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       С.М. Захарченко
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Цифрове оброблення зображень (ЦОЗ) в теперішній час широко використовується в телекомунікаційних системах, радіо- та гідролока​ції, сейсмології, робототехніці, радіоастрономії, медицині тощо. Перехід на цифро​ве телерадіомовлення, широке використання мереж різного призначення, в тому числі й мережі Інтернет, також сприяють розвитку даного напрямку оброблен​ня сигналів.

На сьогоднішній день для пристроїв ЦОЗ є характерною проблема постій​ного зростання обсягу інформації, яка оброблюється, підвищення вимог до якос​ті оброблення, робота при складних умовах (низькому співвідношенні сиг​нал/шум). Все це стимулює появу нових методів та більш складних алгоритмів, що використовуються  в системах ЦОЗ.

Під час отримання зображення в темний час доби його якість суттєво зни​жується за рахунок того, що різко зростає шум, який призводить до появи  зернистості на зображенні. Шум, викликаний підсиленням сигналу, істот​но впливає на можливість ущільнення. Сучасні алгоритми компресії сприй​мають шум як корисну інформацію, від чого ефективність компресії суттє​во знижується. Обсяг переданих даних зростає, а відносна кількість інформа​ції при цьому зменшується. Крім того, під час ущільнення відбувається процес розділення всього зображення на блоки, який забезпечує ефективність кодування. Однак, у зображення вносяться додаткові спотворення у вигляді бло​кінг-ефекту, який з’являється на границях між двома сусідніми блоками.

Тому важливе місце в ЦОЗ займає задача покращення відношення «сиг​нал/шум», яка зумовлює необхідність попереднього оброблення зображень пе​ред їх класифікацією та аналізом, при розпізнаванні образів і прийнятті рішень.
Покращення якості зображень досягається використанням процедури фільтра​ції, яка є найбільш тривалою і складною стадією попереднього оброб​лення. Існує велика кількість різних методів фільтрації зі своїми перевагами і недоліками. Але методи фільтрації, зазвичай, спеціалізуються на пригніченні одного конкретного виду шуму. Не існує універсальних фільтрів, які визна​чають і фільтрують всі види шумів. Застосування того чи іншого методу зале​жить від конкретної задачі. 

Методам оброблення та покращення цифрових зображень (ЦЗ) приділено бага​то уваги у роботах зарубіжних та вітчизняних вчених. Зокрема, великий вне​сок у розвиток даного напрямку внесли Д. Ватолін, Л. Ярославський, В. Дворкович, О. Дворкович, В. Сойфер, Л. Тимченко, Б. Русин, А. Галушкін, О. Юдін, М. Чобану, С. Мітра, Р. Гонсалес, Р. Вудс, Т. Чан, В.Претт, А. Бовік, Ю. Нево, Я. Астола та інші вчені.

Незважаючи на це, розвиток інформаційних технологій (ІТ) оброблення та покра​щення якості зображень як для візуального сприйняття людиною, так і для вирішення завдань, пов'язаних з машинним сприйняттям зображень, є актуаль​ною та важливою науково-технічною задачею та потребує розроблення нових та удоскона​лення існуючих методів, що особливо стосується зображень, які отримано в складних умовах при низькому рівні освітленості.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Досліджен​ня, результати яких представлено в дисертації, проводились протягом 2005-2013 рр., згідно планів наукових досліджень кафедри автоматики та інформа​ційно-вимірювальної техніки Вінницького національного технічного універси​тету та в рамках пріоритетних напрямків розвитку науки і техніки в Україні та науково-дослідних робіт: «Розробка програмного забезпечення для покращення якос​ті цифрових зображень» (№ДР 0112U004424), «Розробка та впровадження програмного забезпечення для передавання інформації в інформаційно-вимірюваль​них системах» (№ДР 0112U004278), «Розробка програмного забезпе​чення для виявлення облич у комп’ютерних файлах» (№ДР 0112U004468), в яких здобувач був виконавцем.
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційного дослідження є підви​щення якості ЦЗ, отриманих в умовах низького рівня освітленості шляхом роз​роблення інформаційної технології на базі методів кратномасштабного аналізу; білатеральної фільтрації; методів і моделей, які враховують якісні характерис​тики зображення; оптимальної інтерполяційної фільтрації.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

1. Провести аналіз існуючих методів фільтрації шуму та зменшення блокінг-ефекту на ЦЗ. 

2. Удосконалити метод фільтрації на основі білатерального фільтру для змен​шення рівня шуму на півтонових зображеннях. 
3. Удосконалити метод нелокального усереднення для фільтрації кольоро​вих зображень від шуму із врахуванням якісних характеристик зображення. 

4. Розробити метод фільтрації півтонових зображень для зменшення блокінг-ефекту після процесу компресії ЦЗ.

5. Розробити інформаційну технологію фільтрації та збереження зобра​жень, отриманих в умовах низького рівня освітленості.

6. Розробити, експериментально дослідити та впровадити програмне забез​печення для фільтрації та збереження зображень, отриманих в умовах низького рівня освітленості.

Об’єкт дослідження – процеси фільтрації та збереження цифрових зобра​жень, отриманих в умовах низького рівня освітленості. 
Предмет дослідження – методи, моделі та інформаційні технології в зада​чах фільтрації та збереження зображень, отриманих в умовах низького рівня освітле​ності.

Методи дослідження. При вирішенні поставлених задач використано наступ​ні методи: кратномасштабного аналізу для удосконалення методу фільтра​ції півтонових зображень, лінійної алгебри та цифрового оброблення зобра​жень для фільтрації кольорових зображень, вейвлет-перетворення та чисель​ні методи для зменшення блокінг-ефекту на півтонових зображеннях, ста​тистичного аналізу для оброблення та тестових випробовувань отриманих результатів, об’єктно-орієнтованого програмування в середовищі Microsoft Visual Studio Express 2010 для реалізації інформаційної технології у вигляді програм​ного продукту.
Наукова новизна одержаних результатів. В процесі вирішення поставле​них задач були отримані наступні наукові результати.
Розроблено нову інформаційну технологію фільтрації та збереження зображень у складних умовах освітлення, що дозволяє здійснювати економію ресурсів пам’яті для збереження ЦЗ за рахунок фільтрації шуму та підвищувати співвідношення сигнал/шум і візуальну якість ЦЗ за рахунок зменшення блокінг-ефекту:

1. Вперше розроблено метод фільтрації зображень для зменшення блокінг-ефекту, який використовує діадне вейвлет-перетворення та оптимальний інтерполяційний фільтр, що дозволяє підвищити візуальну якість зображення.

2. Удосконалено метод фільтрації шумів у півтонових зображеннях на основі білатерального фільтру за рахунок його інтеграції з вейвлет-банком фільтрів, що дозволило підвищити співвідношення сигнал/шум в середньому на 0,1 – 1 дБ.
3. Удосконалено метод «Non-Local Means» для фільтрації шумів у кольорових зображеннях за рахунок застосування моделі розділення колірних компонентів простору YCrCb, що дозволило підвищити співвідношення «сигнал/шум» в середньому на 0,5 – 2,5 дБ і, в цілому, візуальну якість зображень.
Практичне значення одержаних результатів. Практичне значення одержа​них у роботі результатів полягає в тому, що на основі удосконалення відо​мих методів і застосуванні нових методів, запропонованих у дисертації, побудо​вана та програмно реалізована нова ІТ фільтрації ЦЗ, яка дозволила підвищити якість зображень, отриманих в умовах низького рівня освітленості. Розроблено та реалізовано методи фільтрації шуму та змен​шення блокінг-ефекту ЦЗ, отриманих в умовах низького рівня освітленості у вигляді алгоритмів. Запропонована інформаційна технологія може використову​ватись в системах відеоспостереження для вирішення задачі форму​вання архіву тривалого зберігання та для вирішення задач автоматизова​ного відеоаналізу.
Результати дисертації впроваджені у вигляді алгоритмів та програмних моду​лів для підвищення якості зображень, отриманих в умовах низького рівня освітленості у системах відеоспостереження на підприємствах та установах: «Вінниць​ка торгово-промислова палата» (акт від 11.09.2012 р.), приватному під​приємстві «Анклюз» (акт від 03.06.2013 р.), приватному підприємстві «ТВА-Сервіс» (довідка від 22.11.2012). Результати дисертації впроваджено в навчаль​ний процес кафедри автоматики та інформаційно-вимірювальної техніки Вінниць​кого національного технічного університету при викладанні дисцип​ліни «Інженерна та комп’ютерна графіка» (акт від 22.05.2013 р.).

Особистий внесок здобувача. Всі основні результати дисертаційної ро​боти були отримані автором самостійно. У роботах, виконаних у співавторстві, здобувачу належать наступні результати: огляд та аналіз методів фільтрації зобра​жень [1], оптимальний інтерполяційний фільтр [2], метод зменшення бло​кінг-ефекту [4, 9], метод зменшення блочної структури [5, 10], алгоритм очи​щення від шуму на основі вейвлетів [6], метод на основі розділення кольорів [7], опис базисної функції вейвлет-перетворення [11], математичний опис вейвлет-фільтру для стиснення зображень [12], розроблення схеми, яка реалізує спосіб кодування та передавання інформації, схеми програмного забезпечення для ре​жиму передавання інформації та схеми програмного забезпечення для режиму приймання інформації [13], розроблення та опис способу кодування та переда​вання інформації з використанням функцій Хаара, розроблення схеми програм​ного забезпечення для режиму передавання інформації та схеми програмного забезпечення для режиму приймання інформації [14].

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи доповіда​лись та обговорювались на 13 науково-технічних конференціях, а саме: VIII Міжнародній науково-технічній конференції «КУСС-2005», м. Вінниця, 2005 р.; ХІІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Автоматика-2006», м. Вінниця, 2006 р.; ІХ Міжнародній науково-технічній конференції «КУСС-2008», м. Вінниця, 2008 р.; Х Міжнародній науково-технічній конференції «КУСС-2010», м. Вінниця, 2010 р.; Міжнародній науково-технічній конферен​ції «Штучний інтелект. Інтелектуальні системи. ШІ-2010» с. Кацивелі АР Крим, 2010 р.; VII Mezinarodni vedecko-practika conference «Vedecky pokrok na prelomu tysyachalety – 2011» м. Прага, Чехія, 2011 р.; XXXVІ – XLІІ науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів Вінницького національного технічного університету з участю працівників науко​во-дослідницьких організацій та інженерно-технічних працівників під​приємств м. Вінниці та області, м. Вінниця, 2007– 2013 рр.
Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковані в 14 науко​вих працях, серед яких 7 статей, 6 з яких надруковано у виданнях, що вхо​дять до переліку наукових фахових видань України з технічних наук, з них 2  ([4, 5]) – у виданні, яке входить до міжнародної наукометричної бази даних «Ро​сійський індекс наукового цитування» («РІНЦ»), 5 наукових праць опублікова​них у збірниках матеріалів конференцій, 2 патенти на винахід.

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, чо​тирьох розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Основ​ний зміст викладено на 132 сторінках друкованого тексту та містить 35 ри​сунків, 32 таблиці. Список використаних джерел включає 145 найменувань. Загальний обсяг 220 сторінок.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, зазначено її зв'язок з науко​вими програмами, планами та темами, сформульовано мету та задачі до​сліджень, охарактеризовано наукову новизну та практичне значення одержаних ре​зультатів, визначено особистий внесок автора, надано інформацію про апроба​цію результатів дисертації, впровадження та публікації.

Перший розділ присвячено аналізу методів фільтрації ЦЗ та зменшення бло​кінг-ефекту після процесу ущільнення.

Розглянуто особливості, переваги та недоліки найбільш розповсюджених мето​дів, які найчастіше використовуються в технологіях оброблення ЦЗ, а саме: для фільтрації ЦЗ – локальні методи фільтрації (гаусівська фільтра​ція, фільтри околів, білатеральний фільтр тощо); методи, які ґрун​туються на дифе​ренційних рівняннях з частковими похідними (анізотропна фільтра​ція, повна варіація тощо); фільтри в частотній області (локальні адаптивні філь​три в областях перетворення, жорсткий та м’який трешолдинг тощо); метод «Non-Local Means» (NLM); для зменшення блокінг-ефекту – ме​тоди відновлення коефі​цієнтів дискретного косинусного перетво​рен​ня (ме​тод оцінювання DC коефі​цієнтів та прогнозування АС-коефі​цієнтів, статистич​ний підхід, зважені адаптивні фільтри тощо); методи фільтра​ції піксе​лів (склад​ний адаптивний фільтр, методи нелінійного згладжування піксе​лів тощо); ітера​ційні методи (ме​тоди, які ґрунтується на теорії проекцій на опуклі множини (POCS) тощо).

Проведений аналіз методів фільтрації ЦЗ показав, що більшість мето​дів зосереджені на півтонових зображеннях з до​даванням штучного шуму. І лише мала частина призначається для природних фотографій, отриманих цифровою камерою з реальним шумом. Але ці методи є або надто складними, або не можуть вирішити проблему зменшення шуму в достат​ній мірі. Тому необхідно продовжити дослідження в напрямку визна​чення чинників, які впливають на зменшення шуму та підвищення якості зобра​жень з реальним шумом.

Проведений аналіз методів зменшення блокінг-ефекту показав, що відомі методи є або надто складними для реалізації, або не можуть впоратися з блокінг-ефектом достатньою мірою. 

Таким чином, великому різноманіттю областей використання та способів засто​сування зображень різної природи відповідає значна кількість методів та підходів до оброблення зображень та покращення їх якості, але деякі з них є менш ефективними і стають застарілими в процесі розвитку технологій. Їм на зміну приходять новіші й більш ефективні алгоритми, до числа яких відносять білатеральну фільтрацію і вейвлет-перетворення. 

В кінці розділу, виходячи з актуальності задачі інформаційного, алгоритміч​ного та програмного забезпечення для оброблення зображень, отрима​них в умовах низького рівня освітленості, сформульована постановка за​дачі дисертаційної роботи.

У другому розділі проведено експериментальне дослідження залежності спів​відношення сигнал/шум від рівня освітленості, в результаті якого встанов​лено, що при рівні освітленості ( 10 люкс з’являються видимі шуми, які усклад​нюють сприйняття зображення та можуть негативно впливати на результат подаль​шого оброблення та аналізу. Також встановлено, що зображеннями, отри​маними при низькому рівні освітленості можна вважати зображення співвідно​шення сигнал/шум яких за показником SNR<20 дБ, а за показником PSNR<25 дБ.

Удосконалено метод фільтрації шумів у півтонових зображеннях на основі біла​терального фільтру за рахунок його інтеграції з вейвлет-банком фільтрів, що дозволило підвищити співвідношення сигнал/шум. 

Білатеральний фільтр визначається наступним чином:
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 – параметри контролю зменшення вагів у просторовій області та області інтенсивності; 
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 – коефіцієнт норма​лізації.
Процес фільтрації складається з наступних кроків (рис.1): 
1. Застосування діадного вейвлет-перетворення (ДВП) для розкладання сигналу  хі на низькочастотну субсмугу 
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 і високочастотну субсмугу 
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.

2. Розкладання низькочастотної субсмуги 
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 на  низько-високочастотну субсмугу 
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 і низько-низькочастотну субсмугу 
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.

3. Застосування білатерального фільтру БФ  до субсмуги 
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LLx

.

4. Застосування вейвлет-трешолдингу ВТ до субсмуги 
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.

5. Виконання зворотного дискретного вейвлет-перетворення (ЗДВП) для субсмуг 
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 і 
[image: image15.wmf]i

LHx

.

6. Застосування білатерального фільтру БФ  до субсмуги 
[image: image16.wmf]i

Lx

.

7. Застосування вейвлет-трешолдингу ВТ до субсмуги 
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.

8. Виконання ЗДВП для субсмуг 
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9. Застосування білатерального фільтру БФ.

10. Отримання сигналу 
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, який відповідає оригінальному сигналу хі з мен​шим рівнем шуму.
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Рисунок 1 – Процес фільтрації кратномасштабним білатеральним фільтром
Процес повторюється для кожного стовпця та кожного рядка зображення.
На відміну від стандартної однорівневої білатеральної фільтрації, кратно​масштабна білатеральна фільтрація має можливість усунення низькочастотних складових шуму. Крім того, можна застосовувати вейвлет-трешолдинг до суб​смуг з деталями, де деякі компоненти шуму можуть бути ефективно виявлені і вилучені.
На результат роботи білатерального фільтру впливають два параметри: 
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. У випадку фільтрації зображення від шуму виникає питання про вибір оптималь​них значень цих параметрів. Відповідь на це питання не можна знайти з теоретичної точки зору, тому проведено емпіричне дослідження оптимальних значень параметрів білатерального фільтра як функції дисперсії шуму.
Щоб зрозуміти взаємозв'язок між 
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, 
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 і середньоквадратичним відхилен​ням шуму 
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, були виконані певні експерименти. До тесто​вих зображень був доданий гаусівский шум з нульовим середнім і при різ​них значеннях параметрів 
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 застосований білатеральний фільтр. Експери​мент був повторений для різних значень дисперсії шуму і зафіксовані значення середньоквадратичної помилки (MSE). Типові контурні графіки MSE наведені на рис. 2 (результати усереднені з 300 тестових зображень).
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Рисунок 2 – Контурні графіки значень MSE між оригінальним зображенням та зобра​женням після фільтрації для різних значень 
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Щоб визначити зв'язок між 
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 і оптимальним 
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, доцільно надати 
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 де​яке постійне значення, і побудувати графік залежності оптимального значення 
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 (рис. 3).
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Рисунок 3 –  Оптимальне 
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 у відношенні до 
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:

1 – середні значення 
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, які визначають найменшу MSE для кожного зна​чення 
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, 2 – стандартне відхилення оптимального 
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 для 300 різних зобра​жень, 3 – усереднений обчислений нахил оптимального 
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В результаті дослідження встановлено, що оптимальне значення 
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 є від​носно нечутливим до дисперсії шуму порівняно з оптимальним значенням 
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. Можна зробити висновок, що найкращий діапазон для значення 
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 становить від 1,5 до 2,0, але з іншого боку, оптимальні значення 
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 істотно змінюються як і змінюється середньоквадратичне відхилення шуму 
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. Тобто, якщо 
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 менше від 
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, шумові дані можуть залишатися ізольованими і недоторканними як у випадку шуму «сіль та перець». Також можна зробити висновок, що 
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 лі​нійно пов'язані в значній мірі. Хоча не існує єдиного значення для (
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/
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), яке є оптимальним для всіх зображень і значень 
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, значення в діапазоні 2 – 3 мо​жуть бути задовільним вибором. Слід зазначити, що не можна очікувати знахо​дження універсальних оптимальних значеннь 
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тому, що зображення мо​жуть мати велику кількість різноманітних текстурних характеристик. Однак, проведені експерименти дозволяють сформулювати певні рекомендації щодо вибору параметрів білатерального фільтру.

Для дослідження розробленого методу використовувались стандартні тестові зображення з бази зображень USC-SIPI Image Database з додавання гаусівсь​кого шуму з різним середньоквадратичним відхиленням 
[image: image64.wmf]s

(рис. 4). 

Для оцінювання якості зображення після фільтрації використано показник від​ношення сигналу до шуму (PSNR):
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де 
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 – максимальне значення, яке приймається пікселем зображення. Для двох зображень І та К розмірами M x N 
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Рисунок 4 – Усереднені результати порівняння за критерієм PSNR між різними мето​дами у випадку гаусівського шуму
В результаті експерименталь​них досліджень встановлено, що запропонова​ний метод в середньому на 0,76 дБ ефективніший, ніж оригінальний білатераль​ний фільтр і на 1,12 дБ ефективніший, ніж метод Bayes Shrink, на 0,97 дБ ефектив​ніший ніж послідовне застосування Bayes Shrink і білатерального фільтра, на 0,1 дБ ефективніший, ніж метод New SURE. 
Для досягнення оптимальної роботи у випадках реальних шумів, запропонова​ний метод перевірявся на тестових зображеннях з бази USC-SIPI Image Database, які були спотворені просторовим випадковим шумом. В результаті експериментальних досліджень встановлено, що застосу​вання розробленого методу може бути ефективним для зменшення реального шуму. Запропонований метод в середньому на 0,48 дБ ефективніший, ніж оригіналь​ний білатеральний фільтр і на 1,21 дБ ефективніший, ніж метод Bayes Shrink, на 1,01 дБ ефективніший, ніж метод New SURE.

Необхідно зауважити, що, оскільки шум є просторовим випадковим, то не може бути використане автоматичне оцінювання параметрів. Однак, виходячи з ре​зультатів експерименту, необхідно розуміти, що 
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 впливає на ефектив​ність найбільше, і значення 
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 повинно бути невеликим.
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Рисунок 5 – Залежність показника PSNR від q для зображень з бази USC-SIPI Image Database
Отримані після фільтрації зображення були ущільнені за алго​ритмом JPEG з різним показником якості q = 10 – 90 з кроком 5 (рис. 5).
В результаті експерименталь​них досліджень можна зробити висно​вок, що кри​тичне значення по​казника PSNR = 25 дБ досягається для запропонованого методу при          q = 60, а для методів Bayes Shrink, білате​рального фільтру та New SURE при q ( 65 … 70.
Для кожного тестового зобра​ження був розрахований коефіцієнт ущіль​нення k за формулою: 
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де 
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– об’єм вихідних даних;
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– об’єм ущільнених даних.
В результаті експериментальних досліджень встановлено, що якісно прове​дена фільтрація ЦЗ перед етапом компресії дозволяє суттєво збільшити коефіцієнт ущільнення. Використання розробленого методу фільтра​ції перед етапом компресії за алгоритмом JPEG дозволило підвищити коефі​цієнт ущільнення в середньому на 248% порівняно з ущільненням без вико​нання фільтрації та в середньому на 20 – 30% порівняно з іншими методами фільтра​ції при збереженні показника якості PSNR > 25 дБ.
В роботі удосконалено метод NLM для фільтрації шумів у кольорових зобра​женнях за рахунок застосування моделі розділення колірних компонентів (МРКК) простору YCrCb, що дозволило підвищити співвідношення сигнал/шум і, в цілому, візуальну якість зображень.
Для цього визначені особливості розподілу штучного шуму та реального:

1. Адитивний штучний шум є однорідним (подібним) по всьому зображенні, а реальний шум – неоднорідний, особливо в темних областях.

2. Реальний шум більш інтенсивний в темних областях, ніж у світлих.

3. Адитивний штучний шум є незалежним від пікселя до пікселя, а реальний шум залежить від пікселів.
Представлена модель розділення колірних компонентів. Для кольорового зо​браження 
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 – канали колірного просто​ру МРКК: 
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де 
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 – різні, але кореляційні фільтрі визначені на трьох каналах.
У просторі «яскравість-колірність», такому як Lab та YCrCb, яскравість спотворюється синім каналом, в якому зосереджується шум. Як результат канал яскравості може містити певну кількість шуму, і для цього каналу повинна бути виконана суттєва фільтрація. Це може негатив​но вплинути на якість відтвореного кольорового зображення. Для уник​нення цього запропонований модифікований YCrCb колірний простір (modYCrCb), який отримується за допомогою лінійного перетворення з просто​ру RGB:
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Фільтрі визначені на трьох каналах визначаються наступним чином:
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де 
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З урахуванням того, що в 
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, ваги були обчислені за допомогою зна​чення сірого в каналі 
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, подібність блоків буде визначатися через 
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 канал, а по​тім у 
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 каналах.
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Рисунок 6 – Усереднені результати порівняння за критерієм PSNR між різними мето​дами у випадку гаусівського шуму
В результаті експерименталь​них досліджень у випадку гаусівсь​ко​го шуму (рис. 6) встанов​лено, що запропонований метод в середньому на 1,19 дБ ефективні​ший, ніж оригі​нальний білатеральний фільтр і на 0,77 дБ ефективні​ший, ніж метод NEW SURE, на 0,48 дБ ефективні​ший ніж оригінальний NLM фільтр. Однак, метод BLS-GSM в серед​ньому виявився ефективні​шим на  0,49 дБ, ніж запропонований метод. 
Це можна пояснити тим, що більшість методів орієнтовані на фільтрацію адитив​ного гаусівського шуму.

В результаті експериментальних досліджень у випадку просторового випадко​вого шуму встановлено, що запропонований метод в середньому на    0,8 дБ ефективніший, ніж оригінальний білатеральний фільтр і на 5,49 дБ ефективні​ший, ніж метод NEW SURE, на 3,06 дБ ефективніший, ніж метод BLS-GSM, на 0,75 дБ ефективніший, ніж оригінальний NLM фільтр.
В результаті експерименталь​них досліджень встановлено, що вико​ристання розробленого методу фільтрації перед етапом ущільнення за алгорит​мом JPEG дозволило підвищити коефіцієнт ущільнення в середньому на 266% у по​рівнянні з ущільненням без виконання фільтрації та в середньому на 14,6 – 37,8% у порівнянні з іншими методами фільтрації при збереженні показника яко​сті PSNR > 25 дБ.
В роботі розглянуті причини виникнення блокінг-ефекту на ущільне​них ЦЗ, описана його математична модель та розроблений ме​тод зменшення. 

Для зменшення блокінг-ефекту доцільно використати діадне вейвлет-перетво​рення та оптимальну інтерполяційну методику для оброблення кожного ряд​ка та кожного стовпчика матриці зображення. Таким чином, задача зменшення блокінг-ефекту перетворюється на оброблення одновимірних сигналів (рис. 7).
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Рисунок 7 – Процес зменшення блокінг-ефекту

Маючи декодоване зображення 
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Необхідно відзначити, що перша ітерація наведеного вище алгоритму для зменшення блокінг-ефекту у вертикальному напрямку. Після цього алгоритм повторюється для транспонованої матриці 
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Оптимальний інтерполяційний фільтр (ОІФ) визначається як: 
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де
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Для оцінювання якості відтвореного після ущільнення зображення відібра​но два показники: відношення сигналу до шуму (PSNR) та середній квадрат різ​ниці нахилу (MSDS). MSDS враховує градієнт інтенсивності (нахил) пікселів близьких до границі двох блоків. MSDS який включає як горизонтальні так і вер​тикальні суміжні блоки задається як 
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 Рисунок 8 – Порівняння методів зменшення блокінг-ефекту за показником PSNR при різ​ному ступені ущільнення 
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Рисунок 9 – Порівняння методів зменшення блокінг ефекту за показником MSDSt при різному ступені ущільнення 
В результаті порівняння методів зменшення блокінг-ефекту за показником PSNR при різному ступені ущільнення на ЦЗ з бази зображень USC-SIPI Image Database (рис.8) встановлено, що запропонований метод зменшення блокінг-ефекту в середньому на 0,58 дБ ефективніший, ніж оригіналь​ний білатеральний фільтр і на 0,76 дБ ефективніший, ніж сліпий ДКП метод, на 0,72 дБ ефективніший, ніж Post-ДКП метод, на 0,9 дБ ефективніший, ніж метод POCS.
В результаті експериментальних досліджень встановлено, що запропонова​ний метод демонструє кращі результати за показником якості MSDSt (рис. 9) в серед​ньому в 1,54 разів, ніж метод TSD-MRF; в 2,75 разів, ніж оригінальний біла​теральний фільтр; в 2,03 разів, ніж сліпий ДКП метод; в 1,96 разів, ніж Post-ДКП метод; в 2,08 разів, ніж метод POCS.
Розроблені у другому розділі методи фільтрації та зменшення блокінг-ефек​тів ЦЗ склали основу для створення інформаційної технології. 
У третьому розділі пропонується структура інформаційної технології фільтра​ції та збереження зображень у складних умовах освітлення, яка містить методи фільтрації, які враховують особливості реального шуму та ґрунтуються на застосуванні методів білатеральної фільтрації, кратномасштабного аналізу та мо​делі розділення колірних компонентів, а також метод зменшення блокінг-ефек​ту на зображеннях, який ґрунтується на застосуванні методів вейвлет-перетво​рення та оптимальної інтерполяції. Описується організація інформацій​них процесів та процедур розробленої інформаційної технології.

Під інформаційною технологією фільтрації та збереження зображень у склад​них умовах освітлення розуміється сукупність методів та засобів для оброб​лення ЦЗ, які забезпечують розв’язання поставлених задач – отримання зображення кращої візуальної якості та підвищення співвідношення сиг​нал/шум.

Для того, щоб показати функціональні можливості інформаційної техноло​гії фільтрації та збереження зображень у складних умовах освітлення, було роз​роблено схему організації інформаційних процесів та процедур (рис. 10).
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Рисунок 10 – Схема організації інформаційних процесів та процедур у межах отри​маної інформаційної технології фільтрації та збереження зображень у склад​них умовах освітлення

Можливе виділення шести основних етапів оброблення зображень: отримання; перетворення; фільтрація; ущільнення; деблокінг; кодування та передавання.

Перший етап. На етапі отримання інформації на вхід ІТ надходить ЦЗ або послідовність зображень. Інформаційна технологія в автоматичному режимі визначає тип вхідного зображення – півтонове або кольорове RGB зображення.
Другий етап. На етапі перетворення інформації у випадку, якщо на вхід інформаційної технології надходить кольорове RGB зображення, відбувається перетворення зображення з колірного простору RGB у колірний простір modYCbCr з метою представлення зображення в зручній формі для подальшого оброблення.
Третій етап. На етапі оброблення даних в залежності від типу зображень, постав​леної задачі та вимог до результату застосовуються відповідні методи: метод фільтрації на основі кратномасштабного білатерального фільтру (КБФ), метод фільтрації NLM на основі МРКК.
Четвертий етап. Ущільнення зображень, після процесу фільтрації будь-якими відомими методами.
П’ятий етап. Зменшення блокінг-ефекту з використанням розробленого мето​ду на основі дискретного вейвлет-перетворення та оптимального інтерполяцій​ного фільтру.

Шостий етап. У випадку необхідності передавання оброблених зображень до кінцевого користувача по мережі, введений блок кодування та передавання інформації. На етапі передавання даних відбувається кодування півтонового або кольорового зображення та передавання його каналом зв’язку до кінцевого користувача.

Також розроблено алгоритмічне забезпечення для реалізації інформа​ційної технології фільтрації та збереження зображень у складних умо​вах освітлення.

У четвертому розділі розроблено узагальнену методику дослідження ІТ фільтра​ції та збереження зображень у складних умовах освітлення, програмне забезпечення, яке реалізує запропоновану інформаційну технологію, проведене експериментальне дослідження та апробація розробленої ІТ, розглянуто прикла​ди застосування для розв’язання конкретних прикладних задач.

Методика дослідження ІТ фільтрації та збереження зображень, отриманих в умовах низького рівня освітленості складається з наступних етапів:

1. Визначення типу вхідних зображень (півтонове або кольорове). 

2. Фільтрація отриманих зображень.

3. Ущільнення кодеком з втратами.

4. Оцінювання коефіцієнта ущільнення.

5. Оцінювання якості ущільнених зображень.

6. Зменшення артефактів ущільнення (зменшення блокінг-ефекту).

7. Оцінювання якості отриманих зображень.

Для реалізації запропонованої ІТ розроблено програмний продукт «ІТФЗЗ» (ін​формаційна технологія фільтрації та збереження зображень), серед можли​востей якої необхідно відмітити: роботу як з одним зображенням, так і з послі​довністю зображень; фільтрацію шуму на півтонових зображеннях шляхом застосу​вання КБФ та на кольорових зобра​женнях шляхом застосування фільтру NLM на основі МРКК; зменшення блокінг-ефекту шляхом застосування методу деблокінгу, який ґрунтується на дискрет​ному вейвлет-перетворенні та методі оптимальної інтерполяції; збере​ження формату зображення після фільтрації; можливість здійснення кодування та передавання каналом зв’язку.

ПЗ «ІТФЗЗ» реалізовано на мові програмування С++ в середовищі програму​вання Microsoft Visual Studio 2010. Для роботи ПЗ необхідний ПК класу Pentium IV або вище, який працює під керуванням операційних систем сімейства Windows 2000/XP/Vista/7/8; мінімальний об’єм ОЗП – 512 Мбайт. Роз​мір інсталяційного файлу становить 1,5 Мбайт. Вихідними даними для програ​ми є цифрові зображення у форматах BMP, JPG, JPEG, JPE, TIFF, TIF, PNG. За допомогою чотирьох кнопок внизу головної форми можна проглянути вибране зображення або послідовність зображень, вибрати зображення для оброб​лення. Інтерфейс користувача дозволяє вибирати файли для оброблення за допомогою підключення навігаційного файлового менеджера, обирати кон​кретні процедури оброблення зображень за допомогою спеціальної кнопки «Фільтри», яка викликає спеціальну панель для вибору методів та параметрів фільтрації. Для кожного методу фільтрації існує можливість встановлення відповід​них опцій та параметрів фільтрації. Також реалізована можливість попе​реднього перегляду зображення після вибору параметрів фільтрації відповід​ного методу, а також встановлення параметрів фільтрації за замовчан​ням. Зображення після оброблення можна переглянути у головному вікні програ​ми або зберегти.

Проведене експериментальне дослідження та апробація розробленої ІТ, розгля​нуто приклади застосування інформаційної технології фільтрації та збере​ження зображень у складних умовах освітлення для вирішення задач відео​спостереження:
· Для порівняння ефективності використання розробленої ІТ у системах аналогового відеоспостереження на базі ПК оцінювався коефіцієнт ущільнення оцифрованої відеопослідовності у форматі MJPEG. Розроблена ІТ дозволила підви​щити коефіцієнт ущільнення в середньому від 4% до 14% при ущільненні з параметром «висока якість», від 8% до 17%, при ущільненні з параметром «середня якість», порівняно з аналогічними програмними продуктами при збереженні встановленої якості зобра​жень. 
· У системах цифрового відеоспостереження розроблена ІТ дозволила змен​шити об’єм архіву в середньому від 7% до 17% при ущільненні кодеком MPEG-4 (XVID) з пара​метром ущільнення «висока якість», від 5% до 18% при ущільненні кодеком MPEG-4 (XVID) з парамет​ром ущільнення «середня якість», порівняно з аналогіч​ними програмними продуктами при збереженні встановленої якості зобра​жень. Також розроблена ІТ дозволила зменшити об’єм архіву в середньому від 13% до 32% при ущіль​ненні кодеком H.264 з параметром «висока якість», від 12% до 29% при ущільненні кодеком H.264 з параметром «середня якість», порівня​но з аналогічними програмними продуктами,  при збереженні встановленої якості зобра​жень.

У додатках наведено результати експериментальних досліджень, акти впро​вадження та використання результатів проведених досліджень дисертацій​ної роботи.
загальні висновки

У дисертаційній роботі розв’язано важливу науково-практичну задачу розроблен​ня інформаційної технології фільтрації та збереження зображень, отрима​них в умовах низького рівня освітленості, що дозволяє здійснювати економію ресурсів пам’яті для збереження зображень за рахунок фільтрації шуму, підвищувати співвідношення сигнал/шум і візуальну якість зображень за рахунок зменшення блокінг-ефекту.
У дисертаційній роботі одержані такі наукові та практичні результати:
1. Удосконалено метод фільтрації шумів у півтонових зображеннях на основі білатерального фільтру за рахунок його інтеграції з вейвлет-банком фільтрів, що дозволило підвищити співвідношення сигнал/шум в середньому на 0,1 – 1 дБ.

2. Удосконалено метод «Non-Local Means» для фільтрації шумів у кольорових зображеннях за рахунок застосування моделі розділення колірних компонентів простору YCrCb, що дозволило підвищити співвідношення сигнал/шум в середньому на 0,5 – 2,5 дБ і, в цілому, візуальну якість зображень.
3. Проаналізовані причини виникнення та описана математична модель блокінг-ефекту.

4. Вперше розроблено метод фільтрації зображень для зменшення блокінг-ефекту, який використовує діадне вейвлет-перетворення та оптимальний інтерполяційний фільтр, що дозволяє підвищити візуальну якість зображення.
5. Запропоновано схему організації інформаційних процесів та процедур у ме​жах отриманої інформаційної технології фільтрації та збереження зображень, отриманих в умовах низького рівня освітленості, яка в залежності від типу зобра​жень, поставленої задачі та вимог до результату виконує оброблення зобра​ження відповідними методами фільтрації, а також має можливість коду​вання та передавання отриманого зображення до кінцевого користувача.

6. Розроблено алгоритмічне забезпечення для реалізації інформаційної техноло​гії фільтрації та збереження зображень у складних умовах освітлення.

7. Розроблено узагальнену методику дослідження ІТ фільтрації та збере​ження зображень у складних умовах освітлення.

8. Розроблено програмне забезпечення «ІТФЗЗ», яке реалізує запропоно​вану інформаційну технологію фільтрації та збереження зображень у складних умовах освітлення.

9. Результати дисертації впроваджені у вигляді алгоритмів та програмних моду​лів на підприємствах та установах: «Вінницька торгово-промислова па​лата», приватному підприємстві «Анклюз», приватному підприємстві «ТВА-Сер​віс». Результати дисертації впроваджено в навчальний процес кафедри автома​тики та інформаційно-вимірювальної техніки Вінницького національ​ного технічного університету при викладанні дисципліни «Інженерна та комп’ютерна графіка».

Запропонована ІТ може мати використання в системах відеоспостереження для вирішення задачі формування архіву тривалого зберігання та для вирі​шення задач автоматизованого відеоаналізу.
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АНОТАЦІЯ
Гармаш В.В. Інформаційна технологія фільтрації та збереження зображень у складних умовах освітлення. – На правах рукопису.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.06 – інформаційні технології. – Вінницький національний технічний університет, Вінниця, 2013.

Дисертаційна робота присвячена вирішенню важливої науково-практичної задачі підвищення якості цифро​вих зображень, отриманих в умовах низького рівня освітленості шляхом розроблення інформаційної технології на базі методів кратномасштабного ана​лізу, білатеральної фільтрації, методів і моделей, які враховують якісні характе​ристики зображення. 
В роботі удосконалено метод фільтрації шумів у півтонових зображеннях на основі білатерального фільтру за рахунок його інтеграції з вейвлет-банком фільтрів, удосконалено метод «Non-Local Means» для фільтрації шумів у кольорових зображеннях за рахунок застосування моделі розділення колірних компонентів простору YCrCb, розроблено метод змен​шення блокінг-ефекту. 
Розроблено нову інформаційну технологію фільтрації та збереження зображень у складних умовах освітлення, що дозволяє здійснювати економію ресурсів пам’яті для збереження цифрових зображень за рахунок фільтрації шуму та підвищувати співвідношення сигнал/шум і візуальну якість цифрових зображень за рахунок зменшення блокінг-ефекту. 

Ключові слова: інформаційна технологія, кратномасштабний аналіз, білатеральна фільтрація, вейвлет-перетворення, фільтрація, шум, блокінг-ефект. 

Аннотация

Гармаш В.В. Информационная технология фильтрации и сохранения изображений в сложных условиях освещения. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.06 – информационные технологии. – Винницкий национальный технический университет, Винница, 2013.

Диссертационная работа посвящена решению важной научно-практи​ческой задачи повышения качества цифро​вых изображений, полученных в усло​виях низкого уровня освещенности путем разработки информационной техно​логии на базе методов кратномасштаб​ного анализа, билатеральной фильтра​ции, методов и моделей, учитывающих качественные характеристики изображения, оптимальной интерполя​ционной фильтрации.
В работе проанализированы современные методы фильтрации изображе​ний и методы уменьшения блокинг-эффекта.

Проведено экспериментальное исследование зависимости соотношения сигнал/шум от уровня освещения.
Усовершенствован метод на основе билатерального фильтра для фильтра​ции шумов на полутоновых изобра​жениях путем его интеграции с вейвлет-бан​ком фильтров. Проведены эксперименты, в результате которых сформулиро​ваны рекомендации по выбору оптимальных параметров билатерального фильтра. 

Определены особенности аддитивного шума и реального шума, которые заклю​чаются в следующем: аддитивный искусственный шум является однород​ным (подобным) по всем изображении, а реальный шум – неоднороден, осо​бенно в темных областях; реальный шум имеет большую интенсивность в тем​ных областях, чем в светлых; аддитивный искусственный шум не зависит от пик​селя к пикселю, а реальный шум зависит от пикселей. 

Усовершенствован метод «Non-Local Means» для фильтрации шумов на цвет​ных изображениях путем использования модели разделе​ния цветовых компо​нентов и модифицированного цветового пространства modYCrCb. 
Усовершенствованные методы были экспериментально исследованы не только на тестовых изображениях с добавлением аддитивного гауссовского шума, но и на изображениях с добавлениям пространственного случайного шума, который по своим характеристикам близок к реальному. Эксперименталь​ные исследования показали эффективность разработанных мето​дов фильтрации изображений, искаженных реальным шумом.

Установлено, что качественно проведенная фильтрация цифровых изображе​ний перед этапом компрессии позволяет существенно увеличить коэффи​циент сжатия.
Проанализированы причины возникновения и описана математическая мо​дель блокинг-эффекта. Предложен метод для уменьшения блокинг-эффекта изобра​жения, разработан​ный в пространственно-частотной области. Этот метод основан на дискретном вейвлет-преобразовании и методе оптимальной интерполя​ции. Основ​ное преимущество метода – невысокая сложность и легкая реа​лиза​ция по сравнению с известными методами за счет отсутствия «порого​вой методики» в процессе разработки.
Предложена схема организации информационных процессов и процедур в пре​делах разработанной информационной технологии фильтрации и сохране​ния изображений, полученных в условиях низкого уровня освещенности, кото​рая в зависимости от типа изображений, поставленной задачи и требований к результату выполняет обработку изображений соответствующими методами фильтрации, а также кодирование и передачу полученного изображения к конечному пользова​телю.
В работе предложена обобщенная методика исследования информацион​ной технологии фильтрации и сохранения изо​бражений в сложных условиях освещения.
Разработана новая информационная технология фильтрации и сохранения изо​бражений, полученных в условиях низкого уровня освещенности, которая позволяет экономить ресурсы памяти для сохранения цифровых изображений путем фильтрации шума, повысить соотношение сигнал/шум и визуальное качество цифровых изображений путем уменьшения блокинг-эффекта.

Ключевые слова: информационная техноло​гия, кратномасштабный анализ, билатеральная фильтрация, вейвлет-преобразование, фильтрация, шум, блокинг-эффект.

Abstract

Harmash V.V. Information technology of images filtering and saving in challenging lighting conditions.– A manuscript.

Thesis for achievement of a candidate’s degree on technical sciences on a specialty 05.13.06 – information technology. – Vinnytsia national technical university, Vinnytsia, 2013.

The thesis is devoted to solving important scientific task of digital image quality improving taken in low light level of illumination through the development of information technology based on methods of multiresolution analysis, bilateral filtering, methods and models that take into account the qualitative characteristics of image.
Method of noise filtering in grayscale images based on bilateral filter due to its integration with the wavelet filter bank is improved in this thesis work. Also it was improved the method of «Non-Local Means» for noise filtering in color images by using models of YcrCb color space component separation. Method of image filtering was developed to decrease the blocking effect.
The new information technology for filtering and saving images in challenging lighting conditions that allows to save memory resources for digital image storage through the filtering of noise, and improve the signal/noise ratio and visual quality of digital images by reducing the blocking effect is developed.
Key words: information technology, multiresolution analysis, bilateral filtering, wavelet transform, filtering, noise, blocking effect. 
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