З о л о т а р е в ,  Л. М. М и т б р е й т .  Полный апертурный кор 

ректор. Техника кино и телевидения, 12, 1962.


