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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè îòêðûâàåò âîçìîæ-

íîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âñå áîëåå ñëîæíûõ è íàóêîåìêèõ ìåòîäîâ îá-

ðàáîòêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. Èç-çà íåñîâåðøåíñòâà ôîðìèðóþùèõ è

ðåãèñòðèðóþùèõ ñèñòåì çàïèñàííîå èìè èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé èñêàæåííóþ êîïèþ îðèãèíàëà. Ýòî äåëàåò çàòðóäíèòåëüíûì äàëü-

íåéøåå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà èçîáðàæåíèé è ïðèâî-

äèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçîá-

ðàæåíèé.

Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé ïîä÷åðêèâà-

åòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàáîò â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå ïî äàííîé

òåìàòèêå è øèðîêèì ñïåêòðîì ïðèìåíÿåìûõ äëÿ åå ðåøåíèÿ ìåòîäîâ.

Ñëîæíîñòü äàííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíåíèÿ ñî-

äåðæàíèÿ è ñòðóêòóð, õàðàêòåðíûõ äëÿ îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèé, â

íåäîïóñòèìîñòè âíåñåíèÿ àðòåôàêòîâ è èñêàæåíèé, à òàêæå â âàæíîñòè

âûñîêîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà: êàê ñóáúåêòèâíîãî, òàê è îáúåêòèâíîãî, îïðå-

äåëÿåìîãî ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìåòðèê îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé.

Çàäà÷à ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé îñîáåííî âàæíà äëÿ îáðàáîò-

êè ìåäèöèíñêèé èçîáðàæåíèé â ñâÿçè ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê

òî÷íîñòè è ïðàêòè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé âû-

ñîêîãî êà÷åñòâà.

Ðàçìûòèå èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷à-

þùèõñÿ èñêàæåíèé èçîáðàæåíèé. Ïðè÷èíîé ðàçìûòèÿ ìîãóò áûòü êàê

åñòåñòâåííûå ïðè÷èíû íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, íàïðèìåð,

äåôîêóñèðîâêà èëè äâèæåíèå îáúåêòà, òàê è èñêóññòâåííûå, íàïðèìåð,

ïîòåðÿ âûñîêî÷àñòîòíîé èíôîðìàöèè ïðè ñæàòèè è ïåðåäà÷å èçîáðàæå-

íèÿ èëè ïîáî÷íûé ýôôåêò ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ øóìà. Çàäà÷à îïðåäå-

ëåíèÿ óðîâíÿ ðàçìûòèÿ è ïîâûøåíèÿ ðåçêîñòè â íàñòîÿùèé ìîìåíò íå
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ÿâëÿåòñÿ ðåøåííîé.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ àíàëèçà

óðîâíÿ ðàçìûòèÿ èçîáðàæåíèé è ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ êà÷å-

ñòâà â îêðåñòíîñòÿõ ãðàíèö èçîáðàæåíèé, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü àíà-

ëèç è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà çàøóìëåííûõ èçîáðàæåíèé è äîñòàòî÷íî ýô-

ôåêòèâíî ðåøàòü ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è äëÿ øèðîêîãî êëàññà èçîáðàæå-

íèé, â òîì ÷èñëå ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

• Ïðåäëîæåí è àëãîðèòìè÷åñêè ðåàëèçîâàí ìåòîä îöåíêè óðîâíÿ ðàç-
ìûòèÿ èçîáðàæåíèÿ.

• Ðàçðàáîòàíû è îáîñíîâàíû äåôîðìàöèîííûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ êà-

÷åñòâà ðàçìûòûõ èçîáðàæåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

• Ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ àíàëèçà è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà

ðàçìûòûõ èçîáðàæåíèé.

• Ðàçðàáîòàííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìåòîäû àíàëèçà è ïîâû-

øåíèÿ êà÷åñòâà ðàçìûòûõ èçîáðàæåíèé ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû êàê

ñîñòàâíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà èçîá-

ðàæåíèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà:
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1. 11-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî àíàëèçó è ðàñïîçíàâàíèþ èçîá-

ðàæåíèé ICIAR, Âèëàìóðà, Ïîðòóãàëèÿ, 2014 [3];

2. 10-é Ðîññèéñêî-Ãåðìàíñêîé êîíôåðåíöèè ïî áèîìåäèöèíñêîé èíæå-

íåðèè, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2014 [4];

3. 12-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ICSP, Õàí-

÷æîó, Êèòàé, 2014 [5];

4. 16-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè è âûñòàâêå ¾Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà

ñèãíàëîâ è åå ïðèìåíåíèå¿ DSPA, Ìîñêâà, 2014 [6];

5. 5-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî áèîìåäèöèíñêîé èíæåíåðèè BMEI,

×óíöèí, Êèòàé, 2012 [7];

6. 22-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå è çðå-

íèþ Ãðàôèêîí, Ìîñêâà, 2012 [8];

7. êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ 2014¿, ÂÌÊÌÃÓ èìåíè Ì. Â. Ëî-

ìîíîñîâà (Ìîñêâà, 2014);

8. Çàñåäàíèè êàôåäðû ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ôàêóëüòåòà ÂÌÊ ÌÃÓ

èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, ã. Ìîñêâà, 26 íîÿáðÿ 2014 ã.

Ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû â 8 íàó÷íûõ ðàáîòàõ, èç íèõ 4

ðàáîòû [1�4] îïóáëèêîâàíû â æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ, ñòàòüÿ [2] èí-

äåêñèðóåòñÿ â ñèñòåìå Web of Science, ñòàòüè [1�3] � â Scopus.

Âî âñåõ ðàáîòàõ àâòîðîì ïîñòàíîâêè çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ íàó÷íûé ðóêîâî-

äèòåëü Êðûëîâ À.Ñ.

Íàñîíîâà À.À. ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì àëãîðèòìîâ è êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì

[1-8].

Â ðàáîòàõ [1, 2, 4, 6, 7] ìàòåðèàëû äëÿ ïóáëèêàöèè áûëè ïîäãîòîâëåíû

Íàñîíîâîé À.À. ñàìîñòîÿòåëüíî.
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Â ðàáîòàõ [5, 8] Íàñîíîâ À.Â. ñîñòàâèë îáçîð, îñòàëüíûå ìàòåðèàëû

äëÿ ïóáëèêàöèè áûëè ïîäãîòîâëåíû Íàñîíîâîé À.À.

Â ðàáîòå [3] Íàñîíîâà À.À. ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì îäíîé èç ÷àñòåé ïðåä-

ñòàâëåííîãî àëãîðèòìà, Ïå÷åíêî È. è Óìíîâ À. ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ

ïî äðóãîé ÷àñòè àëãîðèòìà, Íàñîíîâ À.Â. ñîñòàâèë îáçîð è ïîäãîòîâèë

ìàòåðèàëû äëÿ ïóáëèêàöèè, Ìàõíåâà Í.Â. ïðåäîñòàâèëà ìåäèöèíñêèå

äàííûå è êîíñóëüòàöèè.

Àâòîð äèññåðòàöèè áëàãîäàðèò íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ Êðûëîâà Àí-

äðåÿ Ñåðäæåâè÷à çà ïîñòàíîâêó çàäà÷, çà öåííûå óêàçàíèÿ è êîíñóëü-

òàöèè â ïðîöåññå ðàáîòû íàä íèìè, çà êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ ê òåêñòó

äèññåðòàöèè è àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòå-

ðàòóðû. Îáúåì ðàáîòû � 90 ñòðàíèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 81

íàèìåíîâàíèå.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ñòàâÿòñÿ

öåëè äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àíàëèçà óðîâíÿ ðàçìûòèÿ

èçîáðàæåíèé. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì îñíîâàí íà ìåòîäå íåðåçêîãî ìàñ-

êèðîâàíèÿ (unsharp masking), íàïðàâëåííîãî íà ïîâûøåíèå ðåçêîñòè èçîá-

ðàæåíèé è îïðåäåëÿåìîãî äëÿ íåêîòîðîãî ñèãíàëà I êàê

Uσ,α[I] = (1 + α)I − αI ∗Gσ,

ãäå ∗ îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ ñâåðòêè, σ, α > 0 � ïàðàìåòðû ìåòîäà, Gσ(x)

� ÿäðî ôèëüòðà Ãàóññà.
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Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðîôèëÿ ãðàíèöû èçîá-

ðàæåíèÿ â âèäå ñâåðòêè èäåàëüíîé ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè åäèíè÷íîé âû-

ñîòû H(x) è ÿäðà ôèëüòðà Ãàóññà Gσ(x)

Eσ(x) = [H ∗Gσ](x).

Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä íåðåçêîãî ìàñêèðîâàíèÿ ñ ôèêñèðîâàííûì çíà-

÷åíèåì α ïðè ïðèìåíåíèè ê ìîäåëüíîìó ïðîôèëþ ãðàíèöû èçîáðàæåíèÿ

îáëàäàåò äâóìÿ ñâîéñòâàìè:

1. ñâîéñòâîì ðàñòÿæåíèÿ:

Uσ1,α[Eσ(x)1](x) = Uσ2,α[Eσ(x)2](
σ2
σ1
x);

2. ñâîéñòâîì ìîíîòîííîñòè:

Uσ2,α[Eσ0](x) > Uσ1,α[Eσ0](x) ïðè σ2 > σ1 > 0, x > 0.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò õàðàêòåðèçîâàòü ïðîôèëü ãðàíèöû

èçîáðàæåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì σ ôèëüòðà Ãàóññà, è çà-

äà÷à àíàëèçà óðîâíÿ ðàçìûòèÿ èçîáðàæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å íàõîæäå-

íèÿ øèðèíû âûäåëåííîãî ïðîôèëÿ. Ïîñëåäíÿÿ çàäà÷à èìååò îäíîçíà÷-

íîå ðåøåíèå áëàãîäàðÿ äîêàçàííûì ñâîéñòâàì îïåðàöèè íåðåçêîãî ìàñ-

êèðîâàíèÿ ïðè åå ïðèìåíåíèè ê ìîäåëüíîìó ïðîôèëþ Eσ(x).

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ðàçìûòûõ èçîáðàæå-

íèé. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûé íà äåôîð-

ìàöèè ïèêñåëüíîé ñåòêè èçîáðàæåíèÿ. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ïîä-

õîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïðåîáðàçîâàíèè èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëåé èçîáðàæå-

íèÿ, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò èçìåíåíèå òîëüêî ïîëîæåíèÿ

ïèêñåëåé èç îêðåñòíîñòåé çàðàíåå äåòåêòèðîâàííûõ ãðàíèö èçîáðàæå-

íèÿ. Îêðåñòíîñòü ñæèìàåòñÿ ê öåíòðó ãðàíèöû (ñì. ðèñ. 1), ÷òî îáåñïå-

÷èâàåò ïîëíîå îòñóòñòâèå àðòåôàêòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ òðàäèöèîííûõ

ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ðåçêîñòè èçîáðàæåíèé. Ðåçóëüòèðóþùåå èçîáðàæå-

íèå ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì èíòåðïîëÿöèè èíòåíñèâíîñòåé ïèêñåëåé èçîáðàæå-

íèÿ ñ äåôîðìèðîâàííîé ñåòêè íà èñõîäíóþ ðàâíîìåðíóþ ñåòêó.
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Ðàçìûòîå Èäåÿ äåôîðìàöèè Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ

èçîáðàæåíèå ïèêñåëüíîé ñåòêè äåôîðìàöèîííîãî ìåòîäà

Ðèñ. 1: Ïðèìåð ðàáîòû äåôîðìàöèîííîãî ìåòîäà

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû òðè ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñìå-

ùåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïèêñåëåé. Ïåðâûé ñïîñîá ïîäðàçóìåâàåò ñäâèã êàæäî-

ãî ïèêñåëÿ èç îêðåñòíîñòåé ãðàíèö â íàïðàâëåíèè âåêòîðà ãðàäèåíòà â

áëèæàéøåé òî÷êå ãðàíèöû pe, âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ∆x çàâèñèò òîëüêî îò

ðàññòîÿíèÿ x äî òî÷êè pe:

∆x = x̃− x = AG′σ(x̃),

ãäå Gσ � ôóíêöèÿ Ãàóññà ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì σ, A �

ïàðàìåòð, êîíòðîëèðóþùèé ñèëó äåôîðìàöèè.

Âòîðîé ñïîñîá (îäíîñòîðîííèé) ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ïåðâîãî è ïîäðà-

çóìåâàåò äåôîðìàöèþ ïèêñåëüíîé ñåòêè òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû îò ãðà-

íèöû. Ýòî îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíî ïðè íàëè÷èè íà èçîáðàæåíèè ñòðóêòóð,

òàêèõ êàê íåøèðîêèå êðîâåíîñíûå ñîñóäû � ñòåíêè ñîñóäà, äåòåêòèðî-

âàííûå êàê äâå ïàðàëëåëüíûå ãðàíèöû, ðàñïîëîæåíû ñëèøêîì áëèçêî

äðóã îò äðóãà , ÷òî ïðèâîäèò ê íåäîñòàòêó ïèêñåëåé äëÿ ñäâèãà.

Âûøåîïèñàííûå ñïîñîáû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðûìè, íî íå âñå-

ãäà êîððåêòíî îáðàáàòûâàþò óãëû è êîíöû ãðàíèö (ñì. ðèñ. 2): â ñëó÷àå

áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ãðàíèö âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ðàçðûâà â ïîëå

ñìåùåíèÿ ìåæäó ãðàíèöàìè. Òðåòèé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ñìåùåíèé ïîç-

âîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ, ïóñòü è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âðå-

ìåíè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ. Ýòîò ìåòîä ðàáîòàåò â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî ïèêñåëü îêðåñòíîñòè ¾ïðèòÿãèâàåòñÿ¿ âñåìè ïèêñåëÿìè ãðàíèöû �
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áëèæíèìè ñèëüíåå, äàëüíèìè ñëàáåå, � è êîíå÷íîå ñìåùåíèå ÿâëÿåò-

ñÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ýòèõ ñèë. Ðåàëèçóþùèé åãî àëãîðèòì îñíîâàí íà

÷èñëåííîì ðåøåíèè ïåðâîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà:∆u = p(x, y)− 1,

u(x, y) = 0 íà êðàÿõ èçîáðàæåíèÿ,

ôóíêöèÿ áëèçîñòè p(x, y) õàðàêòåðèçóåò äåôîðìàöèþ ïèêñåëüíîé ñåòêè

� â ïèêñåëå (x, y) ïðè p(x, y) > 1 ïðîèñõîäèò ðàçðåæåíèå ïèêñåëüíîé ñåò-

êè, ïðè p(x, y) < 1 ïðîèñõîäèò ñãóùåíèå ïèêñåëüíîé ñåòêè. Ïðåäëîæåí

ñëåäóþùèé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè áëèçîñòè p(x, y):

P (x, y) =

∑
(xe,ye)∈N(x,y)

w(xe, ye)p(xn)∑
(xe,ye)∈N(x,y)

w(xe, ye)
, w(xe, ye) = Gσ(xt)|~g(xe, ye)|

ãäå N(x, y) � ìíîæåñòâî ïèêñåëåé ãðàíèöû èç íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè

(x, y). Âåëè÷èíû xn è xt ÿâëÿþòñÿ ìîäóëÿìè ïðîåêöèé âåêòîðà (x −
xe, y − ye) íà âåêòîð ãðàäèåíòà ~g(xe, ye) è íà êàñàòåëüíóþ ê ãðàíèöå ñî-

îòâåòñòâåííî. Ôóíêöèÿ p(xn) ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé ôóíêöèåé áëèçîñòè,

Gσ(xt) � âåñîâàÿ ôóíêöèÿ ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì, ðàâíûì

óðîâíþ ðàçìûòèÿ èçîáðàæåíèÿ σ.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåíû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ

àíàëèçà è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ê èçîáðàæåíèÿì äëÿ çàäà÷ îáðàáîòêè

è àíàëèçà ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé, òàêèõ êàê èçîáðàæåíèÿ ãëàçíîãî

äíà è äåðìàòîëîãè÷åñêèå ñíèìêè, à òàêæå ðàññìîòðåíà ìîäèôèêàöèÿ

äåôîðìàöèîííîãî ìåòîäà äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèé.

Èçîáðàæåíèÿ ãëàçíîãî äíà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè çàáîëåâà-

íèé ñåò÷àòêè. Èõ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåèíâàçèâíàÿ ïðèðîäà ïîëó-

÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè.

Îäíîé èç âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì â òàêîé äèñòàíöèîííîé ñèñòåìå ÿâëÿ-

åòñÿ êîíòðîëü êà÷åñòâà âõîäíûõ èçîáðàæåíèé, ïîñêîëüêó ñúåìêà ïðîèç-

âîäèòñÿ íå ñïåöèàëèñòîì è èçîáðàæåíèå ìîæåò áûòü äåôîêóñèðîâàíî.
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Ðàçìûòîå Äåôîðìàöèÿ Äåôîðìàöèÿ Äåôîðìàöèÿ

èçîáðàæåíèå ïèêñåëüíîé ñåòêè ïèêñåëüíîé ñåòêè ïèêñåëüíîé ñåòêè

ïåðâûì ñïîñîáîì âòîðûì ñïîñîáîì òðåòüèì ñïîñîáîì

(îäíîñòîðîííèì)

Ðèñ. 2: Ïðèìåð ðàáîòû äåôîðìàöèîííîãî ìåòîäà

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä àíàëèçà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé óñïåøíî ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü íåðåçêèå èçîáðàæåíèÿ è ïðåäîòâðàòèòü âîçìîæíûå ëîæíûå

äèàãíîñòè÷åñêèå ðåøåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì àíàëèçà èçîáðà-

æåíèé ãëàçíîãî äíà. Ïîâûñèòü êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé ãëàçíîãî äíà ýô-

ôåêòèâíî ïîçâîëÿåò îäíîñòîðîííèé äåôîðìàöèîííûé ìåòîä: â çàäà÷å äå-

òåêòèðîâàíèÿ ñîñóäîâ, êîòîðûå íà èçîáðàæåíèÿõ âñåãäà òåìíåå îáùåãî

ôîíà, âàæíî èìåòü êàê ìîæíî áîëåå ðåçêèå ãðàíèöû ñîñóäîâ.

Â îáðàáîòêå äåðìàòîëîãè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé îñíîâíóþ ïðîáëåìó ïðåä-

ñòàâëÿåò ïðèñóòñòâèå âîëîñ íà èçîáðàæåíèè, êîòîðûå îáû÷íî çàêðàøè-

âàþò â öâåò ôîíà, è â ñâÿçè ñ àâòîìàòèçàöèåé ïðîöåññà óäàëåíèÿ âî-

ëîñ íà èçîáðàæåíèè íåèçáåæíî ïîÿâëÿþòñÿ àðòåôàêòû, â òîì ÷èñëå è

ðàçìûòèå. Â îïðåäåëåííûõ çàäà÷àõ, íàïðèìåð, îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé

ïÿòíà, ïîäîçðèòåëüíîãî íà ìåëàíîìó, âàæíî çíàòü ÷åòêóþ ãðàíèöó ïÿ-

òåí íà êîæå, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ ðåçêîñòè

èçîáðàæåíèé. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ðåçêîñòè èçîáðàæåíèé

óñèëèâàþò àðòåôàêòû ïîñëå ïðîöåäóðû óäàëåíèÿ âîëîñ. Äåôîðìàöèîí-

íûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èçáåæàòü óñèëåíèÿ àðòåôàêòîâ è ñäåëàòü ãðàíèöû
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ïÿòíà ðåçêèìè.

Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé äåôîðìàöèîííûé ìåòîä õîðîøî

ïîäõîäèò äëÿ ïîñòîáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ðåçêîñòü êîòîðûõ áûëà ïî-

âûøåíà îäíèì èç ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà îáðàùåíèè ñâåðòêè. Äåôîð-

ìàöèîííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âñå äîñòîèíñòâà è ïðè ýòîì

çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò êîëè÷åñòâî àðòåôàêòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýòèõ ìå-

òîäîâ. Ðåçóëüòàò óëó÷øåíèÿ ðàáîòû íà äâóõ íàáîðàõ, ñîñòîÿùèõ èõ 29

èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé ñ ðàçíûì óðîâíåì ðàçìûòèÿ è øóìà (â íà-

áîðå Èñê. 1 óðîâåíü ðàçìûòèÿ è øóìà ìåíüøå, ÷åì â íàáîðå Èñê. 2),

ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 1.

Äî Ïîñëå

Ìåòîä Èñê. 1 Èñê. 2 Èñê. 1 Èñê. 2

Èñêàæåííûå èçîáðàæåíèÿ 22.84 21.77 � �

Ìåòîä íåðåçêîãî ìàñêèðîâàíèÿ 23.00 20.87 23.54 21.55

Ðåãóëÿðèçàöèÿ ïîëíîé âàðèàöèè 23.30 20.72 23.35 20.98

Íèçêî÷àñòîòíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ïîëíîé âàðèàöèè 23.08 21.64 23.15 21.78

TVMM 23.31 21.50 23.33 21.54

Ìåòîä Ëþñè-Ðè÷àðäñîíà 23.83 21.27 23.94 21.58

Âèíåðîâñêàÿ ôèëüòðàöèÿ 24.00 21.94 24.08 22.01

MatLab blind deconvolution 23.79 20.98 23.93 21.44

Òîëüêî äåôîðìàöèîííûé ìåòîä � � 23.29 22.14

Òàáëèöà 1: Ñðåäíåå çíà÷åíèå PSNR äëÿ ðàçìûòûõ çàøóìëåííûõ èçîáðàæåíèé èç áàçû äàí-

íûõ LIVE äî è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî ìåòîäà c äâóìÿ ñïîñîáàìè ïîëó÷åíèÿ

èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé.

Åùå îäíèì èç ðàññìîòðåííûõ ïðèìåíåíèé äåôîðìàöèîííîãî ìåòîäà

ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèé. Èíòåðïîëÿöèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ äåôîðìàöèîííîãî ìåòîäà, è, âîîáùå ãîâîðÿ, íà

ðåçóëüòèðóþùóþ ðàâíîìåðíóþ ïèêñåëüíóþ ñåòêó íåò æåñòêèõ îãðàíè-

÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, äåôîðìàöèîííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïî-

âûøåíèå ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ êîíòðîëåì ðåçêîñòè ãðàíèö.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíî-

ãî êîìïëåêñà è ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå ÷èñëåííûõ
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ìåòîäîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Ïðåäëîæåí è àëãîðèòìè÷åñêè ðåàëèçîâàí ìåòîä îöåíêè óðîâíÿ ðàç-

ìûòèÿ èçîáðàæåíèÿ.

2. Ðàçðàáîòàíû è îáîñíîâàíû äåôîðìàöèîííûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ êà-

÷åñòâà ðàçìûòûõ èçîáðàæåíèé.

3. Ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ àíàëèçà è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà

ðàçìûòûõ èçîáðàæåíèé.
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