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В данной работе, на основе представления видеопоследовательности цифровых полутоновых изо-

бражений многомерным дискретнозначным марковским процессом с несколькими значениями, получены 
уравнения оптимальной нелинейной фильтрации, требующие для своей реализации минимум временных и 
технических ресурсов. 

В большинстве известных работ по фильтрации полутоновых изображений, обладающих большой 
статистической избыточностью рассматривается лишь пространственная фильтрация отдельно взятого изо-
бражения [1-4]. 

На практике наибольший интерес представляет фильтрация полутоновых изображений, объединен-
ных в видеопоследовательность, в которой изображения (кадры) статистически связаны между собой. Реа-
лизация статистической избыточности последовательности связанных между собой полутоновых изображе-
ний является сложной задачей. При цифровом представлении решение такой задачи значительно усложня-
ется из-за многоуровневого квантования выборочных значений аналоговых полутоновых изображений. В 
тех случаях, когда последовательность цифровых полутоновых изображений может быть представлена мно-
гомерным дискретнозначным марковским процессом с несколькими состояниями, удается получить эффек-
тивные, простые по своей структуре алгоритмы восстановления таких изображений, искаженных белым га-
уссовским шумом. 

Уравнения фильтрации последовательности цифровых марковских полутоновых изображений. 
Пусть последовательность цифровых полутоновых изображений представляет трехмерных дис-

кретнозначный марковский процесс с 2m  значениями, где m – разрядность двоичных чисел, представляю-
щих изображение.  

Необходимо получить алгоритм оптимальной нелинейной фильтрации последовательности цифро-
вых полутоновых изображений, искаженных белым гауссовским шумом ( )n t  (БГШ) с параметрами 

( )20, nσ . 
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Рис 1. Рис. 2 
Разобьем в соответствие с теоремой [5] цифровое полутоновое изображение на m бинарных изо-

бражений, соответствующих разрядам двоичных чисел его представления и найдем уравнение фильтрации 
для последовательности бинарных изображений. 

Разработка и исследование алгоритмов обработки изображений базируется на математических мо-
делях, адекватных реальным изображениям. Учитывая, что в видеопоследовательностях полутоновых изо-
бражений максимальная статистическая связь наблюдается между ближайшими соседними выборками 
(элементами) изображений как внутри кадра изображения, так и между кадрами, то наилучшим решением 
является использование в качестве пространственно-временной математической модели многомерных мар-
ковских процессов с дискретными аргументами [6, 7]. 

Будем полагать, что развертка изображения осуществляется с левого верхнего угла слева-направо, 
сверху-вниз и обработка элемента изображения фильтрующим устройством осуществляется сразу после его 
получения из канала связи, то есть в апертуру фильтра могут входить только полученные ранее элементы 
изображения. Поэтому в качестве пространственной части ПВММ можно выбрать одностороннее марков-
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ское случайное поле (ОМСП), которое называется также двумерной марковской цепью на несимметричной 
полуплоскости (рис. 1). В качестве ближайших соседей (окрестности) для элемента ( , )i jµ пространствен-

ной части взяты три элемента ( ) ( ) ( ){ }, , 1 , 1, , 1, 1i j i j i j i jΛ = µ − µ − µ − −  [6]. Вся область ОСМП с окрест-

ностью ,i jΛ  может быть разбита на 4 части, каждая из которых имеет свой вид 
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При числе кадров больше двух окрестность , ,i j kΛ  элемента , ,i j kµ , где k-номер кадра в видеопосле-

довательности, увеличивается до 7 элементов { }, , 1 2 3 4 1 2 3, , , , , ,i j k ′ ′ ′ ′Λ = ν ν ν ν ν ν ν , где  

1 , 1, 2 1, , 3 1, 1, 4 , , 1 , 1, 1 2 1, , 1 3 1, 1, 1 4 , , 1, , , , , , , .i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k− − − − − − − − − − − −′ ′ ′ ′ν = µ ν = µ ν = µ ν = µ ν = µ ν = µ ν = µ ν = µ  На 
рис. 2 представлен фрагмент ПВММ, состоящих из пространственных фрагментов принадлежащих двум 
смежным кадрам (k-1) и k-му. 

Используя ПВММ, адекватность которой показана в [7], и теорию фильтрации условных марков-
ских процессов, получен алгоритм оптимальной нелинейной фильтрации последовательности бинарных 
изображений:  
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одинаковыми пространственными координатами из (k-1)-го кадра в k-ый; 
3 1 2Π = Π ⋅ Π ; 

5 1 4Π = Π ⋅ Π ; 
6 2 4Π = Π ⋅ Π ; 

7 1 2 4Π = Π ⋅ Π ⋅ Π . 
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Из уравнения (2) видно, что в формировании ( )
, ,
l

i j ku  участвуют входные данные, данные о значениях 

элементов изображений, принадлежащих окрестности { }, , 1 2 3 4 1 2 3, , , , , ,i j k ′ ′ ′ ′Λ = ν ν ν ν ν ν ν , и вычисленные 

значения нелинейных функций ( ) ( ) , 1,7l
iz i =  (3), (4) в которых содержится априорная информация о 

фильтруемом процессе. 
 

Алгоритм фильтрации циф-
ровых полутоновых изображений в 
соответствии с (2) представляет со-
бой алгоритм m каналов фильтрации. 
При этом в каждом канале использу-
ются априорные данные соответст-
вующие этому каналу (i-му ( )i m∈  
разряду двоичного числа). В качестве 
критерия различения двоичных со-
стояний ( )

1
lM  и ( )

2
lM  в каждом кана-

ле выбран критерий идеального на-
блюдателя [8], в соответствии с кото-
рым решение о наличии в принятой 
реализации сигнала ( ), ,i j k -го эле-

мента изображения ( )( ), ,
l

i j ks µ , имею-

щего значение параметра ( )
1

lM  или ( )
2
lM , производится на основе сравнения логарифма отношения апосте-

риорных вероятностей с некоторым порогом Н: ( ) ( )( )4
l lu Hν ≤ . 

Согласно критерию идеального наблюдателя, порог H устанавливается таким образом, чтобы ми-

нимизировалась средняя вероятность ошибки: ( )ош. ср ош ош
1 min
2

p p p′ ′′= + = , где ошp′  и ошp′′  - ошибки не-

правильного распознавания значений дискретного параметра сигнала. В симметричной системе, когда 
( ) ( )
1 2

l lp p= , порог H = 0. 
Для получения полутонового изображения на выходе m-канального устройства фильтрации необхо-

димо оценки параметров разрядов двоичных чисел ( ) ( ) ( )( )1 2
, , , , , , , ,, ,..., m

i j k i j k i j k i j ky y y y=  умножить на весовые коэф-

фициенты и просуммировать. В действительности умножение и сложение оценок с весовыми коэффициен-
тами отсутствует, так как эти операции заменяются местоположением оценки дискретного параметра l-го 
разряда ( )

, ,€ , 1,l
i j ky l m=  в оценке двоичного числа , ,€i j ky . Таким образом, при реализации системы уравнений 

(2) фактическое количество вычислительных операций не изменяется. 
В соответствии с уравнением (2) и принятым критерием оптимальности синтезировано m-канальное 

устройство нелинейной фильтрации цифровых полутоновых изображений. Работа устройства фильтрации 
была проверена на искусственных и реальных видеопоследовательностях изображений при различных от-
ношениях сигнал/шум и статистических связях между элементами изображения внутри кадра и между кад-
рами. 

На рис. 3 представлен выигрыш по мощности сигнала η  полученный при фильтрации последова-
тельности из 512 кадров искусственных изображений с числом элементов в кадре 512 x 512, сформирован-
ной на основе ПВММ [7] для различных отношений сигнал/шум на входе устройства фильтрации при 

( )88; 0,95; 1,2,4.j
iim j= π = =  

Выводы 
Полученные результаты показывают высокую эффективность синтезированного алгоритма фильт-

рации полутоновых изображений. Структура алгоритма (2) обладает высокой однородностью, что позволяет 
синтезировать достаточно простые в реализации устройства фильтрации, значительно сократить количество 
вычислительных операций и объем памяти. Например, при нелинейной фильтрации видеопоследовательно-
сти изображений размер запоминающего устройства определяется количеством элементов изображения од-
ного кадра. 
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Рис. 3 
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Характерной особенностью полученного алгоритма является удобство построения адаптивных ал-
горитмов при априорно неизвестной степени пространственной и временной корреляции между элементами 
изображений и возможность наращивания числа каналов при увеличении разрядности представления полу-
тонового изображения двоичными числами. 
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