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THE OPTIMIZATION OF THE LOCAL SAMPLE PLAN UNDER THE PSEUDOGRADIENT ESTIMATION OF THE INTERFRAME IMAGES DEFORMATIONS

Lazareva O., Lazarev S., Tashlinskii A.

Ul’anovsk State Technical University
The pseudogradient procedure are effective under the estimation of the interframe geometrical images deformations (PGP) [1]. As a result of the pseudogradient estimation iteration the estimate of parameter changes discretely. At the same time it’s possibly, with some probabilities, that the estimate modification is directed away from the optimal sense of the parameter, that the estimate doesn’t change and the estimate modification is directed to optimal sense. The mentioned probabilities can be found by way of probability distribution density (PDD) of the pseudogradient projection on the axes appropriate parameters. The convergence of the estimation of the interframe images deformations depends on a lot of factors number such one can be both the factors are assigned a priory: the goal function the estimation quality, PDD and the correlation functions of the images and interfering noise; and characteristics used PGP: the way of pseudogradient calculation, the intensification matrix form and the number of the iterations. It is desirable to describe of the first group factors by smaller number of the values. It’s suggested in the publication [2] to use as such things the probabilities of the estimates change in the parameters area. On theirs base for the relay PGP it’s offered the coefficient (named the estimate improve coefficient), which characterize the probabilistic characteristics of the parameters change during the convergence process. 

Under the estimation of the one interframe deformations parameter to find the optimal area of the local sample count taking it’s might be chosen a maximum of the improvement coefficient of the investigated parameter as a criterion of the optimality. Knowing the dependence of the error change on the iterations number, the optimal area can be found for each iteration. The rule of its forming can be different and depend on conditions of the examined task. For example, if to use the minimax approach, then it’s enough to find the dependence for the maximum possible parameter error (for a worst case). In the sequel the obtained law is used for all first parameter error, providing with the estimation accuracy which is not worse the given one. There has given an example of the finding of the optimal area during the turn corner estimation.

The viewing method of the local sample count taking area optimization is not enough applicable during the estimation of the parameters vector because of  in groups of estimate improve coefficients  it’s failed to find the vector improvement coefficient of the parameters on the whole. 
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СПОСОБЫ НАХОЖДЕНИЯ ПСЕВДОГРАДИЕНТА ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ ПРИ ОЦЕНИВАНИИ ВЗАИМНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Ташлинский А.Г., Хорева А.М., Кавеев И.Н.

Ульяновский государственный технический университет 

В работах [1, 2] показано, что в задачах рекуррентного оценивания межкадровых геометрических деформаций изображений (МГДИ) в качестве целевых функций (ЦФ) целесообразно использовать средний квадрат межкадровой разности (СКМР) и коэффициент межкадровой корреляции. Их псевдоградиенты можно найти по локальной выборке 
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 отсчетов деформированного 
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 – значения яркостей непрерывного изображения 
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 с помощью оценок измеряемых параметров, полученных на 
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 – координаты отсчетов 
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 – план локальной выборки [3, 4]. 

Псевдоградиент СКМР с точностью до постоянного множителя может быть найден как [5]:
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а коэффициента межкадровой корреляции как: 
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Однако непосредственное использование соотношений (1) и (2) для изображений, заданных дискретными сетками отсчетов, невозможно, поскольку они содержат аналитические производные. Поэтому рассмотрим возможные подходы к вычислению псевдоградиента ЦФ в задаче оценивания геометрических деформаций цифровых изображений.

При явно заданной ЦФ 
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 ее оценку 
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 на очередной итерации можно найти, используя принятую модель и оценки 
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 параметров МГДИ, полученные к данной итерации, а также информацию о яркости 
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 и координатах 
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 отсчетов локальной выборки, сформированной на текущей итерации. Таким образом, зависимость ЦФ от параметров можно представить как непосредственно:
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так и через промежуточные функции яркости: 

[image: image22.wmf](

)

(

)

a

=

z

f

J

ˆ

, 
[image: image23.wmf](

)

a

=

u

z

 

(4),
и координат:
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В соответствии с правилами вычисления частных производных простой и сложной функций выражениям (3)–(5) будут соответствовать различные способы вычисления псевдоградиента ЦФ:

для соотношения (3)
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для соотношения (4)
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для соотношения (5)


[image: image29.wmf]a

¶

¶

¶

¶

+

a

¶

¶

¶

¶

=

b

y

y

x

x

f

f

.
(8).
Проанализируем возможности нахождения производных 
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. Поскольку наблюдаемые изображения заранее неизвестны, а сетка отсчетов дискретна, точное нахождение производной 
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 как производной простой функции невозможно. Можно найти только ее оценку через конечные разности ЦФ. При этом каждая компонента 
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 определяется отдельно через приращения 
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-го параметра МГДИ:
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где 
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 – локальная выборка, через которую находятся оценки ЦФ. Заметим, что для формирования элементов 
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 локальной выборки необходимо задание модели МГДИ и вида интерполяции опорного изображения. Однако при этом не предъявляются требования к существованию их первой производной. 

Если ЦФ задана и удовлетворяет требованию существования первой производной по переменной 
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, то выражение для нахождения производной 
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 может быть найдено аналитически (или рассчитано численными методами) как для явного, так и для неявного задания ЦФ. Частная производная 
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 аналитически найдена быть не может, поскольку сетка отсчетов изображений дискретна. Оценить указанную производную можно в координатах каждого отсчета 
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 локальной выборки через приращения 
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-го параметра МГДИ 
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При нахождении (10) используется модель МГДИ. Тогда в соответствии с (7) 
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Другим подходом к нахождению оценки производной 
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 является представление 
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 в виде сложной функции 
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При таком подходе в соответствии с (7)
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Если для заданной модели МГДИ требования к существованию ее первых производных по параметрам выполнятся, то частные производные 
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 могут быть найдены аналитически. Функция яркости наблюдаемых изображений неизвестна, поэтому производные 
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 могут быть оценены либо за счет использования интерполяции яркостей отсчетов наблюдаемых изображений, либо непосредственно через конечные разности яркостей отсчетов [92]:
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где 
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 – приращения по координатным осям 
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 соответственно. Производные 
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 оцениваются в координатах каждого отсчета 
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 локальной выборки. Они одинаковы для всех оцениваемых параметров, а число производных определятся размерностью исследуемых изображений.

Заметим, что результат, соответствующий (12), получается и при представлении 
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 через промежуточные функции 
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В выражение (8) входят производные 
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, которые уже были рассмотрены выше, а также производные 
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, оценки которых можно найти через конечные разности по координатным осям:
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 где 
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, они одинаковы для всех оцениваемых параметров. Получаем еще одно выражение для расчета псевдоградиента ЦФ:
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Таким образом, возможно четыре способа вычисления псевдоградиента ЦФ, определяемых выражениями (9), (11), (12) и (14). При использовании различных способов предъявляются различные требования к ЦФ и модели МГДИ. Кроме того, эффективность применения способа зависит от выбранной интерполяции деформированного изображения, а сами способы предполагают использование различного объема информации (числа отсчетов с интерполированного изображения). Все это определяет применимость и эффективность того или иного способа в различных практических задачах.

В табл. 1 сведены необходимые условия для применения полученных способов оценивания псевдоградиента ЦФ, где 
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 – число оцениваемых параметров; 
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 – объем локальной выборки. Эти сведения могут служить для выработки рекомендаций по применению способов при решении задач оценивания параметров при различных ЦФ, моделях МГДИ и требованиях к вычислительным ресурсам. Отметим, что вычислительные затраты каждого способа зависят также от заданных ЦФ и модели МГДИ. 

Таблица 1. Условия применимости различных способов вычисления псевдоградиента ЦФ

	Необходимые

условия
	Способ вычисления псевдоградиента ЦФ

	
	1 способ

[формула (9)]
	2 способ

[формула (11)]
	3 способ

[формула (12)]
	4 способ

[формула (14)]

	Дифференцируемость ЦФ
	Не требуется
	Требуется
	Требуется
	Не требуется

	Дифференцируемость

модели МГДИ
	Не требуется
	Не требуется
	Требуется
	Требуется

	Производные, вычисляемые аналитически
	Нет
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	Производные, оцениваемые конечными разностями
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	Число отсчетов интерполи-рованного изображения
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Заметим, что в выражениях (9), (10), (13) и (14) был использован частный случай оценки производной через конечные разности, когда для нахождения конечных разностей используется квадратичная интерполяция той функции, производная которой ищется. Однако это не снижает общности рассмотрения. Использование другого вида интерполяции (в том числе и при неравномерной сетке отсчетов) приведет только к соответствующей замене математического выражения и возможному изменению требуемого для расчетов числа отсчетов интерполированного изображения.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 07-01-00138-а).
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METHODS OF FINDING OF THE PSEUDOGRADIENT CRITERION FUNCTION WHEN ESTIMATING RELATIVE IMAGE DEFORMATIONS

Tashlinskii A., Khoreva A., Kaveev I.

Ulyanovsk State Technical University
In the problems of the recursive estimation of image interframe geometric deformations as a goal function it is expedient to use the interframe difference mean square and the interframe correlation coefficient. Their pseudogradients can be found analytically by local sample samples of deformed and reference images.

However the direct usage of the analytic relationships for images specified by discrete sample grids is impossible because they involve analytic derivatives. Therefore it is considered possible approaches for calculation of the pseudogradient goal function by the local sample and the current estimates of the measured parameters with taking into account the discrecity of digital images, which leads to need of the derivative estimation by means of finite differences. Four methods of pseudogradient calculation are distinguished:

the first method doesn’t use the differentiation of the geometric deformation model and the goal function, the components of pseudogradient for the deformation parameters are calculated as the normalized difference of two goal function estimates;

the second method is based on the analytic finding of the brightness goal function estimate derivative and the parameter brightness derivative estimate by means of finite differences;

the third method supposes the opportunity of the analytic finding both the brightness goal function estimate derivative and the parameter deformation model partial derivatives, but the basic image axes brightness derivatives are estimated by means of finite differences;

the fourth method is based on the estimation of the basic image axes goal function derivatives by means of finite differences and on the analytical finding of the measured parameter deformation model derivatives.

In the obtained expressions it was applied the particular case of the derivative estimate by means of finite differences when for finding of finite differences the quadratic interpolation of the function, whose derivative searching, is used. Yet it doesn’t reduce the community of consideration. The use of the other kind of interpolation (even for the nonuniform sample grid) leads only to appropriate substitution of the mathematical expression and possible change of the interpolated image sample number required for calculation. 

There were analyzed peculiar properties and usability conditions of obtained calculation methods of the pseudogradient goal function.

This work was supported by RFBR (grant 07-01-00138-a)
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АЛГОРИТМ МНОГОСЛОЙНОЙ КОМПЕНСАЦИИ МЕЖКАДРОВЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ОБЪЕКТОВ ДЛЯ ВИДЕОКОДЕКА НА ОСНОВЕ ДИСКРЕТНОГО ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Умняшкин С.В., Александров А.А., Коплович Е.А., Воробьев С.А.
Московский государственный институт электронной техники (технический университет)

Предложена многослойная схема вычисления и кодирования векторов движения для видеокодека, основанного на иерархическом кодировании коэффициентов дискретного вейвлет-преобразования (ДВП) и блочной компенсации движения с перекрытием. Описанная схема позволяет формировать вложенный битовый код и гибко регулировать распределение битовых затрат на кодирование разностного кадра и перемещения блоков.

Одна из основных проблем видеокомперессии заключается в том, чтобы эффективно соединить в структуре алгоритма сжатия этапы устранения межкадровой (временной) и внутрикадровой (пространственной) избыточности данных. Как правило, снижение временной избыточности достигается за счет предсказания нового кадра 
[image: image109.wmf]I

 на основе одного или нескольких ранее закодированных опорных кадров. Для построения прогнозного кадра 
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 чаще всего используется блочная компенсация движения в пространственной области как наиболее простая и эффективная. Если полученное разностное изображение 
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  (1) для снижения внутрикадровой избыточности данных обрабатывается с помощью блочного преобразования, в частности, дискретное косинусное преобразование (ДКП), то это приводит к тому, что при высоких уровнях сжатия на декодируемом изображении начинает проявляться соответствующая блочная структура, ухудшающая субъективную оценку его качества.

В отличие от ДКП, дискретное вейвлет-преобразование (ДВП) применяется ко всему кадру (ключевому или разностному) целиком, что позволяет избежать «разваливания» декодированного изображения на отдельные фрагменты. Однако использование ДВП для обработки разностного кадра (1), полученного после блочной компенсации движения, имеет существенный недостаток: такой кадр часто обладает ярко выраженной блочной структурой, что приводит к «всплескам» коэффициентов вейвлет-спектра, соответствующих границам блоков и, как следствие, к неэффективному сжатию.

Компромиссом между качеством и эффективностью вычислений является использование блочной компенсации с перекрытием (overlapped block motion compensation, OBMC) [1].
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Рис.1 Пример расположения перекрывающихся блоков

Основная идея данного метода заключается в том, что блочные артефакты могут быть частично сглажены с помощью интерполяции прогнозных значений яркости кадра на основе векторов движения соседних блоков. Прогноз для блока из 
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-го кадра строится следующим образом: 
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 — найденные векторы движения соседних блоков, 
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 — функция «окна». Окно, наложенное на текущий макроблок размера 
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, перекрывает восемь соседних блоков (рис.1). В результате прогноз для значения яркости пикселя из текущего блока зависит от нескольких ранее найденных векторов движения: вектора для данного блока и векторов для соседних блоков.

Для сжатия разностного изображения (1), построенного с помощью прогнозного кадра 
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, в предложенном видеокодере используется алгоритм SPIHT (set partitioning in hierarchical trees, разложение множества по иерархическим деревьям) [2]. Метод SPIHT ориентирован на скорейшую передачу наиболее важной информации об изображении и позволяет генерировать полностью вложенный битовый код. Благодаря данному свойству, видеокодер на основе алгоритма SPIHT может точно регулировать битовые затраты на кодирование разностного кадра, останавливая передачу данных, когда превышен выделенный битовый бюджет или лимит времени на кодирование кадра.

Если разностное изображение, как правило, сжимается с потерями, то информация о найденных векторах движения, необходимых для построения прогнозного кадра, должна передаваться без каких-либо изменений. Таким образом, встает вопрос о нахождении метода масштабируемого кодирования векторов движения. Особенно актуальной эта проблема становится при низких битовых затратах, т.к. в этом случае закодированные данные о движении могут занимать значительную часть ограниченного канала передачи, не оставляя бюджета для кодирования разностного кадра.

В предлагаемом алгоритме видеокомпрессии реализован метод «многослойного» кодирования векторов движения. Каждый следующий слой является уточнением предыдущего и позволяет уменьшить ошибку между текущим и вычисляемым на базе предыдущего прогнозным кадрами. Общее количество используемых слоев может выбираться в зависимости от пропускной способности канала связи и доступных вычислительных ресурсов.
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Рис. 2. Распределение блоков изображения по слоям

На рис.2 показано распределение блоков изображения по трем слоям. На первом слое определяются векторы перемещения только для четверти блоков, еще четверть блоков обрабатывается на втором слое, для оставшейся половины блоков векторы движения находятся на третьем слое. Поиск вектора перемещения может вестись, например, путем полного перебора всех возможных вариантов в некоторой области, прилегающей к обрабатываемому блоку. Размер и форма области поиска также могут существенно варьироваться.
Каждому блоку на текущем слое соответствует вектор перемещения, найденный с помощью RD-оптимизации, т.е. минимизации функции Лагранжа:
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 — искажение, вносимое ошибкой предсказания блока, 
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 — количество бит, необходимое для кодирования вектора, 
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 — множитель Лагранжа, задающий баланс между качеством сжатия и битовыми затратами.

На каждом слое вектор перемещения кодируется как разность между найденным и прогнозным вектором. Прогнозный вектор определяется по ранее вычисленным векторам движения соседних блоков. Пусть 
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 — векторы перемещения соседних блоков, тогда прогнозный вектор находится с помощью покоординатной медианной фильтрации как
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На каждом слое вектору разности между прогнозными и вычисленными векторами движения однозначно ставится в соответствие индекс, которые кодируются с помощью интервального кодера [3] с адаптивной вероятностной моделью. Статистика сбрасывается после кодирования ключевого кадра. В случае, когда не для всех блоков были определены векторы перемещения, т.е. использовалось менее трех слоев, недостающие векторы находятся с помощью медианной фильтрации (3) по ближайшим вычисленным соседям. Эти векторы не кодируются, т.к. декодер может восстановить их, выполнив аналогичную процедуру фильтрации. Если после кодирования очередного слоя битовый бюджет на кодирование информации о движении не был превышен, обрабатывается следующий слой.

На рис.3 представлены результаты кодирования стандартной тестовой последовательности Flower Garden, состоящей из 150 кадров размером 352×224 пикселя и длительностью 5 с. Первый кадр кодировался как ключевой, остальные — как разностные. Кодирование всех кадров осуществлялось с фиксированным битрейтом. На приведенном графике сравниваются варианты видеокодеков с использованием базовой (обозначена Wavelet) и модифицированной (обозначена Мод. Wavelet) трехслойных схем компенсации движения. Модификация алгоритма заключается в сокращении вычислительной сложности процедуры определения векторов движения. Это достигается за счет использования вектора глобального перемещения кадра, позволяющего учесть движение источника видеосигнала и повысить точность построения прогнозных векторов, а также за счет уменьшения области поиска на втором и третьем слоях, снижающем число проб. Скорость обработки видеопоследовательности Flower Garden при использовании ПЭВМ с процессором Intel Core Duo 2,66 ГГц составила 35 кадров в секунду и имеет потенциал для дальнейшего увеличения.
На этом же рисунке приведен график, полученный для свободно распространяемого видеокодера Xvid версии 1.1.3, соответствующего стандарту MPEG-4. Кодирование производилось с предустановленными настройками, соответствующими режиму Real-time (без B-кадров), и заданием битовой скорости. Важно отметить, что в предложенном видеокодере битовая скорость была постоянной, тогда как «скачки» битового потока в Xvid достигали 100% от среднего битрейта.

На рис.3 также представлен график, полученный для модифицированной трехслойной схемы с применением RD-оптимизации не только при поиске векторов, но и в алгоритме SPIHT (обозначен Мод. RD Wavelet). Результаты проведенных экспериментов подтверждают, что RD-оптимизация повышает эффективность сжатия, однако при этом скорость битового потока перестает быть постоянной и ее сложнее контролировать.
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Рис. 3. Результат кодирования последовательности Flower Garden
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LAYERED MOTION COMPENSATION WITH MOTION VECTORS EMBEDDED ENCODING FOR A WAVELET VIDEO CODEC

Umnyashkin S., Alexandrov A., Koplovich E., Vorobiov S.
Moscow Institute of Electronic Technology (Technical University)

For image sequences coding temporal redundancy is usually reduced by predicting subsequent frames using the preceding ones. Most of video coders are based on the motion estimation by some block matching in the spatial domain. The predicted frame is used to calculate a residual image, which is then encoded together with the field of image block motion vectors (MVs) defining the predicted frame. Since the residual image has pronounced block structure, the overlapped block motion compensation is suggested to be used in order to increase the efficiency of the residual image encoding. In case of using discrete wavelet transform for spatial redundancy elimination, applying the overlapped block motion compensation smoothes the wavelet coefficients spikes.

While residual image is supposed to be coded with a lossy compression scheme, MVs of image blocks have to be coded in a lossless way. The main problem here is how to make estimated MVs coding scalable and allocate bits between the motion field and the residual image encoding. It is particularly significant for low bit rates where the motion field coding may require most of the strongly limited bandwidth. To achieve better trade-off between motion and texture coding a scalable encoding of image blocks MVs is desirable.

The proposed approach of motion estimation and coding generates an embedded bit stream, which consists of three layers representing progressive refinement of the motion field. The encoder determines the number of layers to use depending on the available bandwidth. It makes bit budget distribution between residual image and motion field flexible.

The proposed layered motion estimation algorithm was implemented in a wavelet video codec. The results obtained using the algorithm exceeded the characteristics of the freeware video codec Xvid v.1.1.3. The set of algorithm modifications mentioned in the paper are able to improve the gained results.
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Метод визуализации изображений с широким диапазоном яркостей

Бочаров К.Ю.1, Демидов М.В.2
1Московский инженерно-физический институт (государственный университет),
2ОАО «ЦНИИ «Циклон»

Важной задачей при выводе видеосигнала на монитор является сопоставление уровня сигнала с градациями яркости или цвета на устройстве отображения. Для обеспечения максимальной информативности изображение должно использовать весь доступный диапазон яркости дисплея. Кроме того, несмотря на то, что собственно изображение лежит в достаточно узком диапазоне оттенков относительно входного видеосигнала, необходимо по возможности сохранить слабо отличающиеся по уровню детали в высококонтрастных изображениях.

Вычисление индивидуальной функции отображения для каждого пиксела изображения, требует значительных ресурсов. Вместо этого применяется общая для всего изображения функция отображения, представленная в виде таблицы преобразования входного сигнала в выходной. Алгоритм, реализующий такую функцию отображения с автоматическим вычислением параметров преобразования, называется алгоритмом автоматического регулирования уровней.

Известны методы обработки видеосигнала, основанные на использовании общей для всего изображения функции отображения исходного сигнала в выходной. Авторами предложен новый, усовершенствованный метод, рассмотренный ниже. Применение всех этих методов предполагает выполнение трех этапов: сбор статистических данных (гистограммы распределения уровней сигнала), построение функции отображения путем анализа собранных статистических данных, применение функции отображения к изображению.

Самым простым методом построения функции отображения является линейный [1, 2]. На основании распределения уровней сигнала определяется отображаемый интервал. Обозначим крайние точки интервала 
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, а нижнюю и верхнюю границы оттенков выходного изображения 
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, соответственно. Для 8-ми разрядного выходного изображения можно принять 
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. Функция отображения сигнала 
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где 
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Наиболее сложный задачей при использовании линейного метода является выбор границ отображаемого интервала – оттенков 
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 и 
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. Как правило, строится гистограмма распределения входного сигнала, и границы выбираются с отсечением определенного числа крайних пикселов (самых ярких и самых темных). Отсечение крайних значений необходимо для исключения влияния выбросов (дефектных пикселов) на выходное изображение. Без такой меры велика вероятность того, что со временем, при появлении дефектного пиксела на экране, изображение станет почти равномерно серым.

Управление граничными значениями отображаемого диапазона может использоваться для регулирования параметров изображения. Так, при наблюдении ярких объектов целесообразно уменьшить число отсекаемых ярких пикселов и увеличить – число отсекаемых темных, то есть сместить обе границы в направлении увеличения. Таким способом регулируется яркость изображения (выше уровни границ – ниже яркость и наоборот). Для повышения или понижения контрастности изображения границы можно сближать и раздвигать. Такая регулировка может проводиться автоматически, без необходимости в ручной коррекции. Для исключения мерцания изображения в случае быстро меняющейся сцены при использовании автоматического определения границ вводится накопление границ во времени.

Линейный метод достаточно прост и часто дает приемлемый результат. Его основной недостаток заключается в том, что во всем отображаемом интервале оттенки распределены равномерно. Наблюдается эффект «засветки»: при контрастном по отношению к фону объекте детали на выходном изображении становятся неразличимыми.

Еще один из методов преобразования изображения – гистограммный метод, в иностранной литературе называемый методом выравнивания гистограммы (histogram equalization) [1-3]. Как следует из названия, гистограмма распределения уровней выходного изображения приведена к общему уровню, нормирована. Метод сводится к вычислению функции отображения непосредственно по значениям гистограммы входного сигнала.

Функция отображения в интервале [0; 1] вычисляется в соответствии с выражением: 
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где F – таблица отображения (палитра); H – гистограмма входного изображения (рис. 1); i – рассматриваемая градация; j – индекс градации в гистограмме; n – размер гистограммы.

Суммирование в знаменателе можно произвести заранее. В простейшем случае, если расчет гистограммы проводился без каких либо предварительных операций над входным видеосигналом, эта сумма равна числу пикселов в изображении.

Суммирование в числителе рационально проводить итерационно, последовательно определяя каждый элемент палитры. Используя вышесказанное и перейдя от интервала получаемых оттенков [0; 1] к заданному интервалу, определенному границами Ca и Cb, представим выражение (2) в следующем виде: 
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где 
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Гистограммный метод хорошо работает для «пестрого» изображения, где присутствует большое число объектов с разнообразной яркостью. Всем оттенкам на полученном изображении соответствует примерно одинаковое число пикселов. Следовательно, на изображении отображается большинство мелких деталей. С другой стороны, на большие однотонные объекты выделяется большое число оттенков. Как результат, резко проявляется шум.

Еще один недостаток проявляется в отсутствии резкой границы между двумя объектами с различным уровнем сигнала. Это связано с отсутствием выделения промежуточных оттенков, лежащих между яркостями этих двух объектов. 

В настоящей работе предлагается новый достаточно простой метод обработки изображений с широким диапазоном яркостей, базирующийся на рассмотренных методах, но позволяющий в значительной мере преодолеть основные недостатки каждого из них.

Сначала рассмотрим вопрос о том, как уменьшить влияние шума и снизить влияние больших однотонных зон, а затем – как обеспечить контраст между двумя объектами с различной яркостью. Для решения этих задач в гистограммный метод добавляется алгоритм преобразования гистограммы входного сигнала перед ее применением для построения функции отображения.

Гистограммный метод выделяет тем больший перепад в оттенках, чем большую часть изображения занимает сигнал:
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Большие значения величин в гистограмме, т.е. большое число пикселов с одинаковым оттенком, приводит к выделению неиспользуемых промежуточных оттенков и к чрезмерному повышению контрастности (повышение уровня шума). Для устранения этого эффекта значения Hi гистограммы входного сигнала, превышающие определенный уровень, ограничиваются сверху значением Hmax: 
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Как показали эксперименты, задавать вручную максимальный уровень Hmax нельзя, поскольку его выбор сильно зависит от контрастности входного изображения. Исходя из того, что отсечение больших значений гистограммы позволяет уменьшить влияние шума, а уровень шума на входном изображении можно принять постоянным, вводиться ограничение на значение перепада оттенков:
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где ∆С – эмпирическая величина, при которой шум имеет приемлемые значения. Поиск Hmax выполняется исходя из этого условия.

Поскольку коэффициент Kg в (4) зависит от гистограммы, уменьшение значений гистограммы влечет к увеличению Kg. Для выбора уровня Hmax можно использовать следующее ограничение: 
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Введем обозначение 
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Тогда для исключения деления неравенство (5) можно представить в виде:
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Поскольку величина 
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 постоянно меняет свое значение, зависимость между предыдущим и последующим ее значениями при уменьшении Hmax на единицу можно представить в следующем виде: 
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где Gh – количество столбцов гистограммы, равных по высоте h.

Напомним, что при анализе 
[image: image157.wmf]h

W

 мы имеем дело с гистограммой с ограниченными значениями, то есть, столбцов выше h нет. Следовательно, можно рассчитать гистограмму G на основании гистограммы H.

При уменьшении значения Hmax на единицу производится перерасчет 
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. В программе обнуление можно не производить, а суммирование осуществлять, добавляя Gh+1 к некоторой переменной, исполняющей роль текущего элемента, без изменения значений самой гистограммы G. Последовательное уменьшение Hmax происходит от максимального значения гистограммы, пока не будет выполняться условие (6) GHmax 
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Для обеспечения контраста между объектами различной яркости надо поднять уровень гистограммы между зонами с большими ее значениями. Проведение корректного анализа зон с малым значением гистограммы и выделение на них соответствующих оттенков является достаточно сложной задачей. Наиболее простым решением является добавление ко всей гистограмме на определенном интервале интенсивности 
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 константы 
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, где L, как и ∆С, эмпирически выбранная величина.
Это является привнесением линейной составляющей в гистограммный метод. Соотношение L и 
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 показывает, насколько велик вклад линейной составляющей в функции отображения по отношению к гистограммной составляющей. Иными словами, параметр L регулирует пропорцию применения гистограммного и линейного метода. При более детальном анализе становится видно, что параметры ∆С и L задают ограничения наклона функции отображения (контраста) сверху и снизу.

Модифицированный гистограммный метод достаточно прост в реализации и не требует значительных вычислительных ресурсов, что позволяет реализовать его в современных системах цифровой обработки видеоизображения в режиме реального времени. 

В ходе проведенных экспериментов этот метод показал хорошие результаты для большинства наблюдавшихся реальных сцен. По визуальным оценкам качества выходного изображения он превосходит гистограммный алгоритм и имеет значительное преимущество перед линейным методом. В некоторых случаях, однако, наилучший результат достигался при большом значении параметра L, когда метод приближен к линейному. Таким образом, предложенный алгоритм позволяет получить изображение для восприятия человеком лучше или, по крайней мере, не хуже, чем при использовании линейного или гистограммного методов обработки изображений 
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Visualization TECHNIQUE for wide intensity range images

Bocharov1 K., Demidov2 V.
1Moscow Engineering Physics Institute (State University),
2Central Research Institute «Cyclone»

One of the video signal displaying problems is matching levels of input signal to brightness or color gradations of display device. In order to maximize the informativeness of the image one should use the entire available range of brightness of the display. Moreover, despite the fact that the image is actually in a fairly narrow range of shades on the video input, it is necessary to preserve details of slightly different levels in high contrast images.

There are several algorithms of image processing which use single function for all pixels of the image. In this paper we propose a new simple method of processing wide brightness range images.
Linear method is the simplest one. Imaging function is built basing on input signal level distribution histogram. Linear method often gives an acceptable result. Its main drawback is that low contrast image details are being lost if high contrast elements are present in the image.

Another image processing method is histogram equalization. It normalizes output image histogram. Histogram equalization suits well in case of many elements with different brightness. But it assigns a large number of shades to big monotonous objects, so noise become apparent.

New method is based on described methods but free of their complaints. To address these challenges histogram equalization is modified by adding preliminary histogram transforming prior to image function building.
Large values in the histogram lead to the allocation of unused intermediate shades. This effect results in an excessive increase of the contrast and therefore the noise level. To eliminate this effect, histogram values that exceed a certain level are limited to the top value. On the other side histogram level should be raised up between high value regions to increase quality of small low-contrast elements. The simple solution is adding constant value to a whole histogram at a certain interval.

Modified histogram equalization is simple and doesn’t require significant resources, so it can be implemented in real-time systems. It has shown good results for the most real scenes. Visual evaluation demonstrated its superiority in comparison with histogram equalization and significant advantage over linear method.

(((((((((((
Разработка алгоритма фильтрации цифровых изображений на основе трехполосной схемы разложения сигнала
Волохов В.А., Мочалов И.С., Приоров А.Л.

Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова

В настоящее время в цифровой обработке сигналов широкое применение получила теория вейвлет-преобразования [1,2,3], особенно в задачах выделения контуров на изображениях, восстановления и сжатия сигналов.

В работе рассматривается применение неклассической трехполосной схемы вейвлет-разложения в задаче фильтрации сигнала, зашумленного аддитивным белым гауссовским шумом (АБГШ).

На рис. 1 представлена схема системы разложения кратности три [2].
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	Рис. 1. Трехполосная схема разложения одномерного сигнала


Видно, что данная схема осуществляет свертку некоторого одномерного сигнала с импульсными характеристиками трех фильтров: низкочастотным, полосовым и высокочастотным. Выходы этих фильтров претерпевают децимацию, в результате которой остается только каждый третий отсчет. Восстановление исходного сигнала осуществляется за счет интерполяции нулями последовательностей на выходе блоков децимации и их последующей сверткой с фильтрами восстановления.

Для оценки работы алгоритма фильтрации, построенного на основе схемы, представленной на рис. 1, и блока пороговой обработки, рассматриваемого ниже, использовались объективные метрики оценки качества восстановленного сигнала: пиковое отношение сигнала к шуму (ПОСШ, PSNR) и универсальный индекс качества (УИК, UQI).

Для фильтрации сигнала применялась динамическая пороговая обработка (ДПО) вейвлет-коэффициентов (ВК). Если ВК больше по абсолютному значению, чем порог, то величина коэффициента остается без изменения. В противном случае ВК обнуляется.

Среди различных алгоритмов ДПО наиболее эффективно показал себя алгоритм фильтрации, в котором порог выбирается по формуле:
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 – локальная дисперсия сигнала в области вейвлет-коэффициентов, вычисляемая по формуле
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где 
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 – дисперсия зашумленного изображения в вейвлет-области. Недостатками данной методики являются:

1. Изначальная направленность на мягкую пороговую обработку.

2. Не учитываются локальные особенности сигнала.

Эти причины приводят к необходимости создания нового метода определения динамического порога. За основу взято утверждение: чем больше отношение сигнал/шум, тем меньшим выбирается порог. Итоговое выражение для порога в точке 
[image: image169.wmf])

,

(

y

x

 записывается следующим образом: 
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где 
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 – дисперсия шума, 
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 – локальная дисперсия сигнала в области вейвлет-коэффициентов, вычисляемая в некотором скользящем окне с использованием выражения (2). Коэффициент 
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, оно зависит от уровня разложения и мощности полезного сигнала в обрабатываемом изображении. В общем случае приближенная формула для вычисления этих коэффициентов может быть записана следующим образом: 
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где 
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 вычисляется как средняя мощность полезного сигнала в области вейвлет-коэффициентов на данном уровне разложения. Коэффициент в знаменателе формулы (5) определяет изменение порога при переходе на следующий уровень вейвлет-разложения. Таким образом, сначала вычисляется приблизительное значение порога 
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 на основании мощности сигнала. Чем больше уровень сигнала, тем меньше становиться значение порога. В процессе обработки величина 
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 уже не изменяется, а изменяется (локально) только отношение сигнал/шум 
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 найдена с некоторой точностью, однако установлено, что результат обработки динамическим порогом слабо чувствителен к значению данной константы и больше зависит от правильности определения мощности шума. Поэтому необходимости в точном подборе значения 
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 нет.

На рис. 2 представлены графики зависимостей PSNR и UQI от степени зашумления, полученные для схемы фильтрации, рассмотренной выше. Эффективность применения ДПО с порогом, вычисляемым по формуле (1) (обозначенного как DT – Dynamic Threshold на рис. 2) и вычисляемым по формуле (3) (обозначенного как NDT – New Dynamic Threshold на рис. 2), сравнивается с эффективностью использования статической пороговой обработки: жесткой (HT – Hard Threshold) и мягкой (ST – Soft Threshold).
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	Рис. 2. Результаты обработки тестового изображений «Lena» с различной пороговой обработкой


Видно, что предлагаемый новый динамический порог (NDT) превосходит остальные алгоритмы пороговой обработки изображений как по критерию PSNR, так и по критерию UQI. Эффективность предложенного метода заключается в учете локальных особенностей сигнала и более оптимальном задание значения порога.

Визуальное сравнение рассматриваемых алгоритмов фильтрации АБГШ представлено на рис. 3.
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	Рис. 3. Сравнение алгоритмов фильтрации АБГШ: а) исходное изображение; б) зашумленное изображение; в) 3-полосная схема+ST; г) 3-полосная схема+HT; д) 3-полосная схема+NDT



Применение предложенной методики позволяет поднять УИК на 0.1-0.2, а ПОСШ на 4-10 дБ для низкой степени зашумления (ПОСШ>30 дБ). Для сильно зашумленного сигнала (ПОСШ<20 дБ) предложенный алгоритм позволяет поднять УИК на 0.3-0.5, а ПОСШ на 15-25 дБ.
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Development OF the DIGITAL IMAGES FILTRATION ALGORITHM base on THREE-LANE SCHEME OF SIGNAL DECOMPOSITION

Volohov V., Mochalov I., Priorov A.

Yaroslavl State University

The theory of wavelet transformation is widely used in digital signal processing now [1, 2, 3]. Especially in tasks of contours allocation in images, restoration and compression of signals.
In the given work application of the no classical three-lane circuit wavelet-decomposition in a signal by an additive white gauss noise (AWGN) affected filtration task is considered.
On fig. 1 the scheme of decomposition system with the rate 3 [2] is shown.
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	Fig. 1. The three-lane decomposition scheme of an one-dimensional signal


Apparently from fig. 1 given scheme carries out convolution of some one-dimensional signal with pulse characteristics of three filters: low-frequency, strip and high-frequency. Outputs of these filters undergo decimation as a result of which there is only each third readout. Restoration of an initial signal is carried out due to interpolation in zero of sequences on an output of decimation blocks and their subsequent convolution with restoration filters.

For an filtration algorithm work assessment a objective metrics of quality of a restored signal the peak signal to noise ration (PSNR) and the universal quality index (UQI) were used.

Dynamic threshold processing (DTP) of wavelet-factors (WF) was applied to a signal filtration. If WF is more than a threshold on absolute value the amount of factor remains without change. Otherwise WF is nulled.
DTP feature is the more the signal to noise ration, the smaller gets out a threshold. Thus, it is possible to keep local features of a signal during threshold processing.
The offered technique application allows to lift UQI to 0.1-0.2, and PSNR to 4-10 dB for a low noise level (PSNR > 30 dB). For a very noised signal (PSNR < 20 bB) the offered algorithm allows to lift UQI to 0.3-0.5, and PSNR to 15-25 dB.
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