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Ïðåä ëà ãà åò ñÿ ìå òîä âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ èçîá ðà æå íèé, ïîä âåð ã øèõ ñÿ ëè íåé íî ìó
ðàçìûòèþ è íà áëþ äàåìûõ â àä äè òèâ íîì ãà óñ ñîâ ñêîì øóìå. Èçîá ðà æå íèå ðàñ -
ñìàò ðè âà åò ñÿ êàê ðå à ëè çà öèÿ ãèá áñîâ ñêî ãî ñëó ÷àé íî ãî ïîëÿ, îïè ñû âà å ìî ãî
ãàóññ-ìàð êîâ ñêîé àâòî ðåã ðåñ ñè îí íîé ìî äå ëüþ. Ïî âû øå íèå êà ÷å ñò âà âîñ ñòà -
íîâ ëå íèÿ äî ñòè ãà åò ñÿ çà ñ÷åò ââå äå íèÿ â ãèá áñîâ ñêóþ ìî äåëü ñêðû òî ãî óðîâ -
íÿ, ñî äåð æà ùå ãî ãðà íè öû ìåæ äó îáëà ñ òÿ ìè ñî ñðàâ íè òå ëü íî ìåä ëåí íî ìå íÿ þ -
ùè ìè ñÿ ÿð êî ñòÿ ìè. Ïðè âî äÿò ñÿ ðå çóëüòàòû ïðè ìå íå íèÿ ïðåä ëî æåí íî ãî ïîä -
õî äà äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ðå à ëü íî ãî èçîáðàæå íèÿ.

Ââå äå íèå. Âîñ ñòà íîâ ëå íèå èçîá ðà æå íèé îñòà åò ñÿ îä íîé èç àê òó àëüíûõ
çà äà÷ èõ ïðåä âà ðè òå ëü íîé îá ðà áîòêè [1, 2]. Ñî ãëàñ íî [1] äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ
èñ êà æåí íûõ èçîá ðà æå íèé ïðèìåíÿ þò ñÿ ãëàâ íûì îá ðà çîì ëè íåé íûå ñòà öè î -
íàð íûå ôè ëü òðû; èç íå ëè íåé íûõ àë ãî ðèò ìîâ óïî ìÿ íó òû òî ëü êî ìå äè àí íûé
ôèëüòð è àë ãî ðèò ìû ðàíãî âîé îá ðà áîò êè. Èç âå ñò íû ìè íå äî ñòàòêàìè ìå äè -
àí íî ãî ôè ëü òðà ÿâ ëÿ þò ñÿ åãî ýâ ðè ñòè ÷å ñêèé õà ðàê òåð è ñâÿ çàí íûå ñ ýòèì
òðóä íî ñòè âû áî ðà ïà ðà ìåò ðîâ. Ðàí ãî âûå àë ãî ðèò ìû òàê æå ñòðî ÿò ñÿ íà îñíî -
âå ýâ ðè ñòè÷åñêî ãî ïîä õî äà è, êðîìå òîãî, ïîä âåð æå íû âëè ÿ íèþ ôëóêòó à öè -
îí íûõ øó ìîâ [1]. Ïî ñòðî å íèå ëè íåé íûõ âîññòà íàâ ëè âà þ ùèõ àë ãî ðèò ìîâ
îáû÷ íî ïðî èç âî äèò ñÿ äëÿ èçîá ðà æå íèÿ áåñ êî íå÷ íûõ ðàç ìå ðîâ. Íà ïðàê òè êå
âîñ ñòà íàâ ëè âà å ìîå èçîá ðà æå íèå âñå ãäà îãðà íè ÷å íî, ÷òî ïðè âî äèò ê âîç íèê -
íî âå íèþ êðàå âûõ ýô ôåê òîâ, êîìïåí ñà öèÿ êî òî ðûõ ðàç ëè÷ íû ìè ýâ ðè ñòè ÷å -
ñêè ìè ìå òî äà ìè [3] ñíè æà åò ÷åò êîñòü âîñ ñòà íîâ ëåí íî ãî èçîá ðàæåíèÿ. 

Îäèí èç ýôôåê òèâ íûõ ïîä õîäîâ ê îá ðà áîò êå èçîá ðà æå íèé îñíî âàí íà
ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî íà áëþ äàåìîå èçîá ðà æå íèå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ðå à ëè çà -
öèþ ñëó ÷àé íî ãî ïîëÿ, èìå þ ùå ãî ðàñ ïðå äå ëå íèå Ãèá áñà [4, 5]. Â ðàì êàõ ýòî ãî 
ïîä õî äà óäà åò ñÿ ñòðî èòü èòå ðà öè îí íûå àë ãî ðèò ìû, ïî çâî ëÿ þ ùèå ðå øàòü
ðàç íî îá ðàç íûå çàäà÷è îá ðà áîò êè èçîá ðà æå íèé íà îñíî âå êðè òå ðèÿ Áàé å ñà. Â
÷à ñò íî ñòè, â ðà áî òå [6] áûë ïðåä ëî æåí àëãîðèòì âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïî ëó òî íî -
âûõ èçîá ðà æå íèé, ïîä âåðãøèõñÿ íå ëè íåé íûì èñ êà æå íè ÿì, â [7] ãèá áñîâ -
ñêèé ïîäõîä áûë ïðè ìå íåí äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ èçîá ðà æå íèé, ïîä âåðãøèõñÿ
ëè íåé íûì íå îä íî ðîä íûì (íå ñòà öè î íàðíûì) èñ êà æå íè ÿì, à òàê æå äëÿ ñåã -
ìåí òà öèè áè íàð íûõ òåê ñòóð íûõ èçîá ðàæåíèé. 

15

* Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æ êå ôîí äà «Íà ó÷ íûé ïî òåí öè àë».



Äàí íàÿ ðà áî òà ïî ñâÿ ùå íà ïî ñòðî å íèþ àë ãî ðèò ìà âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ èçîá -
ðà æå íèé, îïèñûâà å ìûõ àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íîé ãà óññ-ìàð êîâ ñêîé ìî äå ëüþ, íà
îñíî âå èåðàð õè ÷å ñêîé ãèá áñîâñêîé ìî äå ëè, âêëþ ÷à þ ùåé, êðî ìå èäå à ëü íî ãî
íå èñ êà æåí íî ãî èçîá ðà æå íèÿ è íà áëþ äà åìîãî èñ êà æåí íî ãî (ðàç ìû òî ãî)
èçîá ðà æå íèÿ, ïîëå ëè íèé, ðàç äå ëÿ þ ùèõ îá ëà ñ òè ñ ïðèáëè æåí íî-ïî ñòî ÿí -
íîé ÿð êî ñòüþ. Âû äå ëåíèå ýòèõ ëè íèé (êîí òó ðîâ) è èõ ó÷åò ïðè êîì ïåíñà öèè
ðàç ìû òèÿ ïî çâî ëÿ þò çà ìåò íî ïî âû ñèòü êà ÷å ñò âî âîñ ñòà íîâëåíèÿ. 

Èåðàð õè ÷å ñêàÿ ìî äåëü èçîá ðà æå íèÿ. Â ðà áî òå [6] íà îñíî âå ïðåä ëî æåí -
íî ãî ãèá áñîâ ñêîãî îïè ñà íèÿ ïîëóòî íî âî ãî (íå ïðå ðûâ íîç íà÷ íî ãî) èçîá ðà æå -
íèÿ, ôîð ìè ðó å ìî ãî àâ òî ðåã ðåñ ñè îííûì ñïî ñî áîì [8], ðàçðàáî òàí ìå òîä âîñ -
ñòà íîâ ëå íèÿ èçîáðà æå íèÿ, ïîä âåð ã øå ãî ñÿ ëè íåé íûì è íå ëè íåé íûì èñ êà æå -
íè ÿì. Â ðà áî òå [7] ýòîò ïîä õîä áûë óñïåø íî ïðè ìå íåí äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ
ïî ëó òî íî âûõ èçîá ðà æå íèé â óñëî âè ÿõ íå îäíîðîä íûõ ëè íåé íûõ èñ êà æå íèé,
íà áëþ äà å ìûõ â àä äè òèâ íîì ãà óñ ñîâ ñêîì øóìå. Ðå çó ëü òà òû ýòèõ èñ ñëå -
äîâàíèé ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âàëè õî ðî øåå êà ÷å ñò âî âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ êàê ìî äå-
ëèðî âàí íûõ, òàê è ðå à ëü íûõ èçîá ðàæåíèé ïðè ïî÷ òè ïîë íîì îò ñóò ñò âèè
êðàå âûõ ýô ôåê òîâ è äðó ãèõ àð òå ôàê òîâ. Äëÿ äà ëü íåé øå ãî ïîâû øå íèÿ êà ÷å -
ñò âà âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ââå äåì â ãèá áñîâ ñêóþ ìî äåëü èçîá ðà æå íèÿ íå íàáëþäà -
å ìûé «êîí òóð íûé» óðî âåíü, ñî äåð æà ùèé ïîëå ëè íèé [4, 5], ðàç äå ëÿ þ ùèõ îá -
ëà ñ òè, â ïðå äå ëàõ êî òî ðûõ óðîâ íè ÿð êî ñòè ïî ëó òî íî âî ãî èçîá ðà æå íèÿ îñòà -
þò ñÿ ïðè áëè æåí íî-ïî ñòî ÿí íû ìè. Â äàëü íåé øåì èç ëî æå íèè áóäåì èñ ïîëü-
çîâàòü îáî çíà ÷å íèÿ, àíà ëî ãè÷ íûå ïðè ìå íÿ å ìûì â ðà áîòå [6], ãäå ïðè âå äå íî
ïî äðîá íîå îïè ñà íèå ãèá áñîâ ñêî ãî ïîëÿ, ôîð ìè ðóåìîãî àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íîé
ìî äå ëüþ, è îñíîâ íîå âíè ìà íèå áó äåò ñî ñðå äî òî ÷å íî íà îñî áåí íî ñòÿõ, ñâÿ -
çàí íûõ ñ ââî äè ìûì êîí òóð íûì óðîâ íåì.

Ââå äåì â ðàñ ñìîò ðå íèå äâóõ êîì ïî íåí ò íîå ñëó ÷àé íîå ïîëå ( , ),X G  ñî ñòî -
ÿ ùåå èç óïðàâ ëÿåìîãî ïîëÿ X, îïè ñû âà þ ùå ãî èçîá ðà æå íèå, è óïðàâ ëÿ þ ùå ãî
ïîëÿ G. Çíà ÷å íèå x m n( , ) ðå à ëèçàöèè ïîëÿ X â óçëå ( , )m n  ðå øåò êè L ={( , ):m n
0 0£ < £ <m M n N, } îïðå äå ëÿ åò ñÿ âû ðà æå íè åì, àíà ëî ãè÷ íûì àâ òî ðåã ðåñ -
ñè îí íî ìó óðàâ íå íèþ, èñïî ëü çî âàí íî ìó â [6]:

x m n a m n p q x m p n q m n
p q m n

( , ) ( , , , ) ( , ) ( , )
( , ) ( ),

= - - - +
Î
å G

G G

e , ( , ) .m n ÎL (1)

Çäåñü e ( , )m n  – äâó ìåð íàÿ ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü íå çà âè ñè ìûõ ãà óñ ñîâ ñêèõ
ñëó÷àé íûõ âå ëè ÷èí ñ íó ëå âûì ñðåä íèì è äèñ ïåð ñèåé se

2 ( , ),m n  çà âè ñÿ ùåé îò

êî îðäèíàò óçëà ( , );m n  Gm n, ( )G  – îïîð íàÿ îá ëàñòü ïå ðå ìåí íî ãî ðàç ìå ðà äëÿ
êîýô ôè öè åí òîâ àâòîðåã ðåñ ñèè a m n p qG ( , , , ). Îñî áåí íîñòü âû ðà æå íèÿ (1) çà -
êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî êîí ôè ãó ðà öèÿ îïîð íîé îá ëà ñ òè Gm n, ( )G  çà âè ñèò îò çíà -
÷å íèé óïðàâëÿ þ ùå ãî ïîëÿ G, à åå ðàç ìå ðû îãðà íè ÷å íû ñîãëàñ íî âû ðà æå íèþ 
G X Wm n m n a, ,( ) ,G Í Í  ãäå X Wm n ap q p q m p n q, {( , ): ( , ) , ( , )= Î - - ÎL} –
îïîðíàÿ îá ëàñòü ïåðåìåí íî ãî ðàç ìå ðà, ó÷è òû âà þ ùàÿ êî íå÷ íûå ðàç ìå ðû ðå -
øåò êè L;  W a p q p q p q= = = È = - £ £{( , ): ( , ) ( , )}0 0 1 1 1  – îïîð íàÿ îá ëàñòü
êî ýô ôè öè åí òîâ àâ òî ðåã ðåñ ñèè ìî äå ëè-ïðî òî òè ïà ïåð âî ãî ïîðÿäêà [6, 7].

Óïðàâ ëÿ þ ùåå ïîëå G ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ïðî öåññ ëè íèé [5] – áè íàð íîå
ïîëå, çà äàí íîå íà äó à ëü íîé ðå øåò êå, óçëû êî òî ðîé ðàñ ïî ëà ãà þò ñÿ ìåæ äó ñî -
ñåä íè ìè ïî âåð òè êà ëè è ãîðèçîí òà ëè ýëå ìåí òà ìè èçîá ðà æå íèÿ (ðèñ. 1). Ýëå -
ìåí òû ïîëÿ G ìî ãóò ïðè íè ìàòü çíà÷å íèå 1 èëè 0 â çà âè ñè ìî ñòè îò íà ëè ÷èÿ
èëè îò ñóò ñò âèÿ êîí òóð íî ãî ýëå ìåí òà â äàí íîì óçëå. Ñîâîêóï íîñòü êîí òóð -
íûõ ýëå ìåí òîâ îá ðà çó åò êîí òóð íûé ðè ñó íîê èçîáðà æå íèÿ. 
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Îáî çíà ÷èì äó à ëü íóþ ðå øåò êó Lg  è ðà çî áüåì åå íà äâå ïî äðå øåò êè L1  è 
L2  òàê, ÷òî óçëû L1  ðàñ ïîëîæåíû ìåæ äó ñî ñåä íè ìè ïî ãî ðè çîí òà ëè òî÷ êà ìè
èçîá ðà æå íèÿ, à óçëû L2  – ìåæ äó òî÷ êà ìè èçîáðà æå íèÿ, ñî ñåä íè ìè ïî âåð òè -
êà ëè: L L Lg = È{ }.1 2  Òîã äà G G G= È{ },1 2  G L1 1 1= Î{ ( , ): ( , ) },g m n m n  G2 =
= Î{ ( , ): ( , ) },g m n m n2 2L ãäå G1  è G2  – ïîëÿ, îïðå äå ëÿ å ìûå íà ïîäðåøåò êàõ 
L1  è L2.

Ñî ãëàñ íî [5] íà äó à ëü íîé ðå øåò êå Lg  îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñè ñ òå ìà ÷å òû ðåõ òî -
÷å÷ íûõ êëèê (ðèñ. 2). Êàæ äàÿ êëè êà ñî ñòî èò èç äâóõ ñî ñåä íèõ ïî âåð òè êà ëè
òî ÷åê ðå øåò êè L1  è äâóõ ñîñåäíèõ ïî ãî ðè çîí òà ëè òî ÷åê ðåøåò êè L2.

Êàæ äîé êëè êå ïî ñòà âèì â ñî îò âåò ñò âèå ïî òåí öè à ëü íóþ ôóí ê öèþ

V g m n g m n g m n g m n m M ng ( ( , ), ( , ), ( , ), ( , )), , ,1 2 1 21 1 0 2+ + = - = 0 2, .N -

Âå ðî ÿò íîñòü ðå à ëè çà öèè g ïîëÿ G èìå åò ãèá áñîâ ñêóþ ôîð ìó

P Z( )G g G= = ´-1

´ - + +
=

-

=

-

ååexp ( ( , ), ( , ), ( , ),V g m n g m n g m ng

n

N

m

M

0

2

0

2

1 2 11 1 g m n2 ( , )) ,
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ (2)

ãäå ZG
-1  – íîð ìè ðó þ ùèé ìíî æè òåëü; g1 ( , )× ×  è g 2 ( , )× ×  – çíà ÷å íèÿ ðå à ëè çà öèé

ïîëåé G1  è G2  â ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ óç ëàõ. Ïîëå G áè íàð íî, ïî ý òî ìó ôóí ê öèÿ 
V g  ìî æåò ïðèíèìàòü 16 âîç ìîæ íûõ çíà ÷å íèé. Ýòè çíà ÷å íèÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ ïà ðà -
ìåò ðà ìè ìî äå ëè (2). Ñ ó÷å òîì óñëîâèÿ íîð ìè ðîâ êè íå çà âè ñè ìû ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ
òî ëü êî 15 ïàðàìåò ðîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âñå âîç ìîæ íûå êîí ôè ãó ðà öèè êîí òóð íûõ ýëå ìåí òîâ 
íà êëèêå è ñîîòâåò ñò âó þ ùèå èì çíà ÷å íèÿ ïîëÿ G (ïðÿ ìî óãî ëü íèê îáî çíà ÷à åò
ýëå ìåíò êîí òó ðà ñ ó÷åòîì îðè åí òà öèè). Ïî ñêî ëü êó èçîá ðà æå íèÿ åñ òå ñò âåí -
íûõ ñöåí ÷à ñ òî èìå þò èçîò ðîï íûé õàðàêòåð, òî â öå ëÿõ óïðî ùå íèÿ ìî äå ëè
(2) áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî çíà ÷å íèå ïî òåí öè à ëà V g  çà âè ñèò òî ëü êî îò êîí ôè ãó ðà -

öèè êîíòóðà è íå çà âè ñèò îò åãî îðè åí òà öèè, ò. å. ïîëî æèì

V V V Vg g g g( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1= = =

2 Àâòîìåòðèÿ ¹ 4, òîì 41, 2005 ã. 17

Ðèñ. 1. Ðàñ ïî ëî æå íèå ýëå ìåí òîâ ïî ëåé (°-

ýëå ìåí òû   èçîá ðà æå íèÿ,  ́   –  ýëå ìåí òû  óï-

ðàâëÿþùåãî ïîëÿ)

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà êëèê óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ



V Vg g( , , , ) ( , , , ),1 0 1 0 0 1 0 1=

V V V Vg g g g( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1= = =

V V V Vg g g g( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ).1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1= = =

Ýòî äîïóùå íèå ñî êðà ùà åò ÷èñ ëî ïà ðà ìåò ðîâ ìî äå ëè äî øåñ òè, ïðè ÷åì
òî ëü êî ïÿòü èç íèõ ÿâ ëÿþòñÿ íå çàâèñè ìû ìè.

Äëÿ îïè ñà íèÿ ñâÿ çè ìåæ äó ïðåä ëî æåí íîé ìî äå ëüþ ïîëÿ íèæ íå ãî óðîâ íÿ 
(1)  è ìîäå ëüþ óïðàâ ëÿþùåãî ïîëÿ (2) îïðå äå ëèì ìíî æå ñò âà

W W1 20 1 0 1 1 1 1= £ £ £ £ = = - £ £{( , ): , }, {( , ): , },p q p q p q p q

à òàê æå ñè ñ òå ìó ïîä ìíî æåñòâ ýëå ìåí òîâ óïðàâ ëÿ þ ùå ãî ïîëÿ G:

G Lm n g m p n q p q m p n q, { ( , ): ( , ) , ( , ) }= - - Î - - Î È1 1 1W

È - - Î - - Î Î{ ( , ): ( , ) , ( , ) }, ( , ) .g m p n q p q m p n q m n2 2 2W L L

Ïî ëî æèì, ÷òî êîí ôè ãó ðà öèÿ íî ñè òå ëÿ Gm n, ( ),G  ( , ) ,m n ÎL  çà âè ñèò òî ëü -
êî îò ýëå ìåí òîâ ïîä ìíî æåñòâà G G Gm n m n m n m n, , , ,: ( ) ( ).G G=  Íà ðèñ. 4 ïî êà -
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(0, 0, 0, 0)

 

 
(1, 0, 0, 0)

 

 
(0, 1, 0, 0)

 

 
(0, 0, 1, 0)

 

 

 
(0, 0, 0, 1)

  
(1, 0, 1, 0)

  
(0, 1, 0, 1)

  
(1, 1, 0, 0)

 

 

 

(0, 1, 1, 0)
 

 

(0, 0, 1, 1)
 

 

(1, 0, 0, 1)
 

 

(1, 1, 0, 1)
 

 

 

(1, 1, 1, 0)
 

 

(0, 1, 1, 1)
 

 

(1, 0, 1, 1)
 

 

(1, 1, 1, 1)
 

 
Ðèñ. 3. Ñîîòâåòñòâèå êîíôèãóðàöèé êîíòóðíûõ ýëåìåíòîâ è çíà÷åíèé ïîëÿ G



çàíî ðàñ ïî ëî æå íèå ýëå ìåí òîâ óïðàâ ëÿ -
þùå ãî ïîëÿ, ïðè íàä ëåæàùèõ ìíî æå ñò âó 
Gm n,  äëÿ  âíóò ðåí íèõ  òî ÷åê  ðå øåò êè  L,
ò. å. ïðè 1 1£ < -m M ,  1 1£ < -n N . Íà
ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû âñå âîç ìîæ íûå êîí -
ôè ãó ðà öèè îïîð íîé îá ëà ñ òè Gm n m n, ,( ).G
Âû áîð êîí ê ðåò íîé êîí ôè ãó ðà öèè ïðî èç -
âî äèò ñÿ äëÿ êàæ äîé òî÷ êè ( , )m n ÎL â çàâè ñè ìî ñòè îò íà ëè ÷èÿ â íåé êîí òóð -
íûõ ýëå ìåí òîâ. Îïðå äåëèì ñëå äó þ ùåå ïðà âè ëî: ýëåìåíò ( , )p q  èñê ëþ ÷à åò ñÿ
èç îá ëà ñ òè X Gm n m n m n, , ,( ),Ê G  åñëè ïðÿ ìàÿ, ïðî âå äåííàÿ ÷å ðåç óçëû ( , )m n  è 
( , )m p n q- -  ðå øåò êè L, ïðî õî äèò ÷å ðåç êîí òóð íûé ýëå ìåíò èëè ïå ðå ñå êà åò
ëè íèþ, îá ðà çî âàí íóþ ñîåäè íå íè åì ñî ñåä íèõ êîí òóð íûõ ýëå ìåíòîâ. Ââå äåí -
íîå ïðà âè ëî âû áî ðà êîí ôè ãó ðà öèè îá ëà ñ òè Gm n m n, ,( )G  îïðå äå ëÿ åò ñïîñîá
ñâÿ çè óïðàâ ëÿ þ ùå ãî ïîëÿ G è óïðàâ ëÿ å ìîé ìîäåëè (1).

Îöå íè âà íèå  íà áî ðîâ  êî ýô ôè öè åí òîâ  àâ òî ðåã ðåñ ñèè  a m n p qG ( , , , ),
( , ) ( ),, ,p q m n m nÎG G  è ñî îò âåòñòâó þ ùèõ äèñ ïåð ñèé se

2 ( , )m n  äëÿ âñåõ âîç -

ìîæíûõ êîí ôè ãó ðà öèé îïîð íîé îá ëà ñ òè Gm n m n, ,( ),G  çà èñê ëþ ÷å íè åì ñëó ÷àÿ 
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(m, n)

Ðèñ. 4.  Ìíî æå ñò âî  êîí òóð íûõ ýëå ìåí òîâ, âëèÿ þ ùèõ

íà âûáîð ôîðìû îïîðíîé îáëàñòè Gm n,

Ðèñ. 5. Ôîð ìû îïîð íîé îáëàñòè Gm n,  â çà âè ñè ìî ñòè îò çíà ÷å íèé óïðàâ ëÿ þ ùå ãî ïîëÿ



Gm n m n, ,( ) ,G = Æ  ïðî èç âî äèò ñÿ ïóòåì ìè íè ìè çà öèè ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íîé
îøèá êè ëè íåé íî ãî ïðåäñêà çà íèÿ àíà ëî ãè÷ íî [6]. 

Óñëîâ íàÿ ïëîò íîñòü ðàñ ïðå äå ëå íèÿ âå ðî ÿò íîñòè ïîëÿ X, ôîð ìè ðó å ìî ãî â 
ñî îò âåòñòâèè ñ (1), èìå åò ãèá áñîâ ñêóþ ôîð ìó è îïðå äå ëÿ åò ñÿ âû ðà æå íè åì

w Z( | ) ( )|X x G g gX G= = = ´-1

´ - - - Î
ì
í

Î

+åexp ( ( , ), ( , ) ( )),
( , )

, ,V x m p n q p qm n
g

m n
m n m n

L

gG
î

ü
ý
þ

,

G Gm n m n m n m n
LZ m, , , , |
| |( ) ( ) ( , ); ( ) ( ) ( ,+ = È =g g gX G0 0 2 2p se n

m n

);
( , )Î
Õ

L

V x m p n q p qm n
g

m n m n, , ,( ( , ), ( , ) ( ))- - Î =+G g

= - -
Î +
å

1

2
2

se ( , ) ( , ) ( ), ,

( , , , ) ( , )
m n

a m n p q x m p n q
p q m n m n

G

G g

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=

2

0 0 1, ( , , , ) .a m nG

Íà áëþ äà å ìîå èñ êà æåí íîå èçîá ðà æå íèå Y ôîð ìè ðó åò ñÿ â ñî îò âåò ñò âèè ñ
âû ðàæåíè åì

y m n h p q x m p n q m n
p q h

( , ) ( , ) ( , ) ( , ),
( , )

= - - +
Î

å
W

x

( , ) , {( , ): ( ), ( )},m n m n P m M P Q n N Qh h h h h hÎ = £ < - £ < -L L (3)

ãäå h p q( , ) – äè ñê ðåò íàÿ äâó ìåð íàÿ ôóí ê öèÿ ðàñ ñå ÿ íèÿ òî÷ êè, çà äàí íàÿ íà
ïðÿ ìî óãî ëü íîì íîñè òå ëå W h h h h hp q P p P Q q Q= - £ £ - £ £{( , ): , } ðàç ìå -
ðîì ( ) ( )2 1 2 1P Qh h+ ´ +  è îïè ñû âà þ ùàÿ ðàç ìû òèå èçîá ðà æå íèÿ â ïðî öåñ ñå
ðå ãè ñò ðà öèè; x( , )m n  – íåçàâè ñè ìûé äè ñê ðåò íûé ãà óñ ñîâ ñêèé øóì íà áëþ -
äåíèÿ ñ íó ëå âûì ñðåä íèì è ïî ñòî ÿí íîé äèñ ïåð ñèåé sx

2.  Îïå ðà öèÿ ñâåð ò êè â

(3) ïðè âî äèò ê òîìó, ÷òî íî ñè òåëü Lh  èñ êà æåí íî ãî èçîá ðà æå íèÿ îêà çûâàåòñÿ
ìåíü øå íî ñè òå ëÿ L èñ õîä íî ãî èçîáðàæå íèÿ.

Âîñ ñòà íîâ ëå íèå èçîá ðà æå íèÿ íà îñíî âå èåðàð õè ÷å ñêîé ìî äå ëè. Çà äà ÷à
âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ôîð ìó ëè ðó åò ñÿ ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì: ïî íà áëþäàåìîé
ðåàëè çà öèè ïîëÿ Y L= Î{ ( , ): ( , ) }y m n m n h  íå îá õî äè ìî íàé òè îï òè ìà ëü íóþ
ñî âìå ñò íóþ îöåí êó èñ õîäíîãî èçîá ðà æå íèÿ X L= Î{ ( , ): ( , )x m n m n } è óïðàâ -
ëÿ þ ùå ãî ïîëÿ G. Â êà ÷å ñò âå êðè òå ðèÿ îï òè ìà ëü íî ñòè ïðè íè ìà åò ñÿ êðè òå ðèé
ìàê ñèìóìà àïî ñ òå ðè îð íîé âå ðî ÿò íî ñòè ( , ) max ( , | ).

( , )

) )
X G X G Y

X G
= arg w  Ñîãëàñ -

íî ôîð ìóëå Áàé å ñà

w
w w

w

P w w

w
( , | ) .

( , ) ( | , )

( )

( ) ( | ) ( | )

( )
X G Y

X G Y X G

Y

G X G Y X

Y
= =

Äëÿ îä íî âðå ìåí íîãî îöå íèâà íèÿ íå ïðå ðûâ íîç íà÷ íî ãî ïîëÿ X è áè íàð -
íî ãî ïîëÿ G èñ ïî ëü çóåòñÿ ïðåä ëî æåí íàÿ â ðàáîòå [9] ìå òî äè êà, îñíî âàííàÿ
íà ïî î ÷å ðåä íîì ãå íå ðè ðî âà íèè âûáî ðîê èç ðàñ ïðå äå ëå íèé P( | , )G X Y  è 
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w( | , )X G Y  íà êàæ äîé èòå ðà öèè. Ïðè ýòîì âìå ñ òî íå èç âåñòíûõ X è G â âû ðà -
æå íèÿ äëÿ àïî ñ òå ðè îð íûõ ðàñ ïðå äå ëå íèé P( | , )G X Y  è w( | , )X G Y  íà êàæ -
äîì øàãå ïîä ñòàâ ëÿ þò ñÿ èõ òå êó ùèå îöåíêè. 

Çàïèñàâ âû ðà æå íèÿ äëÿ óñëîâíîãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ P( | , )G X Y  è óñëîâ íîé 
ïëîò íî ñòè âå ðî ÿò íî ñòè w( | , ),X G Y  ïîäñòàâèâ â íèõ P( )G  è w( | )X G  è ââå äÿ
«òåì ïå ðà òó ðó» T t( ), ïî ëó ÷èì

P T t Z T tt t( | , ( )) [ ( ( ))]|G g x G X= = ´-
-

1
1

´ - +
æ

è

ç
ç

æ

è

ç
ç

Î
åexp ln ( , )

( ) ( , )

1

T t m n

m n
L

se

+ + +
=

-

=

-

åå V g m n g m n g m n g mg

n

N

m

M

0

2

0

2

1 2 1 21 1( ( , ), ( , ), ( , ), ( , ))n +

+ - - Î
ö

ø

÷
÷

ö

øÎ

+å V x m p n q p qm n
g

m n
m n m n,

( , )
, ,( ( , ), ( , ) ( ))

L

gG ÷
÷
,

w T t w T t Z T tt
Y

t t( | , ( )) ( | , , ( )) [ ( ( )|X x g X x g Y y X G= = = = =- -1 1 )]- ´1

´ - - - Î
Î

+åexp ( ( , ), ( , ) (
( )

,
( , )

, ,

1

T t
V x m p n q p qm n

g

m n
m n m

L

gG n )) +
æ

è

ç
ç

æ

è

ç
ç

+ - - -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ö

ø

÷

Î
å

1

2
2

2

sx

y m n h p q x m p n q
p q h

( , ) ( , ) ( , )
( , ) W

÷

ö

ø

÷
÷÷Î

å
( , )

,
m n hL

ãäå Z T tG X| ( ( )) è Z T tX G| ( ( )) – íîð ìè ðó þ ùèå êîí ñòàí òû; x t - 1  è g t - 1  – ðå à -
ëèçàöèè ïî ëåé X è G, ïî ëó ÷åí íûå íà ïðå äû äó ùåé èòåðàöèè. 

Ïóñòü ( , )i j ÎL1  – òå êó ùàÿ òî÷ êà ðå øåò êè L1 , à g i j1 ( , ) – çíà ÷å íèå ðå à ëè çà -
öèè ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè G1  â òî÷ êå ( , ).i j  Äëÿ âîç ìîæ íîé ìî äè ôè êà öèè ïîëÿ 
â òî÷ êå ( , )i j  íî âîå çíà ÷å íèå ¢g i j1 ( , ) ãå íå ðè ðó åò ñÿ ñ ïîìîùüþ äàò ÷è êà ñëó ÷àé -
íûõ ÷è ñåë 1 è 0 ñ ðàâ íî âå ðî ÿò íû ìè èñ õî äà ìè, ñî îò âåò ñò âó þ ùè ìè íà ëè ÷èþ
èëè îòñóò ñò âèþ êîí òóð íî ãî ýëå ìåí òà â äàí íîé òî÷ êå. Íî âîå çíà ÷å íèå ïðè íè -
ìà åò ñÿ ñî ãëàñ íî ìåòîäó Ìåò ðî ïî ëè ñà – Õà ñ òèí ã ñà [4] ñ âå ðî ÿò íî ñòüþ

P
P T t

P T t

t t

t t

=
ì
í
ï

îï

ü
ý
ï= ¢

=

-

-

min ,
( | , ( ))

( | , ( ))
1

1

1

G g x

G g x þï
,

èíà ÷å çíà ÷å íèå ïîëÿ â òî÷ êå íå ìå íÿåòñÿ, è ïðî èñ õî äèò ïå ðå õîä ê ñëå äó þ ùåé
òî÷ êå ðå øåò êè L1  â ñî îò âåò ñò âèè ñ âû áðàí íûì ïðàâèëîì îá õî äà (ñêà íè ðî -
âàíèÿ) ðå øåò êè (g¢ îáî çíà ÷à åò ðå à ëè çà öèþ ïîëÿ G ïî ñëå ìî äè ôèêàöèè).
Âûðà æå íèå îò íî øå íèÿ óñëîâ íûõ âå ðî ÿò íî ñòåé íå ïðè âî äèò ñÿ ââè äó åãî ãðî -
ìîç äêî ñ òè. Àíà ëî ãè÷ íî ïðè íè ìà åò ñÿ ðå øå íèå î ìî äè ôè êà öèè ïîëÿ G ïðè
îá õî äå ðå øåò êè L2.
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Ìî äè ôè êà öèÿ çíà ÷å íèÿ ïîëÿ X â òî÷ êå ( , )i j ÎL ïðî èñ õî äèò ñ âå ðî ÿò -
íîñòüþ

P
w T t q x i j x i j

w

t
Y

t

t
Y

=
= ¢ ¢

=

-
min ,

( | , ( )) ( ( , ) | ( , ))

(
1

1X x g

X x | , ( )) ( ( , ) | ( , ))
,

g t T t q x i j x i j- ¢

ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï1

(4)

ãäå x i j( , ) – òå êó ùåå çíà÷å íèå ïîëÿ X â òî÷ êå ( , ).i j  Íîâîå çíà ÷å íèå x i j¢( , ) â
òî÷ êå ( , )i j  ãå íå ðè ðó åò ñÿ â ñî îò âåò ñò âèè ñ çà äàí íûì óñëîâíûì ðàñ ïðå äå ëå íè -
åì q x i j x i j( ( , ) | ( , )),¢  â êà ÷å ñò âå êî òî ðî ãî âû áðà íî ðàñ ïðå äå ëå íèå Ëàï ëà ñà

q x i j x i j x i j x i j( ( , ) | ( , )) exp( | ( , ) ( , ) | ),¢ = - ¢ -l l
2

ãäå l – ïà ðà ìåòð, îïðåäå ëÿ þ ùèé äèñ ïåð ñèþ äàí íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ. Îò íî -
øå íèå óñëîâ íûõ ïëîò íî ñòåé âå ðîÿòíî ñ òåé â (4) âû ðà æà åò ñÿ ÷å ðåç ïî òåí -
öèàëû êëèê, ñî äåð æà ùèõ òî÷ êó ( , ).i j

Íà ðèñ. 6 ïðè âå äå íû ðå çó ëü òà òû ðà áî òû ïðåä ëî æåí íî ãî àë ãî ðèò ìà. Îá -
ðà áîò êå ïîä âåðãàëîñü ðàçìûòîå èçîá ðà æå íèå (ðèñ. 6, a). Ïà ðà ìåò ðû ìî äå ëè
èñ õîä íî ãî èçîá ðà æå íèÿ, ìî äå ëè èñ êà æà þ ùåé ñè ñ òå ìû è ñõå ìà îõ ëàæ äå íèÿ

22

  

 
Ðèñ.  6.  Ðå çó ëü òà òû  ðà áî òû  àë ãî ðèò ìà  âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ:  èñ êà æåí íîå  èçîá ðà æå íèå  ( ),a   âîñ -

ñòà-

a b

c



ïîä áè ðà ëèñü ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî. Âîñ ñòà íîâëåí íîå èçîá ðà æå íèå (ðèñ. 6, b)
èìå åò áî ëåå âû ñî êîå êà ÷å ñò âî ñóáú åê òèâ íî ãî âîñïðè ÿ òèÿ ïî ñðàâ íå íèþ ñ àë -
ãî ðèò ìîì [7], ïî ñòðî åí íûì áåç ó÷å òà ïîëÿ ëè íèé. Ïðè ýòîì ïî÷ òè ïîë íî -
ñòüþ îò ñóò ñò âó þò êðàå âûå ýô ôåê òû. Ïðåä ëî æåí íûé àë ãî ðèòì ìî æåò èñ -
ïîëüçî âà òü ñÿ äëÿ âû ñî êî êà ÷å ñò âåí íî ãî âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ èçîá ðà æå íèé â óñëî -
âè ÿõ ëè íåé íûõ îäíî ðîä íûõ è íå îä íî ðîä íûõ èñ êà æå íèé. Àíà ëî ãè÷ íûé ïîä -
õîä ìîæ íî èñ ïî ëü çî âàòü äëÿ ïî ñòðî å íèÿ àëãî ðèò ìà êîì ïåí ñà öèè íå ëè íåé -
íûõ èñ êà æå íèé. Çà ìå òèì, ÷òî ïðè âîñ ñòà íîâ ëå íèè èçîáðàæå íèÿ ïîïóò íî âû -
äå ëÿåòñÿ êîí òóð íûé ïðå ïà ðàò (ðèñ. 6, c), êî òî ðûé ìî æåò áûòü èñ ïîëüçîâàí â
àë ãî ðèò ìàõ àíàëèçà ñöåí.

Çà êëþ ÷å íèå. Ïðåä ëî æåí ìå òîä âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ èçîá ðà æå íèé, ïîä âåð ã -
øèõ ñÿ ëè íåé íûì èñ êàæåíèÿì (ðàç ìû òèþ è ò. ï.) è âîç äåé ñò âèþ àä äè òèâ íî ãî
ãà óñ ñîâ ñêî ãî øóìà, íà îñíî âå èåðàð õè÷åñêîé ãèá áñîâ ñêîé ìî äå ëè ñëó ÷àé íî -
ãî ïîëÿ, ïðåä ñòàâ ëåí íî ãî ãà óññ-ìàð êîâ ñêîé àâ òî ðåãðåñ ñè îí íîé ìî äå ëüþ.
Ïî âû øå íèå êà ÷å ñò âà âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ äî ñòè ãà åò ñÿ çà ñ÷åò ââå äå íèÿ â ìî äåëü
ñêðû òî ãî óðîâ íÿ, îïè ñû âà þ ùå ãî ãðà íè öû ìåæ äó îá ëà ñ òÿ ìè ñ ìåä ëåí íî
ìåíÿþùè ìè ñÿ ÿðêîñòÿ ìè. 
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