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Введение

Интерес к дискретному преобразованию Фурье с представлением данных в специальных алгебраических структурах появился около 15 лет назад. Сначала такие преобразования использовались как вспомогательные, например, для уменьшения вычислительной сложности быстрых алгоритмов дискретного преобразования Фурье (ДПФ) [2]. Затем появились публикации, в которых кватернионное или гиперкомплексное ДПФ (ГДПФ) имело самостоятельное значение при решении, например, задач робототехники и т.д. [4]. За прошедшее время интерес к преобразованиям такого вида продолжает расти [1, 5, 6, 7].

В предыдущих работах автора [3] предложены способы параллельного вычисления ГДПФ, предполагающие что входной сигнал является гиперкомплексным (многокомпонентным). Однако, для ряда приложений остается актуальной задача обработки однокомпонентных (монохроматических) изображений. Предлагаемая работа посвящена способам учета вещественности входного сигнала при параллельной реализации ГДПФ, где под вещественным входным сигналом будем понимать однокомпонентный набор данных (от "полутоновых" до вещественных) произвольной размерности d.

Необходимые сведения

Многомерное гиперкомплексное дискретное преобразование Фурье - это преобразование вида (см. [1])
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где комплексные корни 
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 лежат в разных экземплярах комплексной алгебры, вложенных в 
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-мерную коммутативно-ассоциативную гиперкомплексную алгебру 
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, изоморфную прямой сумме комплексных алгебр: 
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Результат преобразования 
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 будем называть также гиперкомплексным спектром, а входной сигнал считать вещественным: 
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Произвольный элемент 
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 имеет вид
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(3), где 
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Здесь 
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 - базис d-мерного векторного пространства V, 
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, а их правило умножения задается соотношениями 
[image: image18.wmf]2

,,,,1.

ijjiiii

ijI

ee=eee=bÎb=±


Как показано в [1], автоморфизмы рассматриваемой алгебры 
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 имеют вид: 
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где 
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 определено соотношением (3), 
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Симметрии гиперкомплексного спектра вещественного сигнала

Из определения ГДПФ (1) и набора автоморфизмов (4) алгебры 
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 следуют следующие условия симметрии гиперкомплексного спектра вещественного входного сигнала:
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В том случае, если симметрично отображается не одна координата с номером k, а несколько с номерами 
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, то номер автоморфизма определяется как 
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. Например, в двумерном случае полный набор автоморфизмов имеет вид:
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а соответствующие условия симметрии:


[image: image30.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1211212212

12312

,,,,,,

,,.

XNmmXmmXmNmXmm

XNmNmXmm

-=s-=s

--=s


Таким образом, в случае вещественного входного сигнала достаточно вычислять преобразование в гиперкубе уменьшенного размера, что обеспечивает почти 
[image: image31.wmf]2

d

-кратный выигрыш в вычислительной сложности в последовательном алгоритме. 

Учет симметрии при распараллеливании ГДПФ

Ранее автором было предложено два параллельных алгоритма ГДПФ [3]: алгоритм, основанный на внутреннем параллелизме схемы декомпозиции, и алгоритм, основанный на структуре алгебры. Встраивание учета вещественности в первый алгоритм может быть выполнено без существенных изменений хода вычислений с точки зрения параллельной реализации. При этом снизится как вычислительная сложность, так и объем пересылаемых данных. 

Характерной особенностью второго алгоритма является то, что по разным процессорам распределены не группы данных, а компоненты каждого гиперкомплексного числа. Поэтому для использования симметрий обмен данными будет необходим на каждом шаге декомпозиции (используется многомерная схема Кули-Тьюки). 

Пусть как в [3] все гиперкомплексные числа преобразованы в элементы прямой суммы алгебр, то есть вместо представления (3) используется вид: 
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(5), где 
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При этом правило умножения новых базисных элементов:
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позволяет работать с каждой парой базисных элементов 
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 независимо на отдельном процессоре.

При использовании исходного представления данных действие автоморфизмов (4) сводилось к смене знака ряда компонент в (3). После перехода к представлению (5) в изоморфной алгебре 
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 их действие сводится к перестановке компонент и, возможно, смене знака некоторых из них, то есть, по-прежнему не требует выполнения нетривиальных арифметических операций. Параллельный алгоритм будет включать в себя следующие шаги.

Шаг 1. Преобразование входных данных из формы (3) к виду (5). Так как входной сигнал вещественный, то есть в представлении (3) 
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, это преобразование не требует выполнения вычислений:
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Шаг 2. Рассылка коэффициентов при парах компонент 
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 на соответствующий процессор с номером (. В силу соотношения (6) на самом деле в рассылке участвует только коэффициент при первой компоненте, так как второй будет заведомо равен нулю. Таким образом, на  p-1  процессор необходимо передать по 
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 вещественных чисел, причем это одни и те же величины. Значит может быть применена эффективная схема рассылки, которая потребует всего d шагов. Время рассылки в этом случае оценивается величиной:
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где 
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 - время пересылки одного байта информации, 
[image: image45.wmf]l

T

 - время латентности при пересылке данных, 
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 - размер представления вещественного числа в байтах (обычно 4 или 8 байт).

Шаг 3. Основной цикл. В параллельном алгоритме ГДПФ без учета вещественности входного сигнала на этом шаге каждый процессор выполняет дискретное преобразование Фурье со своей парой компонент независимо от остальных, вычисляя на каждом шаге декомпозиции 
[image: image47.wmf]d

N

 пар значений. Использование симметрий гиперкомплексного спектра приводит к тому, что достаточно вычислить 
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 пар значений, а остальные заполнить на основании свойств симметрии, но при этом все процессоры должны обменяться результатами расчета. На каждом из 
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 шагов (при использовании декомпозиции по основанию 2) вычисления будут производиться по формуле:
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При этом на каждый отсчет необходимо выполнить d сложений и 
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 умножение с аналогом комплексных чисел вида 
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 (сложение требует двух вещественных сложений, умножение - трех вещественных сложений и трех вещественных умножений). Общее время вычислений на каждом шаге составит:

[image: image56.wmf](

)

3

61

2

d

calculation

op

N

TdT

æö

=+

ç÷

èø


где 
[image: image57.wmf]op

T

 - время выполнения одной вещественной операции на одном процессоре. Пересылка данных может быть выполнена с попарным обменом данными, при этом потребуется d шагов, с двукратным возрастанием объема данных на каждом шаге:
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а время выполнения третьего шага целиком равно:
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Шаг 4. Возврат результатов вычислений на один процессор. Затраты времени:
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Шаг 5. Возвращение исходному представлению данных и распространение результатов с учетом симметрий:
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Оценка общего времени параллельного вычисления ГДПФ с использованием 
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 процессоров имеет вид:
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В докладе проводится исследование эффективности предложенного алгоритма, его сравнение с алгоритмом без учета вещественности входного сигнала. Показывается, что хотя эффективность несколько ниже, чем в алгоритме, работающем с гиперкомплексными входными данными, за счет выросшего обмена данными между процессорами, но общее время вычислений существенно снижено.
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PARALLEL ALGORITHMS OF MULTIDIMENSIONAL HYPERCOMPLEX DFT 
FOR REAL INPUT DATA

Chicheva M.

Russian academy of sciences, Image Processing Systems Institute, 
443001, Molodogvardejskaya st., 151, Samara, Russia, mchi@smr.ru

The interest to discrete Fourier transform (DFT) with data representation in special algebraic structures appeared 15 years ago. At first such transforms were used as auxiliary, for example, with the aim to decrease the computational complexity of DFT fast algorithms. Then there were publications in which the quaternionic or hypercomplex DFT (HDFT) had his own significance during solving some problems, for example, in robotics and so on. During these years the interest to such type transforms has increased. Some researchers developed new effective DFT algorithms in hypercomplex algebra.
In previous author's papers the techniques of HDFT parallel implementation are presented. There an input signal was supposed hypercomplex (multicomponent). However for some applications the problem of one-component (monochromatic) image processing remains actual. The presented paper deals with the ways of taking into account the real type of input signal during HDFT parallel implementation, where we consider as real input signal the one-component data set (from "grayscale" to real) of an arbitrary dimension d.

Multidimensional hypercomplex discrete Fourier transform is the transform defined by
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where the complex roots 
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 are found in different subalgebras of 
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-dimensional hypercomplex algebra 
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 isomorphic to direct sum of complex algebras:
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Early the author has developed two parallel algorithms of HDFT. They are the algorithm based on inner parallelism of decomposition scheme and algorithm based on algebra structure. Embedding use of real type of input data in the first algorithm seems can be fulfilled without essential modifications of computation course from the parallel implementation's point of view. At that both computational complexity and mapping data volume are decreased. The additional increase of algorithm effectiveness can be achieved by means of standard methods of parallel programming developed for sum computation. The characteristic feature of the second algorithm is that not data sets but components of each hypercomplex number are distributed between processors. Therefore the symmetry use requires data exchange on every decomposition step (multidimensional Cooley-Tukey scheme is applied).

The research of proposed algorithm effectiveness and comparison with the algorithm without regard for real type of input signal will be done during report. It will be shown that though effectiveness rather lower than in algorithm, which transforms the hypercomplex input data, due to increase of data mapping, but full computation time is essentially decreased.

(((((((((((
НЕКОТОРЫЕ ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ ИМПУЛЬСНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВУМЕРНОГО ЦИФРОВОГО РЕКУРСИВНОГО ФИЛЬТРА ВТОРОГО ПОРЯДКА

Балусов И.Л.

Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова

Рассматривается двумерный рекурсивный цифровой фильтр второго порядка, описываемый разностным уравнением 
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(1)
Использованный метод вычисления импульсной характеристики сводится к вычислению смешанной производной (n+m)-го порядка от функции H(x,y), которая получается из передаточной функции фильтра (1) заменой z1=1/x, z2=1/y. Чтобы привести функцию H(x,y) к удобному для дифференцирования виду, ее следует представить в виде суммы по степеням x и y, однако это будет не разложение в двумерный ряд Тейлора, поскольку для последнего требовалось бы знать коэффициенты разложения, каковыми и являются отсчеты импульсной характеристики. Для разложения H(x,y) можно воспользоваться формулой бинома Ньютона [1].

Произведя соответствующие вычисления, получим выражение для импульсной характеристики двумерного цифрового рекурсивного фильтра второго порядка (1):
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Представление импульсной характеристики в виде многократных сумм вполне объяснимо, поскольку это решение разностного пространственно-распределенного уравнения с правой частью в виде дельта-функции. Такое ее представление сильно усложняет подробный анализ и лишь в редких случаях эти суммы удается свернуть. Тем не менее, полученное выражение для импульсной характеристики иногда удобно применять при ее вычислении компьютерными методами, минуя рекурентный способ вычисления непосредственно через двумерное разностное уравнение.

Рассматривая полученное выражение для импульсной характеристики (2), отметим, что присутствие в ней большого количества радикалов говорит о разнообразии колебательных движений в системе, которые при различных соотношениях коэффициентов имеют различные направления и характер.

Более подробно рассмотрим двумерный рекурсивный цифровой фильтр второго порядка с симметричными коэффициентами [2], матрица которых симметрична относительно главной диагонали, и коэффициенты фильтра удовлетворяют дополнительному условию:  f=g=h=0. Импульсная характеристика будет иметь вид:
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где 
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Рассмотрим некоторые частные случаи, положив c=2d. Первоначально предположим, что 4|d|<<a2. При этом динамика системы определяется только одним коэффициентом а. Импульсная характеристика достаточно быстро затухает на осях n, m и еще быстрее затухает на диагонали n=m, если 4|а|<1. Для обеспечения сходимости импульсной характеристики необходимо выполнение условия 2|а|<1.

Пусть теперь параметры системы удовлетворяют условию 4|d|(a2. При таком соотношении коэффициентов сходимость усиливается, но принципиальных отличий по сравнению с предыдущим случаем в поведении системы не наблюдается.

Рассмотрим условие 4d<-a2. Импульсная характеристика представляет собой затухающую волну, распространяющуюся вдоль направления n=m, амплитуда каждого гребня которой факториально спадает при приближении к осям. Пример импульсной характеристики приведен на рис. 1 при a=0.7, c=-0.46, d=-0.23. Если выбрать а<0 , процесс становится знакопеременным.
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Рис. 1

Исследуем импульсную характеристику двумерного рекурсивного цифрового фильтра второго порядка (1) с тремя независимыми коэффициентами:
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(4)
Выражение для импульсной характеристики такого фильтра имеет следующий вид:
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(5)
Амплитуда отсчетов импульсной характеристики затухает быстрее вдоль оси n, чем вдоль оси m, т. е. вид импульсной характеристики имеет ярко выраженный несимметричный характер. Также могут возникать и колебания, затухающие с различной скоростью по осям n и m. Пример такой импульсной характеристики приведен на рис. 2. Выбраны следующие параметры фильтра: a=0.3, b=0.1, c=-0.334, d=-0.5,  e=-0.056.

Рассмотрим случай двумерного разделимого рекурсивного цифрового фильтра второго порядка. Условия сепарабельности (разделимости) такого фильтра имеют вид:
c=-ab,    f=-bd,

h=-de,    g=-ed.

Получим следующее выражение для импульсной характеристики: 
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где 
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В этом случае имеются четыре независимых коэффициента, которые и определяют поведение импульсной характеристики сепарабельного фильтра второго порядка.

Если коэффициенты фильтра удовлетворяют условиям 4|d|<<a2 и 4|e|<<b2, то импульсную характеристику в нулевом приближении можно представить в виде: 
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, т. е. она экспоненциально спадает вдоль осей n и m. Полученное выражение совпадает с импульсной характеристикой двумерного фильтра первого порядка в разделимом случае. Таким образом, динамика фильтра в этом случае определяется фактически двумя параметрами: a и b. Отметим, что поведение импульсной характеристики будет иметь знакопеременный характер в соответствующем направлении, если один из коэффициентов (a или b) имеет отрицательный знак.

Гораздо более интересен вид импульсной характеристики при следующем соотношении коэффициентов: 4d<-a2  и 4е<-b2. При этом  колебания будут происходить в двух взаимноперпендикулярных направлениях – вдоль оси n и m с различными частотами, причем амплитуда колебаний определяется коэффициентами a и b вдоль направлений n и m соответсвенно.
Таким образом, при данном соотношении коэффициентов импульсная характеристика ведет себя как знакопеременный по каждому направлению колебательный процесс, распространяющийся в двух взаимноперпендикулярных направлениях и затухающий с увеличением координаты.
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Рис. 2





Рис. 3

Рассмотрим случай, когда вдоль одного направления наблюдаются колебания, а вдоль другого происходит лишь экспоненциальное затухание. При ограничениях 4|d|<<a2 ,  4е<-b2 получим:
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Выражение (7) описывает колебательный процесс, распространяющийся с частотой (1 только в одном направлении оси, в то время как вдоль взаимноперпендикулярного направления оси процесс спадает экспоненциально (рис. 3). Здесь использованы следующие параметры фильтра: a=0.7, b=0.5, c=0.01, e=-0.5, d=0.01, f=-0.005, g=0.35, h=0.005.
В работе предложен метод вычисления импульсной характеристики двумерного рекурсивного цифрового фильтра второго порядка. Получена импульсная характеристика указанного фильтра в аналитическом виде. Рассмотрены следующие частные случаи: цифрового рекурсивного фильтра с симметричными коэффициентами, фильтра с тремя независимыми коэффициентами и разделимого цифрового фильтра. Для всех случаев проведен анализ импульсной характеристики, получены ограничения на коэффициенты фильтра, при которых существуют колебания, определены частоты, направления и амплитуды колебаний. Также определены параметры, от которых зависит знакопеременность поведения импульсной характеристики.
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SOME SPECIAL CASES OF IMPULS RESPONSE OF 2-D DIGITAL RECURSIVE SECOND ORDER FILTER

Balusov I.
Yaroslavl State University

The 2-D recursive digital filter of the second order is considered:
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 (1)
The used method of calculation the impulse response is calculation of the mixed (n+m) order derivative order of the function H (x, y) determined by the transfer function H(z1,z2) of the filter (1) by replacement z1=1/x, z2=1/y. For decomposition H (x, y) it is possible to use a Binomial theorem. Applying this method after a number of mathematical transformations  the impulse response of the filter (1) can be written in the following form:
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(2),
Where
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Considering the expression for the impulse response (2), we will notice that some of radicals specify presence a variety of oscillative motions in system with a various directions and character. Some special cases of the digital recursive filter are in detail considered: digital filter with symmetric coefficients, the digital filter with three independent coefficients and separate digital filter. For all cases the analysis of the impulse response is carried out. Restrictions for the coefficients of filter at which there are fluctuations are received. Frequencies, directions and amplitudes of fluctuations are defined. Examples of impulse response for investigated some cases are showed.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДВУМЕРНЫХ НЕРЕКУРСИВНЫХ СИСТЕМ ВТОРОГО ПОРЯДКА В ОБРАБОТКЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ И ДВУМЕРНЫХ СИГНАЛОВ

Балусов И.Л.

Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова

Существует множество задач, которые предусматривают для цифровой обработки двумерные массивы данных. Это, например, обработка изображений, геофизические исследования земной коры, компьютерная томография в медицине и множество других важных научно-практических задач [1].

Многие проблемы, с которыми приходится сталкиваться при обработке двумерных сигналов, не существуют в обработке одномерных сигналов. Например, из-за того, что для решения многих двумерных задач требуются большие объемы данных, а также из-за отсутствия теоремы о разложении многомерных полиномов на множители, многие одномерные методы не обобщаются на случай двумерной задачи. Увеличение размерности влечет за собой значительное увеличение объемов памяти и арифметических вычислений в процессе обработки. Хотя нерекурсивные системы для достижения тех же частотных свойств, что и рекурсивные, требуют большего объема вычислений вследствие возрастания порядков, но они имеют свои неоспоримые преимущества. Во-первых, нерекурсивные системы всегда устойчивы. Во-вторых, в них легко получить линейную фазочастотную характеристику, которая играет важную роль при обработке изображений, так как человеческий глаз очень чувствителен к фазе светового сигнала [2].

Частотные свойства системы во многом определяют возможность ее применения для решения конкретной задачи обработки. В задачах синтеза одними из основных условий являются условия на частотные свойства. В процессе исследования системы возникает также и обратная задача: определить влияние параметров системы на ее частотную избирательность.

Частотные свойства одномерных нерекурсивных систем второго порядка хорошо изучены. В зависимости от двух коэффициентов этой системы, она может быть фильтром верхних, нижних частот, полосовым или режекторным фильтром. Для двумерных же систем не существует наработанной методики исследования частотных свойств.

В работе исследованы частотные свойства двумерных нерекурсивных цифровых систем второго порядка. Такие системы обладают лучшими избирательными свойствами, чем двумерные рекурсивные и нерекурсивные системы первого порядка. Выявлены классы фильтров, с помощью которых возможна обработка как изображений, так и двумерных сигналов.

Двумерная нерекурсивная цифровая система второго порядка в общем случае описывается разностным уравнением вида:
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(1).
Для более удобного описания системы полагаем коэффициент 
[image: image98.wmf]1
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, при этом такой выбор принципиальных изменений в свойства системы не внесет. Передаточная функция системы может быть записана в виде
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(2).
Из передаточной функции при помощи стандартной подстановки получим частотную характеристику 
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(3)
В общем случае такая система описывается восемью независимыми коэффициентами (
[image: image101.wmf]1
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) и может иметь пульсации как в полосе пропускания, так и в полосе непропускания [3]. Кроме того, в данном случае невозможно представить визуально области параметров, в которых система обладает, например, свойствами ФНЧ или ФВЧ, в восьмимерном пространстве коэффициентов. Структурная схема двумерной нерекурсивной цифровой системы второго порядка показана на рис. 1.
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Рис. 1. Структурная схема двумерной нерекурсивной цифровой системы второго порядка

Запишем передаточную функцию системы в виде: 
[image: image103.wmf].
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  (4)
Частотная характеристика в этом случае имеет вид
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Квадрат модуля частотной характеристики может быть представлен следующим выражением:
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 (5)
Выполнив ряд преобразований, получим выражение (5) в следующем виде:
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где
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Исследовано поведение функции (6) на осях 
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, а также на диагоналях 
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 в верхней полуплоскости частотной плоскости 
[image: image112.wmf])
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 и найдены ее области монотонности. Выявлено, что в данной системе могут быть получены следующие типы фильтров: нижних и верхних частот, режекторные, полосовые, лопастные. В общем случае получено уравнение линии среза для таких фильтров.

Пример обработки изображения двумерным нерекурсивным цифровым фильтром нижних частот 2-го порядка

Периодический шум достаточно типичен для оцифрованных изображений. Он возникает при интерференции различных электрических и электромеханических процессов. Рассмотрим тип шума, зависящий от положения пиксела. С таким шумом можно справиться с помощью фильтрации в частотной области. Далее моделью периодического шума является двумерная синусоида, определяемая формулой
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где 
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 – амплитуда, 
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 – синусоидальные частоты по осям 
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 соответственно, 
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которая имеет вид пары комплексно сопряженных единичных импульсов, находящихся в точках 
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Пример исходного изображения, периодической помехи (построенных на основе модели, рассмотренной выше), зашумленного изображения и восстановленного изображения приведен на рис. 2. Помеха здесь представляет собой суперпозицию двух синусоид. Изображение, восстановленное с использованием фильтра нижних частот, приведено на рис. 2г. Использование режекторных фильтров характерно для случая, когда нужно подавить в сигнале определенную периодическую помеху. Полосовые фильтры применимы для выделения некоторых частотных диапазонов.

В работе исследованы частотные свойства двумерных нерекурсивных цифровых систем второго порядка. Рассмотрен случай учета всех коэффициентов соответствующих фильтров. Получены аналитические выражения для коэффициентов фильтра, определяющие его вид. Выведены условия существования монотонных фильтров верхних и нижних частот. Для этого типа фильтров получены уравнение линии среза во втором приближении, обеспечивающее приемлемую ее аппроксимацию, и уравнение максимального подавления, которое обеспечит система при данном наборе коэффициентов. Выведены также условия существования немонотонных систем: фильтров верхних и нижних частот, полосовых и режекторных фильтров. Для немонотонных ФНЧ и ФВЧ получены уравнения вычисления максимальной пульсации через коэффициенты фильтра. Для полосовых и режекторных фильтров выведены области их существования, а также проведена их классификация.
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	Рис. 2. Пример обработки искаженного изображения: а) исходное тестовое изображение «Перцы»; б) синусоидальная помеха; в) искаженное изображение; г) изображение, восстановленное с использованием фильтра нижних частот


Все выше перечисленные результаты получены в виде уравнений и неравенств на коэффициенты фильтра. Это позволяет не переходить в частотную область для их непосредственного вычисления, что сильно сокращает время при проектировании многомерных цифровых систем.
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USE OF 2D NONRECURSIVE 2nd ORDER SYSTEMS IN IMAGE AND 2D-SIGNALS PROCESSING

Balusov I.

Yaroslavl State University

There is a set of problems, which provide for digital processing of two-dimensional signals. It, for example, image processing, the geophysical researches, computer tomography in medicine, and other important scientific and practical problems. The property of the system in many respects determine a capability it applications for the solution of a particular problem of processing. The frequent properties of one-dimensional nonrecursive systems of the second order are well investigated. Depending on two factors of this system, it can be the filter of the upper, lower frequencies, bandpass or bandstop filter. For two-dimensional the systems do not exist the developed technique of research of frequent properties. In activity the frequent properties of two-dimensional nonrecursive digital systems of the second order are investigated. The classes of filters are revealed, with the help of which the processing both images, and two-dimensional signals is possible. In activity the frequent properties of two-dimensional nonrecursive digital systems of the second order are investigated. Case of the account of all factors of appropriate filters is considered. The analytical expressions for factors of the filter determining it a kind are obtained. The conditions of existence of monotone filters of the upper and lower frequencies are deduced. For this type of filters are obtained an equation of a line of a shear in the second approach ensuring approximation, accepted it, and the equation of maximum suppression, which will be supplied with a system at the given set of factors. The conditions of existence of nonmonotone systems are also deduced: filters of the upper (UFF) and lower frequencies (LFF), bandpass and bandstop filters. For nonmonotone LFF and UFF the equations of calculation of maximum oscillation through factors of the filter are obtained. For bandpass and bandstop filters the areas of their existence are deduced, and also their classification is conducted. The use of bandstop filters is characteristic of case, when it is necessary to suppress in a signal a certain periodic interference. The bandpass filters are aplicable for allocation of some frequency bands. All is higher listed outcomes are obtained as equations and inequalities on factors of the filter. It allows to not pass in frequent area for their direct calculation, that hardly reduces time at designing of many-dimensional digital systems.
(((((((((((
Применение контурлет-преобразования в задаче восстановления цифровых изображений

Сергеев Е.В.

Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова

В настоящее время существует множество различных методов восстановления зашумленных сигналов и изображений. Так для одномерных кусочно-гладких сигналов, таких как строки растрового изображения, вейвлеты признаны как эффективный инструмент, обладающий некоторыми свойствами, обеспечивающими оптимальное представление этих сигналов. Изображения не просто набор одномерных строк, а являются двумерными сигналами, со свойственной им геометрической структурой, являющейся главной особенностью визуальной информации. Для выделения особенностей на изображениях, такие как края, неоднородности, скачкообразные изменения яркости применяется двумерное вейвлет-преобразование. Такие особенности располагаются в основном вдоль гладких кривых, называемых контурами, вследствие гладких поверхностей раздела отображаемых объектов. Двумерное вейвлет-преобразование способно выделить точки разрыва, но не способно выделить гладкости вдоль контура. Таким образом, необходимость создания алгоритма, выделяющего особенность изображения вдоль гладких контуров очевидна. Следовательно, новое преобразование должно обладать следующими свойствами:

1) Мультиразрешающая способность. Представление должно последовательно аппроксимировать изображение.

2) Локализация. Базовые основные элементы изображения должны быть локализованы как в пространственной, так и в частотной областях.

3) Критическая выборка. Для некоторых практических применений (например, сжатие) представление должно сформировать базис, или фрейм с небольшой избыточностью.

4) Направленность. Базисные функции представления должны быть ориентированными в пространстве во всевозможных направлениях.

5) Анизотропия. Базис преобразования должен обладать возможностью растяжения вдоль направления с различным коэффициентом пропорциональности, для выделения гладких контуров в изображениях.

Одним из эффективных преобразований в указанном контексте являются курвлет-преобразование и риджлет-преобразование [1], которые первоначально были разработаны в непрерывной области. Однако обе конструкции соответствуют двумерному разделению частоты в полярной системе координат, что делает их простыми в непрерывной области, но вызывает затруднения для применения к дискретным прямоугольным изображениям, в частности, для осуществления критической выборки. Причина в том, что прямоугольная система координат предполагает некоторую изначальную геометрию дискретного изображения, например, уклон по отношению к горизонтальным или вертикальным направлениям. Этот факт мотивирует развитие направленного мультиразрешающего преобразования, такого как курвлет-преобразование, но непосредственно в дискретной области. Таким преобразованием является контурлет-преобразование. Эта особенность позволяет применять его в широком диапазоне задач обработки изображений.

Первые три указанные свойства обеспечиваются вейвлетами, в то время как последние два предполагает созданное новое преобразование. Кроме того, основная сложность в описании геометрических объектов и выделения направлений в изображениях исходит из их дискретной природы. По этим причинам, контурлет-преобразование начинается с конструкции дискретного домена, а потом изучает свою сходимость в непрерывном пространстве. В отличие от других преобразований, которые были первоначально разработаны в непрерывном пространстве, а затем дискретизированы.

Схематически контурлет-преобразование можно представить следующим образом (рис. 1).


[image: image130]
Рис. 1. Схема контурлет-преобразования

Эффективность контурлет-преобразования обеспечивается группировкой соседних контурлет-коэффициентов, поскольку они локально коррелированны из-за гладкости контуров. Чтобы объединить соседние функции одного масштаба сначала необходимо применить кратномасштабное преобразование с последующим локальным преобразованием вдоль различных направлений, организуя тем самым линейные структуры. Иными словами, используется преобразование, подобное вейвлетам, для обнаружения края, а затем направленный базис используется для обнаружения сегмента контура. Следовательно, необходимо построить двойную структуру банка фильтров. Для выделения точек локальных неоднородностей используется пирамида Лапласа [2], а направленный банк фильтров объединяет их в линейные структуры. В пирамиде Лапласа исходное изображение поступает на фильтр нижних частот с последующей операцией децимации. Затем посредством процедуры аппроксимации и восстанавливающей фильтрации получаем приближенную копию оригинала, которая вычитается из исходного изображения. Таким образом, удаляется низкочастотная составляющая, выделяются высокочастотные контуры, а изображение раскладывается на субполосы. Реконструкция в данном случае – простое сложение выходных субполос со всех уровней разложения. В результате на выходе получим сегменты контура, поэтому данная конструкция получила название контурлет-преобразования. Такая схема позволяет эффективно аппроксимировать гладкие контуры.

Отметим, что каждый уровень разложения производит только одно субполосное изображение, в отличие от критической выборки вейвлет-преобразования, что позволяет применять различные алгоритмы даже в многомерных случаях. Процесс может быть повторен на грубом (прошедшем аналитический фильтр и децимацию) сигнале. Отметим также, что выборка осуществляется посредством матрицы. Кроме того, субполосное изображение (даже для многомерных случаев) не имеет смешанных частот. Это происходит искусственно, когда после разложения высокочастотная составляющая переносится в область низких частот. Следует также отметить, что анализирующие и синтезирующие фильтры симметричны.

В частотной области контурлет-преобразование [3] обеспечивает кратномасштабное и направленное разложение, что говорит о гибкости алгоритма. Пример схемы разбиения частотной плоскости направленным фильтром показан на рис. 2.
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Рис. 2. Разбиение частотного спектра трехуровневым направленным банком фильтров

Чтобы достигнуть более тонкого разделения частотного спектра, начиная с третьего уровня, используются ромбовидные банки фильтров в совокупности с повторной выборкой [4]. Существует четыре типа повторной выборки, отвечающих четырем матрицам соответственно. Первые два типа используются в первой половине канала направленного банка фильтров для выделения субполос преимущественно горизонтальных направлений, находящихся между углами 
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 (например, области, соответствующие индексам 0, 1, 2, 3, на рис. 2). Другие два типа используются во второй части канала направленного банка фильтров для выделения субполос, отвечающих оставшимся направлениям (области, соответствующие индексам 4, 5, 6, 7).

Схему фильтрации составляют: блок искажения, в который входит только аддитивный гауссовский шум, и блок восстановления, состоящий из схемы прямого и обратного кодирования с преобразованием, а также блок обработки коэффициентов, полученных в результате преобразования.

Работа блока восстановления рассматриваемого алгоритма фильтрации состоит в следующем:

1. Вычисление прямого контурлет-преобразования изображения.

2. Изменение полученных коэффициентов преобразования по определенному правилу. В работе использовалась методика, основанная на жесткой пороговой обработке коэффициентов преобразования [5].

3. Вычисление обратного контурлет-преобразования от области измененных коэффициентов.

Результат работы алгоритма для среднеквадратического отклонения шума 
[image: image133.wmf]s

=25 и тестовых изображений «Лена», «Барбара» и «Отпечаток пальца» приведены в табл. 1.

Таблица 1

	Тестовое изображение
	Вейвлет-преобразование, ПОСШ, дБ
	Вейвлет-преобразование без децимации, ПОСШ, дБ
	Оптимальный фильтр Винера, ПОСШ, дБ
	Контурлет-преобразование, ПОСШ, дБ

	«Лена»
	27.50
	30.23
	27.28
	30.79

	«Барбара»
	24.55
	26.48
	25.45
	28.18

	«Отпечаток пальца»
	21.70
	23.77
	22.73
	23.83


Из фрагментов восстановленных тестовых изображений, представленных на рис. 3, видно, что текстура элементов одежды в виде полос наилучшим образом восстановлена в случае использования алгоритма обработки на основе контурлет-преобразования.
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Рис. 3. Фрагменты изображения «Барбара»: а) зашумленного, ПОСШ=20.15 дБ; б) восстановленного на основе схемы вейвлет-преобразования без децимации, ПОСШ=26.48 дБ; в) восстановленного на основе схемы контурлет-преобразования, ПОСШ=28.18
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