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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíî-
ãèõ ñòðàíàõ áîëüøîå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìàì èñ-
ñëåäîâàíèÿ Îêåàíà è ðàçâèòèÿ 
ïîäâîäíîé ðîáîòîòåõíèêè. 
Ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 
ñèñòåì «èíòåëëåêòóàëüíîãî» 
àâòîíîìíîãî íåîáèòàåìîãî ïîä-
âîäíîãî àïïàðàòà (ÀÍÏÀ). Ñî-
âðåìåííûå ñèñòåìû òåõíè÷å-
ñêîãî çðåíèÿ ÀÍÏÀ ìîãóò áûòü 
îáîðóäîâàíû ðàçëè÷íûìè äàò-
÷èêàìè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ 
àêóñòè÷åñêèå äàò÷èêè, ôîòî- è 
âèäåîêàìåðû. Ãèäðîëîêàòîð 
áîêîâîãî èëè ñåêòîðíîãî îáçî-
ðà îòíîñèòñÿ ê àêóñòè÷åñêèì 
äàò÷èêàì. Äàííîå óñòðîéñòâî 
îáû÷íî ïîäêëþ÷àåòñÿ ê îòäåëü-
íîìó êîìïüþòåðó äëÿ àíàëèçà, 
îáðàáîòêè, çàïèñè è ïåðåäà÷è 
ñèãíàëîâ ãèäðîëîêàöèîííûõ 
èçîáðàæåíèé. Íàñòîÿùàÿ ðàáî-
òà ïîñâÿùåíà àêòóàëüíûì ïðî-
áëåìàì êîìïüþòåðíîé îáðà-
áîòêè è àíàëèçà èçîáðàæåíèé, 
ïîëó÷àåìûõ ñ ãèäðîëîêàòîðà 
áîêîâîãî îáçîðà (ÃÁÎ).
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В работе представлены алгоритмы обработки и анализа подводных изображений. В их числе фильтра-

ция, сжатие, временная автоматическая регулировка усиления, редактирование, измерение навигационных 

параметров. Данные алгоритмы реализованы в виде компьютерной программы-редактора, которая прошла 

успешные испытания в системах технического зрения подводных роботов, созданных в ИПМТ ДВО РАН. 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðèí-
öèïû ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ 
ãèäðîëîêàöèîííîãî èçîáðàæå-
íèÿ [1]. Â îñíîâó äåéñòâèÿ ÃÁÎ 
ïîëîæåí ïðèíöèï ñêàíèðîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè äíà óçêîíà-
ïðàâëåííûì àêóñòè÷åñêèì ëó-
÷îì, ïåðåìåùàåìûì â âîäíîé 
ñðåäå çà ñ÷åò ïîñòóïàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ àíòåííû ÀÍÏÀ. Àí-
òåííà îáëàäàåò âååðîîáðàçíîé 
äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè, 
øèðîêîé (äî 40–60 ãðàäóñîâ) 
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è 
óçêîé (íå áîëåå 1–2 ãðàäóñîâ) 
â ãîðèçîíòàëüíîé. Ïîñëåäíèé 
ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò óãëîâóþ 
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü 
ÃÁÎ. Àêóñòè÷åñêèé ýõîñèãíàë, 
îòðàæåííûé îò ïîâåðõíîñòè 
ìîðñêîãî äíà, ôîðìèðóåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ äâóõ àíòåíí, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ëåâîì è ïðàâîì áîð-
òàõ ïîäâîäíîãî àïïàðàòà. Ïðè 
îòîáðàæåíèè èíôîðìàöèè ãè-
äðîëîêàöèîííîå èçîáðàæåíèå 
ôîðìèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, 
÷òî ðàñïðîñòðàíåíèþ çîíäèðó-
þùèõ ïîñûëîê â ïðîñòðàíñòâå 
ñîîòâåòñòâóåò ðàçâåðòêà èçîáðà-
æåíèÿ ïî ñòðîêàì. Ïðè ýòîì â 

ïðîöåññå äâèæåíèÿ àïïàðàòà 
ýõîñèãíàëû êàæäîãî öèêëà çîí-
äèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
îòäåëüíóþ ñòðîêó. Â ðåçóëüòàòå 
n öèêëîâ çîíäèðîâàíèÿ áóäåò 
ñôîðìèðîâàíî ãèäðîëîêàöè-
îííîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíî-
ñòè ìîðñêîãî äíà. Â ïðîöåññå 
äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ àíàëîãîâûé 
ýõîñèãíàë êàæäîé ñòðîêè ãè-
äðîëîêàöèîííîãî èçîáðàæå-
íèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðîâóþ 
ôîðìó è äàëåå ïîäâåðãàåòñÿ 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå, çà-
ïèñûâàåòñÿ â ïàìÿòü áîðòîâîãî 
êîìïüþòåðà, à òàêæå ìîæåò ïå-
ðåäàâàòüñÿ ïî êàíàëó ñâÿçè.

Ê îñíîâíûì çàäà÷àì ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îáðàáîòêè ãèäðîëî-
êàöèîííûõ èçîáðàæåíèé îòíî-
ñÿòñÿ ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëîâ îò 
øóìîâ è âðåìåííàÿ (ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ) àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãó-
ëèðîâêà óñèëåíèÿ (ÂÀÐÓ).

Íåîáõîäèìîñòü ôèëüòðàöèè 
ñèãíàëîâ îò øóìîâ îáóñëîâëåíà 
òåì, ÷òî ïðèåì ãèäðîàêóñòè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ âñåãäà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ íà ôîíå ïîìåõ. B îáùåì 
ñëó÷àå øóìû â ãèäðîàêóñòè÷å-
ñêîì êàíàëå ìîæíî ðàçäåëèòü 
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íà âíåøíèå, ñîáñòâåííûå è ðå-
âåðáåðàöèîííûå [2]. Ïî õàðàê-
òåðó âçàèìîäåéñòâèÿ ïîìåõè 
êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê àääè-
òèâíûå è ìóëüòèïëèêàòèâíûå. 
Àääèòèâíûå ïîìåõè ïî ñâîåé 
ñòðóêòóðå ìîãóò áûòü ôëóê-
òóàöèîííûìè, èìïóëüñíûìè 
è ãàðìîíè÷åñêèìè. Íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííîé ïîìåõîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ôëóêòóàöèîííàÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé áåñêîíå÷íóþ 
ñóììó èçëó÷åíèé îò ðàçíûõ 
èñòî÷íèêîâ øóìà, êîòîðûå íå 
ñâÿçàíû ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì. 
Ê èìïóëüñíûì ïîìåõàì îòíî-
ñÿòñÿ ïîìåõè â âèäå îäèíî÷íûõ 
èìïóëüñîâ, âîçíèêàþùèå, íà-
ïðèìåð, â ïðîöåññå ðàáîòû èç-
ëó÷àþùåé àíòåííû. Äåéñòâèå 
ïîìåõ ïðèâîäèò ê çàøóìëåí-
íîñòè ãèäðîëîêàöèîííîãî èçî-
áðàæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê 
óõóäøåíèþ åãî çðèòåëüíîãî 
âîñïðèÿòèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 
àíàëèçà è ðàñïîçíàâàíèÿ ïîä-
âîäíûõ îáúåêòîâ ÷åëîâåêîì-
îïåðàòîðîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáî-
ëåå ïîïóëÿðíûì êðèòåðèåì [3] 
çàøóìëåííîñòè èçîáðàæåíèé 
ñ÷èòàåòñÿ ïèêîâîå îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì (PSNR). Ñîãëàñíî 
ýòîìó êðèòåðèþ âû÷èñëÿåòñÿ 
íîðìèðîâàííîå ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå ÿðêîñòíûõ 
êîîðäèíàò ïèêñåëåé òåñòîâîãî 
èçîáðàæåíèÿ áåç øóìà è çà-
øóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðè 
ýòîì óñðåäíåíèå âûïîëíÿåòñÿ 
ïî âñåé ïëîùàäè èçîáðàæåíèÿ. 
Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ÿðêîñòè ê ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîìó îòêëîíåíèþ â ëîãàðèô-
ìè÷åñêîì ìàñøòàáå îïðåäåëÿåò 
çíà÷åíèå PSNR. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, ÷åì áëèæå çàøóìëåííîå 
èçîáðàæåíèå ê îðèãèíàëüíîìó, 
òåì áîëüøå çíà÷åíèå PSNR è 
òåì âûøå ñ÷èòàåòñÿ åãî êà÷å-
ñòâî. Îäíàêî ýòà è äðóãèå àíà-
ëîãè÷íûå ìåòðèêè ïîçâîëÿþò 
îöåíèâàòü ëèøü ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íóþ ðàçíèöó ìåæäó èçî-
áðàæåíèÿìè, ïîýòîìó ëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû ñ òî÷êè çðåíèÿ ìå-

òðèêè íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò 
íàèëó÷øåìó âèçóàëüíîìó âîñ-
ïðèÿòèþ. Íàïðèìåð, çàøóì-
ëåííîå èçîáðàæåíèå, â êîòîðîì 
ïðèñóòñòâóþò ìåëêèå äåòàëè ñ 
íåâûñîêèì êîíòðàñòîì, ìîæåò 
èìåòü âûñîêîå çíà÷åíèå PSNR 
äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýòè 
äåòàëè íå ðàçëè÷èìû ãëàçîì íà 
ôîíå ïîìåõ. 

Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè ïðåä-
ëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé êðè-
òåðèé çàøóìëåííîñòè ãèäðî-
ëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé, â 
êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ ñâîéñòâà 
çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ êîí-
òðàñòà ìåëêèõ äåòàëåé. Ïðèâî-
äÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíî-
ãî àíàëèçà áàçîâûõ àëãîðèòìîâ 
ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé ïî 
îáúåêòèâíîìó êðèòåðèþ îöåí-
êè êà÷åñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ 
ìåëêèõ äåòàëåé è ïî ïèêîâîìó 
çíà÷åíèþ PSNR. Ïðåäëàãàåò-
ñÿ íîâûé àëãîðèòì ôèëüòðà-
öèè, ïîçâîëÿþùèé ýôôåêòèâíî 
ôèëüòðîâàòü èìïóëüñíûå ïî-
ìåõè è ñîõðàíÿòü ïðè ýòîì ÷åò-
êîñòü èçîáðàæåíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ 
âðåìåííîé àâòîìàòè÷åñêîé ðå-
ãóëèðîâêè óñèëåíèÿ îáóñëîâëå-
íà ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè 
[1] ïðèíèìàåìûõ ýõîñèãíàëîâ. 
Àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêîãî ýõî-
ñèãíàëà çàâèñèò îò äàëüíîñòè 
ïðèåìà ñèãíàëà â êàæäîé òî÷-
êå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 
àíòåííû. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà 
îòðàæåííîãî ñèãíàëà â äàëüíåé 
çîíå ïðèåìà áóäåò ñóùåñòâåííî 
íèæå, ÷åì â áëèæíåé çîíå. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äëÿ âûðàâíèâàíèÿ 
êîíòðàñòà ãèäðîëîêàöèîííîãî 
èçîáðàæåíèÿ âäîëü ñòðîêè òðå-
áóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãóëè-
ðîâêà óñèëåíèÿ ñèãíàëà â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîãî 
(âðåìåííîãî) ïîëîæåíèÿ êàæ-
äîãî îòñ÷åòà. Òàêàÿ ðåãóëèðîâ-
êà îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ñõåìà-
ìè âðåìåííîé àâòîìàòè÷åñêîé 
ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ (ÂÀÐÓ). 
Îäíàêî íà çàâåðøàþùåé ñòà-
äèè êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè 
äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçî-

áðàæåíèÿ îáû÷íî òðåáóåòñÿ 
ðó÷íàÿ ðåãóëèðîâêà êîíòðàñòà 
èçîáðàæåíèÿ íà åãî ëîêàëüíûõ 
ó÷àñòêàõ. 

Ñëåäóþùåé àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé öèôðîâîé îáðàáîòêè ãè-
äðîëîêàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ åãî ñæàòèå. Àëãîðèò-
ìû ñæàòèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 
áîëåå êîìïàêòíîãî õðàíåíèÿ 
ãèäðîëîêàöèîííîé èíôîðìà-
öèè íà æåñòêîì äèñêå èëè äëÿ 
ïåðåäà÷è öèôðîâûõ äàííûõ ïî 
óçêîïîëîñíûì êàíàëàì ñâÿ-
çè. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ 
ñæàòèÿ ñ ïîòåðÿìè îáû÷íî ïðè-
âîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà 
íàáëþäàåìîãî ãèäðîëîêàöèîí-
íîãî èçîáðàæåíèÿ. Òðàäèöèîí-
íûì îáúåêòèâíûì êðèòåðèåì 
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé ñ÷èòà-
åòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé êðè-
òåðèé (MSE) èëè ïèêîâîå îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì (PSNR). Ê 
íåäîñòàòêàì òàêèõ êðèòåðèåâ 
îòíîñèòñÿ òî, ÷òî îíè ÿâëÿþò-
ñÿ èíòåãðàëüíûìè è íå âñåãäà 
ñîîòâåòñòâóþò íàèëó÷øåìó âè-
çóàëüíîìó âîñïðèÿòèþ ìåëêèõ 
ïîäâîäíûõ äåòàëåé. Â [4] îïè-
ñàíû àëãîðèòìû è îáúåêòèâ-
íûå êðèòåðèè àíàëèçà êà÷åñòâà 
âîñïðîèçâåäåíèÿ ìåëêèõ äåòà-
ëåé ôîòî- è âèäåîèçîáðàæåíèé. 
Âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè èññëå-
äóþòñÿ âîïðîñû ñæàòèÿ ãèäðî-
ëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé â 
ðåàëüíîì âðåìåíè. Ïðèâîäÿòñÿ 
ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà ýôôåêòèâíîñòè ñæàòèÿ è 
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé íà îñíîâå 
äèñêðåòíî-êîñèíóñíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ Õà-
àðà è âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùå-
ñòâóþò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 
êîìïüþòåðíûõ ðåäàêòîðîâ ãè-
äðîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé. 
Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ðåäàêòîðîâ 
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûïîëíÿòü 
ôèëüòðàöèþ èçîáðàæåíèÿ îò 
øóìîâ, èçìåíÿòü êîíòðàñò è 
ÿðêîñòü îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ 
èçîáðàæåíèÿ, ìàñøòàáèðî-
âàòü èçîáðàæåíèå, èçìåðÿòü 
è àíàëèçèðîâàòü íàâèãàöèîí-
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íûå ïàðàìåòðû è äð. Â òðåòüåé 
÷àñòè ðàáîòû ïðèâîäèòñÿ îïè-
ñàíèå ðàçðàáîòàííîãî â Òè-
õîîêåàíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì 
óíèâåðñèòåòå êîìïüþòåðíîãî 
ðåäàêòîðà ãèäðîëîêàöèîííûõ 
èçîáðàæåíèé. Îïèñûâàþòñÿ åãî 
ôóíêöèè è îñîáåííîñòè, ïðè-
âîäÿòñÿ ïðèìåðû îáðàáîòêè 
ðåàëüíûõ ãèäðîëîêàöèîííûõ 
èçîáðàæåíèé.

1. ÔÈËÜÒÐÀÖÈß  
ÃÈÄÐÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè èçî-
áðàæåíèé äîñòàòî÷íî õîðîøî 
èçó÷åíû è ïðåäñòàâëåíû â ëè-
òåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ [5]. Èç-
âåñòíûå àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè 
îáû÷íî ñïåöèàëèçèðóþòñÿ íà 
ïîäàâëåíèè êàêîãî-òî êîíêðåò-
íîãî âèäà øóìà. Íå ñóùåñòâóåò 
ïîêà óíèâåðñàëüíûõ ôèëüòðîâ, 
äåòåêòèðóþùèõ è ïîäàâëÿþùèõ 
âñå âèäû øóìîâ. Îäíàêî ìíîãèå 
øóìû ìîæíî äîâîëüíî õîðîøî 
ïðèáëèçèòü ìîäåëüþ áåëîãî ãà-
óññîâà øóìà, ïîýòîìó áîëüøèí-
ñòâî àëãîðèòìîâ îðèåíòèðîâà-
íî íà ïîäàâëåíèå èìåííî ýòîãî 
âèäà øóìà. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà 
ïðè ôèëüòðàöèè øóìà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òîáû íå èñïîðòèòü 
ðåçêîñòü ãðàíèö äåòàëåé èçî-
áðàæåíèÿ, à òàêæå íå ïîòåðÿòü 
ìåëêèå äåòàëè, ñîèçìåðèìûå ïî 
àìïëèòóäå ñ øóìîì.

Åùå îäíîé ñëîæíîñòüþ ÿâ-
ëÿåòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà ïîäàâ-
ëåíèÿ øóìà. Êàê ïðàâèëî, êà-
÷åñòâî îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: íà íåçàøóìëåííîå 
èçîáðàæåíèå íàêëàäûâàåòñÿ 
èñêóññòâåííûé øóì, çàòåì ïî-
ëó÷åííîå èçîáðàæåíèå ôèëü-
òðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûáðàííîãî 
àëãîðèòìà è ñðàâíèâàåòñÿ ñ èñ-
õîäíûì èçîáðàæåíèåì ñ ïîìî-
ùüþ âûáðàííîé ìåòðèêè. ×àùå 
âñåãî äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþò 
ìåòðèêó PSNR, êîòîðàÿ äëÿ ïî-
ëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé ñ ïè-
êîâûì çíà÷åíèåì ñèãíàëà ÿð-
êîñòè Y

max
 = 255 îïðåäåëÿåòñÿ 

ôîðìóëîé:

PSNR

Y Yi i
i

N
=

−( )
=
∑

20 10

1

2
log ,

255

1

N
�

(1)

ãäå Y
i 
è �Yi – çíà÷åíèÿ ÿðêîñòåé 

i-õ ïèêñåëåé äâóõ ñðàâíèâàå-
ìûõ èçîáðàæåíèé, N – îáùåå 
÷èñëî ïèêñåëåé â èçîáðàæåíèè. 
Ñîîòâåòñòâåííî, ÷åì áëèæå îò-
ôèëüòðîâàííîå èçîáðàæåíèå 
ê îðèãèíàëüíîìó, òåì áîëüøå 
çíà÷åíèå PSNR è òåì âûøå 
ñ÷èòàåòñÿ êà÷åñòâî ðàáîòû àë-
ãîðèòìà. Êàê áûëî îòìå÷åíî 
âûøå, çíà÷åíèå PSNR ïîçâîëÿ-
åò îöåíèâàòü ëèøü ñðåäíåêâà-
äðàòè÷íóþ ðàçíèöó ìåæäó èçî-
áðàæåíèÿìè, ïîýòîìó ëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû ñ òî÷êè çðåíèÿ ìå-
òðèêè íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò 
íàèëó÷øåìó âèçóàëüíîìó âîñ-
ïðèÿòèþ.

Ðàññìîòðèì àëüòåðíàòèâ-
íûé àëãîðèòì àíàëèçà è êðè-
òåðèé çàøóìëåííîñòè ãèäðî-
ëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé, â 
êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ ñâîéñòâà 
çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ êîí-
òðàñòà ìåëêèõ äåòàëåé.

Ñ öåëüþ àíàëèçà âûïîëíÿ-
åòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ îáðàáîòêà îðèãèíàëüíîãî 
èçîáðàæåíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå 
âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ôðàãìåí-
òîâ èçîáðàæåíèÿ â âèäå áëîêîâ 
ñ ðàçìåðîì 3×3 ïèêñåëÿ, êîí-
òðàñò êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò 
óñòàíîâëåííûì ïðåäåëàì. Ïðè 
ýòîì êîíòðàñò êàæäîãî áëîêà 
âû÷èñëÿåòñÿ â íîðìèðîâàííîì 
ðàâíîêîíòðàñòíîì ïðîñòðàí-
ñòâå [4], â êîòîðîì ó÷èòûâàþò-
ñÿ ïîðîãè çðèòåëüíîãî âîñïðèÿ-
òèÿ ìåëêèõ äåòàëåé ïî èíäåêñó 
ÿðêîñòè

Δ Δ ΔK W Wth= * */ ,   (2)

ãäå ΔW W W*
max
*

min
*( )= −3 – êîí-

òðàñò áëîêà îðèãèíàëüíîãî 
èçîáðàæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé 
÷èñëîì ìèíèìàëüíûõ ïîðîãîâ 
çðåíèÿ (ÌÖÏ); ΔWth

* – ïîðî-
ãîâîå çíà÷åíèå êîíòðàñòà, ïðè 
êîòîðîì ìåëêèå äåòàëè ðàç-
ëè÷àþòñÿ ãëàçîì. Çíà÷åíèå 
èíäåêñà ÿðêîñòè â ðàâíîêîí-

òðàñòíîì öâåòîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå [6] äëÿ êàæäîãî i-ãî ïèê-
ñåëÿ áëîêà âû÷èñëÿåòñÿ êàê 
W Yi i

* / .= −25 171 3

Äàëåå äëÿ àíàëèçà âûáèðà-
þòñÿ ôðàãìåíòû ñ êîíòðàñòîì, 
óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ 
(1 4≤ ≤ΔK ), è âûïîëíÿåòñÿ ðàñ-
ïîçíàâàíèå áëîêîâ èçîáðàæå-
íèÿ ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: 
«òî÷å÷íûé îáúåêò», «òîíêàÿ 
ëèíèÿ», «ôðàãìåíò òåêñòóðû». 
Àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåí â [7].

Íà âòîðîì ýòàïå òåñòîâîå 
èçîáðàæåíèå çàøóìëÿåòñÿ, ãäå 
â êà÷åñòâå ìîäåëè øóìà âûáðàí 
àääèòèâíûé øóì ñ ãàóññîâûì 
çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Äàëåå 
âû÷èñëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå îò-
êëîíåíèå êîîðäèíàò ÿðêîñòè 
îðèãèíàëüíîãî è çàøóìëåííîãî 
èçîáðàæåíèé äëÿ êàæäîãî k-ãî 
áëîêà:

Δ
Δk i j k

thW
=

−⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟max , , *

W Wi,j,k
*

i,j,k
* 2�

 (3)

è ñðåäíåå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ 
öâåòîâûõ êîîðäèíàò äëÿ âñåõ 
ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ:

           
               

Δ Δk k
k

M

M
=

=
∑1

1

,
 

(4)

ãäå M – êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ 
ñ ìåëêèìè ìàëîêîíòðàñòíûìè 
äåòàëÿìè.

Â êîíå÷íîì èòîãå ïî çíà÷å-
íèþ îòêëîíåíèÿ Δk

 è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ïî çíà÷åíèþ ñíèæå-
íèÿ êîíòðàñòà ìåëêèõ äåòàëåé 
ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ñòåïåíè 
çàøóìëåííîñòè èçîáðàæåíèÿ. 
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûáðàíî 
ïðîñòîå ïðàâèëî: åñëè ñíèæå-
íèå êîíòðàñòà íå ïðåâûøàåò 
îäèí íîðìèðîâàííûé ïîðîã

          Δk ≤1,  (5)

òî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î òîì, 
÷òî ìåëêèå äåòàëè ðàçëè÷àþòñÿ 
ãëàçîì íà ôîíå ïîìåõ è ÷åòêîñòü 
çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ñó-
ùåñòâåííî íå ñíèæàåòñÿ.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ øóìà íà êà÷åñòâî âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ìåëêèõ äåòàëåé ãè-
äðîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé 
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àâòîðàìè ðàçðàáîòàí êîìïüþ-
òåðíûé àíàëèçàòîð. Èíòåðôåéñ 
ïîëüçîâàòåëÿ àíàëèçàòîðà ïî-
êàçàí íà ðèñ. 1. 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ôóíê-
öèè àíàëèçàòîðà. Ïåðåä íà-
÷àëîì àíàëèçà ïîëüçîâàòåëü 
îòêðûâàåò â ïåðâîì îêíå îðèãè-
íàëüíîå íåçàøóìëåííîå èçîáðà-
æåíèå («Test Image» – «Open»). 

Âî âòîðîì îêíå íà îðèãè-
íàëüíîå èçîáðàæåíèå íàêëà-
äûâàåòñÿ àääèòèâíûé øóì. 
Â êà÷åñòâå ìîäåëè øóìà âûáè-
ðàåòñÿ ôëóêòóàöèîííûé øóì ñ 
ãàóññîâûì çàêîíîì ðàñïðåäåëå-
íèÿ (Noise 1) èëè èìïóëüñíûé 
øóì (Noise 2). Óðîâåíü øóìà 

çàäàåòñÿ â ïðîöåíòíîì îòíîøå-
íèè ê ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå 
ñèãíàëà Y

i  
. 

Ïðè íàæàòèè êíîïêè 
«Analysis» ïðîãðàììà àíàëè-
çèðóåò äâà èçîáðàæåíèÿ è âû-
ïîëíÿåò àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ 
âåëè÷èíû Δk  (4). Ïðè ýòîì 
ðåçóëüòàò ïîÿâëÿåòñÿ â îêîø-
êå «Error». Òàêæå â îêîøêå 
«PSNR» ïîÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåí-
íîå çíà÷åíèå ïèêîâîãî îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì (1). Òàêèì 
îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì àíàëè-
çà çíà÷åíèÿ Δk  ïîëüçîâàòåëü 
ïðèíèìàåò ðåøåíèå î ñòåïåíè 
çàøóìëåííîñòè ãèäðîëîêàöè-
îííîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1 
ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çàâèñèìîñòè Δk

 è PSNR îò 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ 
σ àääèòèâíîãî ãàóññîâà øóìà â 
ÿðêîñòíîì êàíàëå äëÿ òåñòîâîãî 
ôðàãìåíòà ãèäðîëîêàöèîííîãî 
èçîáðàæåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ôðàãìåí-
òû ãèäðîëîêàöèîííîãî èçîáðà-
æåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì çà-
øóìëåííîñòè. Àíàëèç êà÷åñòâà 
çàøóìëåííûõ èçîáðàæåíèé 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çíà÷åíèè 
øóìà â êàíàëå ÿðêîñòè σ ≤ 2% 
óñëîâèå (5) âûïîëíÿåòñÿ. 

Ïðè ýòîì ñíèæåíèå êîíòðà-
ñòà ìåëêèõ äåòàëåé ìàëîçàìåò-
íî äëÿ ãëàçà, è âëèÿíèå ïîìåõ 
íå ñíèæàåò êà÷åñòâî çðèòåëü-
íîãî âîñïðèÿòèÿ èçîáðàæåíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé 
êðèòåðèé, â îòëè÷èå îò ìåòðè-
êè PSNR, ïîçâîëÿåò îáúåêòèâ-
íî îöåíèâàòü âëèÿíèå øóìà íà 
ñíèæåíèå ÷åòêîñòè ìåëêèõ äå-
òàëåé èçîáðàæåíèé.

Рис. 1. Анализатор шума

Таблица 1. Зависимости Δk  и PSNR от среднеквадратичного отклонения шума

σ, % 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Δk 0,30 0,57 0,84 1,08 1,40 1,68 1,96 2,24 2,54 2,82

PSNR 47,8 44,9 43,3 42,0 41,0 40,3 39,6 39,0 38,5 38,1
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Î÷åâèäíî, ÷òî êîìïüþòåð-
íûé àíàëèçàòîð òàêæå ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè 
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèò-
ìîâ ôèëüòðàöèè øóìà. Â ýòîì 
ñëó÷àå âî âòîðîì îêíå íåîáõî-
äèìî îòêðûòü îòôèëüòðîâàííîå 
èçîáðàæåíèå è âûïîëíèòü àíà-
ëèç.

Èç èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ 
ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé ìîæ-
íî âûäåëèòü ñëåäóþùèå áàçî-
âûå àëãîðèòìû øóìîïîäàâëå-
íèÿ [3]: 1) ëèíåéíîå óñðåäíåíèå 
ïèêñåëåé; 2) ìåäèàííàÿ ôèëü-
òðàöèÿ; 3) ãàóññîâñêîå ðàçìû-
òèå. Ê îñîáåííîñòÿì ôîðìè-
ðîâàíèÿ ãèäðîëîêàöèîííîãî 
èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòñÿ òî, ÷òî 
â ðåàëüíîì âðåìåíè îíî ôîð-
ìèðóåòñÿ ïîñòðî÷íî. Ñëåäîâà-
òåëüíî, àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè 
äîëæíû îáðàáàòûâàòü ïèêñåëè 

èçîáðàæåíèÿ òàêæå ïîñòðî÷íî.
Èññëåäóåì âëèÿíèå áàçîâûõ 

àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ øóìà 
è íà êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ 
ìåëêèõ äåòàëåé ãèäðîëîêàöè-
îííîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Ïðîñòåéøàÿ èäåÿ ôèëüòðà-
öèè øóìà çàêëþ÷àåòñÿ â óñðåä-
íåíèè çíà÷åíèé ïèêñåëåé â 
ïðîñòðàíñòâåííîé îêðåñòíîñòè. 
Äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ àíàëèçè-
ðóþòñÿ ñîñåäíèå äëÿ íåãî ïèê-

ñåëè, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ 
â îêíå ñëåâà è ñïðàâà îò ýòîãî 
ïèêñåëÿ. ×åì áîëüøå âçÿò ðàç-
ìåð îêíà, òåì ñèëüíåå ïðîèñõî-
äèò óñðåäíåíèå. Ñàìûé ïðîñòîé 
âàðèàíò ôèëüòðàöèè – êîãäà â 
êà÷åñòâå íîâîãî çíà÷åíèÿ öåí-
òðàëüíîãî ïèêñåëÿ âûáèðàåòñÿ 
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå âñåõ 
ïèêñåëåé â îêíå.

Ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ – 
ýòî ñòàíäàðòíûé ñïîñîá ïîäà-
âëåíèÿ èìïóëüñíîãî øóìà. Äëÿ 
êàæäîãî ïèêñåëÿ â îêíå èùåòñÿ 
ìåäèàííîå çíà÷åíèå è ïðèñâàè-
âàåòñÿ ýòîìó ïèêñåëþ. Îïðåäå-
ëåíèå ìåäèàííîãî çíà÷åíèÿ: 
åñëè ìàññèâ ïèêñåëåé â îêíå 
îòñîðòèðîâàòü ïî èõ çíà÷åíèþ, 
ìåäèàíîé áóäåò ñðåäíèé ýëå-
ìåíò ýòîãî ìàññèâà.

Ãàóññîâñêîå ðàçìûòèå – ýòî 
ñâåðòêà èçîáðàæåíèÿ ñ ôóíêöè-
åé g x A x( ) exp /= ⋅ −⎡⎣ ⎤⎦

2 2δ , ãäå 
ïàðàìåòð δ çàäàåò ñòåïåíü ðàç-
ìûòèÿ, à ïàðàìåòð A îáåñïå÷è-
âàåò íîðìèðîâêó. Ôàêòè÷åñêè, 
ýòî òî æå óñðåäíåíèå, òîëüêî 
ïèêñåëü ñìåøèâàåòñÿ ñ îêðó-
æàþùèìè ïî îïðåäåëåííîìó 
çàêîíó, çàäàííîìó ôóíêöèåé 
Ãàóññà.

Ñ öåëüþ àíàëèçà ýôôåêòèâ-
íîñòè øóìîïîäàâëåíèÿ áàçîâû-
ìè àëãîðèòìàìè ôèëüòðàöèè 
âîñïîëüçóåìñÿ êîìïüþòåðíûì 
àíàëèçàòîðîì (ðèñ. 1). Äëÿ ýòîé 
öåëè íà ïåðâîì ýòàïå îáðàáîòêè 
âûïîëíèì äâà âàðèàíòà çàøóì-
ëåíèÿ òåñòîâîãî ôðàãìåíòà ãèä-
ðîëîêàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ: 
ôëóêòóàöèîííûì è èìïóëüñ-
íûì øóìîì ñî ñëåäóþùèìè 
ïàðàìåòðàìè. Äëÿ ôëóêòóàöè-
îííîãî øóìà óñòàíàâëèâàåì 
σ = 10%, ïðè ýòîì ñðåäíåå îò-
êëîíåíèå êîíòðàñòà ìåëêèõ 

Рис. 2. Фрагменты тестового изображения: a) σ  = 0%, Δk
 = 0 ; б) σ = 2%, Δk  = 1,08; 

в) σ = 5%, Δk = 2,82; г) σ = 10%, Δk  = 5,85

Таблица 2. Зависимости Δk
и PSNR от типа фильтра

Filter Average Median Gaussian Noise

Δk 3,25 3,74 3,02
Fluctuation

PSNR 36,94 36,35 37,26
Δk 3,23 2,07 3,41

Impulse
PSNR 38,44 41,15 39,39
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äåòàëåé ðàâíî Δk
 = 5,85 è çíà-

÷åíèå PSNR = 35,04 äÁ. Äëÿ èì-
ïóëüñíîãî øóìà óñòàíàâëèâàåì 
σ = 80% è âåðîÿòíîñòü åãî ïîÿâ-
ëåíèÿ P = 0,2, ïðè ýòîì ñðåäíåå 
îòêëîíåíèå êîíòðàñòà ìåëêèõ 
äåòàëåé ðàâíî Δk

 = 11,3 è çíà-
÷åíèå PSNR = 41,6 äÁ.

Íà âòîðîì ýòàïå âûïîëíÿåò-
ñÿ ôèëüòðàöèÿ çàøóìëåííûõ 
èçîáðàæåíèé è îöåíèâàåòñÿ êà-
÷åñòâî øóìîïîäàâëåíèÿ ïî çíà-
÷åíèþ Δk

.
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëü-

òàòû àíàëèçà êà÷åñòâà øóìî-
ïîäàâëåíèÿ äëÿ òðåõ áàçîâûõ 
àëãîðèòìîâ, ãäå ðàçìåð îêíà 
ôèëüòðîâ çàäàí òðåìÿ ïèêñå-
ëÿìè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå âûâîäû: 

1.    Ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðè ôèëüòðàöèè ôëóêòóàöèîí-
íîãî øóìà èìååò ãàóññîâñêèé 
ôèëüòð. 

2.    Ëó÷øèå õàðàêòåðèñòè-
êè ïðè ôèëüòðàöèè èìïóëüñ-
íîãî øóìà èìååò ìåäèàííûé 
ôèëüòð.

3.   Äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ øóìà â êàíàëå ÿðêîñòè 
óñëîâèå (5) ïîñëå ôèëüòðàöèè 
èçîáðàæåíèé íå âûïîëíÿåòñÿ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîâûøå-
íèÿ êà÷åñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ 
ìåëêèõ äåòàëåé òðåáóåòñÿ ïî-
âûñèòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 
â èñõîäíîì èçîáðàæåíèè èëè 
èñïîëüçîâàòü áîëåå îïòèìàëü-
íûé ìåòîä ôèëüòðàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåä-
ëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä 
ôèëüòðàöèè èìïóëüñíûõ ïî-
ìåõ ãèäðîëîêàöèîííûõ èçîáðà-
æåíèé, îñíîâàííûé íà âåðîÿò-
íîñòíûõ ìåòîäàõ îáíàðóæåíèÿ 
è ðàñïîçíàâàíèÿ èìïóëüñíîé 
ïîìåõè, à òàêæå íà ìåòîäå 
ïðåäñêàçàíèÿ. 

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñëåäóþùåì.

Íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëÿ-
þòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå M è 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-
íèå σ ñèãíàëà S â ñòðîêå èçî-
áðàæåíèÿ:

Рис. 3. Фрагменты тестового изображения: a – тестовое изображение; б – зашумлен-
ное изображение (σ = 80%, Δk

 = 11,3); в – после медианной фильтрации ( Δk
 = 2,07); 

г – после фильтрации новым методом ( Δk
= 1,06)

M
Ns

n

N

=
=
∑1

1

Sn;
    (6)

σ s s
n

N

N
M= −

=
∑1

1

(Sn ),

ãäå N – ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ñòðî-
êå.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâåðÿåò-
ñÿ óñëîâèå 

S S an n s+ − > ⋅2 1 σ ,
(7)

S M an s s+ − > ⋅2 2 σ ,

где n = 1…(N-2); a1 и a2 − постоян-
ные коэффициенты. 

Åñëè óñëîâèå (7) âûïîëíÿåò-
ñÿ, ñ÷èòàåì, ÷òî ýëåìåíò ñòðîêè 
èçîáðàæåíèÿ ñ íîìåðîì (n+2) 
ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíîé ïîìåõîé, 

è îí çàìåíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëå-
äóþùåãî âûðàæåíèÿ:

S S Sn n n+ += +2 1 2( )/ .   (8)

Åñëè óñëîâèå (7) íå âû-
ïîëíÿåòñÿ, òî ýëåìåíò ñòðîêè 
èçîáðàæåíèÿ S

n+2
 íå èçìåíÿ-

åòñÿ. Êîýôôèöèåíòû a
1
 è a

2
 

ïîäîáðàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. 
Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå àíàëèçà 
ðåàëüíûõ ãèäðîëîêàöèîííûõ 
èçîáðàæåíèé ïîëó÷åíî, ÷òî 
ýôôåêòèâíîå øóìîïîäàâëåíèå 
äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ 
a

1
 = 1,5 è a

2
 = 2,0.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ôðàã-
ìåíòû çàøóìëåííîãî ãèäðîëî-
êàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ: á – äî 
ôèëüòðàöèè; â – ïîñëå ìåäèàíîé 
ôèëüòðàöèè; ã – ïîñëå ôèëüòðà-
öèè íîâûì ìåòîäîì.
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Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ, â îòëè÷èå îò 
èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ôèëüòðà-
öèè èìïóëüñíîãî øóìà [8], 
ïðåäëàãàåìûé ìåòîä èìååò 
òàêîå ïðåèìóùåñòâî, êàê ñî-
õðàíåíèå êà÷åñòâà âîñïðîèçâå-
äåíèÿ ìåëêèõ ñòðóêòóð ïîäâî-
äíûõ èçîáðàæåíèé ñ âûñîêîé 
ñòåïåíüþ ïîäàâëåíèÿ èìïóëüñ-
íûõ ïîìåõ.

2. ÑÆÀÒÈÅ  
ÃÈÄÐÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ  

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè 
ðàçðàáîòêå ñèñòåìû òåõíè÷å-
ñêîãî çðåíèÿ ÀÍÏÀ â ðåàëüíîì 
âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå 
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà 
ñâÿçè. Â ÷àñòíîñòè [1], ñêîðîñòü 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî ñóùå-
ñòâóþùèì ãèäðîàêóñòè÷åñêèì 
êàíàëàì ñâÿçè ìîæåò íå ïðåâû-
øàòü 3…4 êáèò/ñ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìî-
òðèì ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòè-
êè ñèãíàëîâ ãèäðîëîêàöèîííî-
ãî èçîáðàæåíèÿ. Ïîëàãàåì, ÷òî 
ïåðèîä çîíäèðóþùèõ èìïóëü-
ñîâ ðàâåí 0,5 ñ è ÷àñòîòà äèñêðå-
òèçàöèè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, 
ïîëó÷àåìûõ îò àíòåíí ëåâîãî 
è ïðàâîãî áîðòà ÀÍÏÀ, ðàâíà 
3,2 êÃö. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì ïî 
1600 ïèêñåëåé äëÿ êàæäîé ñòðî-
êè ïåðåäàâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ. 
Ïîëàãàÿ, ÷òî êàæäûé îòñ÷åò 
èìååò áàéòîâóþ ñòðóêòóðó, ïî-
ëó÷èì, ÷òî ñêîðîñòü öèôðîâîãî 
ïîòîêà âõîäíûõ äàííûõ ðàâíà 
32 êáèò/ñ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïî ãèäðîà-
êóñòè÷åñêîìó êàíàëó ñâÿçè íå-
îáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñæàòèå 
öèôðîâîãî ïîòîêà ïðèìåðíî â 
8…10 ðàç è ïðè ýòîì ñîõðàíèòü 
äîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî 
èçîáðàæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûìè ìåòîäàìè ñæà-
òèÿ ñòàòè÷åñêèõ ôîòîèçîáðàæå-
íèé ñ÷èòàþòñÿ ñòàíäàðòû JPEG 
è JPEG 2000, îñíîâàííûå íà 
äèñêðåòíîì êîñèíóñíîì ïðåîá-
ðàçîâàíèè (DCT) è íà âåéâëåò- 

ïðåîáðàçîâàíèè (DWT). Èçâåñò-
íî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
òèïàìè îðòîãîíàëüíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé DCT è DWT èìåþò 
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû êîäèðî-
âàíèÿ èçîáðàæåíèé ïî çíà÷å-
íèþ ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè 
(MSE) èëè ïî çíà÷åíèþ PSNR, 
ò.å. ïî ãëîáàëüíûì ìåðàì êà-
÷åñòâà. Ïîýòîìó äðóãèå òèïû 
ïðåîáðàçîâàíèé ïðàêòè÷åñêè 
íå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñæàòèÿ 
èçîáðàæåíèé. Â ðàáîòå [9] äëÿ 
ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé â êà÷å-
ñòâå àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàí-
òà èññëåäîâàíî ïðåîáðàçîâàíèå 
Õààðà (DHT). Íèæå ïðèâîäÿò-
ñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî 
àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè êîäè-
ðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ãèäðîëîêà-
öèîííûõ èçîáðàæåíèé äëÿ òðåõ 
òèïîâ ïðåîáðàçîâàíèé – DCT, 
DHT è DWT.

Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ôî-
òîèçîáðàæåíèé ãèäðîëîêàöè-
îííûå èçîáðàæåíèÿ îáëàäàþò 
àíèçîòðîïèåé, ïîñêîëüêó ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÃÁÎ ïî 
äàëüíîñòè (ò.å. âäîëü ñòðîêè) 
íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì âäîëü 
ëèíèè ïåðåìåùåíèÿ àíòåííû. 
Êàê ñëåäñòâèå, çíà÷åíèÿ ïèê-
ñåëåé, âçÿòûõ èç íåñêîëüêèõ 
ñòðîê ÃÁÎ-èçîáðàæåíèÿ íà 
îäíîé è òîé æå äàëüíîñòè, êîð-
ðåëèðîâàííû â ãîðàçäî áîëüøåé 
ñòåïåíè, ÷åì çíà÷åíèÿ ñîñåäíèõ 
ïèêñåëåé íà îäíîé ñòðîêå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìî-
òðèì ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòè-
êè ñèãíàëîâ ãèäðîëîêàöèîííî-
ãî èçîáðàæåíèÿ. Ïîëàãàåì, ÷òî 
ïåðèîä çîíäèðóþùèõ èìïóëü-
ñîâ ðàâåí 0,5 ñ è ÷àñòîòà äèñêðå-
òèçàöèè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, 
ïîëó÷àåìûõ îò àíòåíí ëåâîãî 
è ïðàâîãî áîðòà ÀÍÏÀ, ðàâíà 
32 êÃö. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì 
ïî 16000 ïèêñåëåé äëÿ êàæäîé 
ñòðîêè ïåðåäàâàåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ. Ïîëàãàÿ, ÷òî êàæäûé 
îòñ÷åò èìååò áàéòîâóþ ñòðóêòó-
ðó, ïîëó÷èì, ÷òî ñêîðîñòü öèô-
ðîâîãî ïîòîêà âõîäíûõ äàííûõ 
ðàâíà 256 Êáèò/ñ. Òàêèì îá-
ðàçîì, äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ 
ïî ãèäðîàêóñòè÷åñêîìó êàíàëó 
ñâÿçè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü 
ñæàòèå öèôðîâîãî ïîòîêà ïðè-

ìåðíî â 80…100 ðàç è ïðè ýòîì 
ñîõðàíèòü êà÷åñòâî èçîáðàæå-
íèÿ.

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ èçáû-
òî÷íîñòè ñèãíàëà ïî äàëüíîñòè 
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 
âûïîëíèì ïðåäâàðèòåëüíóþ 
íèçêî÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ è 
ïðîðåæèâàíèå îòñ÷åòîâ ñòðîêè 
ãèäðîëîêàöèîííîãî èçîáðàæå-
íèÿ. Ïðîðåæèâàíèå â 10…15 ðàç 
ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, óìåíü-
øèòü àíèçîòðîïèþ èçîáðàæå-
íèÿ è, âî-âòîðûõ, ñíèçèòü êî-
ýôôèöèåíò ñæàòèÿ â êîäåðå äî 
8…10 ðàç. 

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ñæà-
òèÿ ãèäðîëîêàöèîííîãî èçîáðà-
æåíèÿ íà îñíîâå DCT è DHT â 
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ 
ñèãíàëû èçîáðàæåíèÿ ïîñëå 
àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ïîñòóïàþò ïîñòðî÷íî 
íà âõîä áëîêà êîäèðîâàíèÿ, ãäå 
çàïèñûâàþòñÿ â áóôåðíîå çàïî-
ìèíàþùåå óñòðîéñòâî (RAM) 
åìêîñòüþ â 16 ñòðîê. Ïîñëå çà-
ïèñè ïåðâûõ âîñüìè ñòðîê íà-
÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïîáëî÷íî, ãäå ðàçìåð áëîêà 
ðàâåí 8×8 ïèêñåëåé. Â ýòî æå 
âðåìÿ äàííûå ïîñëåäîâàòåëüíî 
çàïèñûâàþòñÿ âî âòîðóþ ïîëî-
âèíó RAM.

Âûïîëíåíèå DCT èëè DHT 
ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ìàòðè÷íûõ ïå-
ðåìíîæåíèé. Ïðÿìîå äèñêðåò-
íîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå 
èëè ïðåîáðàçîâàíèå Õààðà îïè-
ñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðà-
æåíèÿìè: 

PDCT = MDCT · P · MDCT
T ;

PDHT = MDHT · P · MDHT
T ,

ãäå Ð – áëîê ðàçìåðîì 8×8 ïèê-
ñåëåé; P

DCT
, P

DHT
 – áëîêè êî-

ýôôèöèåíòîâ DCT èëè DHT; 
M – ïðÿìàÿ ìàòðèöà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ; M T – òðàíñïîíèðîâàí-
íàÿ ìàòðèöà.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ êî-
ýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè, 
çíà÷åíèå êîòîðûõ ìåíüøå ïî-
ðîãîâîé âåëè÷èíû Q, îáíóëÿ-
þòñÿ. Äàëåå äëÿ êàæäîãî áëîêà 
âûïîëíÿåòñÿ ñæàòèå ìîäèôè-
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öèðîâàííûì ìåòîäîì RLE. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ñæà-
òèÿ è êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ â 
áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âå-
ëè÷èíû Q. 

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì âåé-
âëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Â îòëè÷èå îò äâóìåðíîãî ïî-
áëî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çäåñü 
èñïîëüçóåòñÿ îäíîìåðíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå ñòðîêè ãèäðîëîêà-
öèîííîãî èçîáðàæåíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, åìêîñòü RAM ðàâíà 
äâóì ñòðîêàì èçîáðàæåíèÿ.

Äëÿ ïåðâîé èòåðàöèè âåé-
âëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðîêè 
èçî  áðàæåíèÿ âû÷èñëÿåì [10]:

H X h G X gj
i

j k
i

k Z
k j

i
j k
i

k Z
k

( ) ( ) ( ) ( ); ,= =+
+

∈
+
+

∈
∑ ∑2

1
2

1 , 
    

ãäå Hj
i( )  – íèçêî÷àñòîòíûå 

âåé â  ëåò-êîýôôèöèåíòû,  Gj
i( )   – 

âû  ñî êî÷àñòîòíûå âåéâëåò-
êîýô  ôèöèåíòû, X

j
 – âõîäíàÿ 

ïî  ñëå äîâàòåëüíîñòü îòñ÷åòîâ, h
k
 

è g
k
 – íèçêî÷àñòîòíàÿ è âûñîêî-

÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ìàòå-
ðèíñêîãî âåéâëåòà.

Äàëåå âåéâëåò-êîýôôèöèåí-
òû, âû÷èñëåííûå íà ïðåäûäóùåì 
øàãå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñðàâíèâà-
þòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ïîðîãîâûõ 
êîýôôèöèåíòîâ. Åñëè âåëè÷èíà 
âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ îêà-
æåòñÿ ìåíü øå âåëè÷èíû ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïîðîãîâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ, òî èõ çíà÷åíèÿ 
îáðàùàþòñÿ â íîëü.

Ïîñëå ïîðîãîâîãî êâàíòî-
âàíèÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 
âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ ñîõðà-
íÿþòñÿ â âûõîäíîì ìàññèâå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, à ìàññèâ Í×-
ñîñòàâëÿþùèõ, ðàçìåð êîòîðîãî 
â äâà ðàçà ìåíüøå ïåðâîíà÷àëü-
íîãî, ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ñèãíà-
ëîì äëÿ ñëåäóþùåé èòåðàöèè 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ:

H H hj
i

j k
i

k Z
k

( ) ( ) ;= +
+

∈
∑ 2

1

G H gj
i

j k
i

k Z
k

( ) ( ) .= +
+

∈
∑ 2

1

Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ìîæíî âàðüèðîâàòü 
îò îäíîé è äî òàêîãî êîëè÷åñòâà, 
÷òî ïîñëå ïîñëåäíåé èòåðàöèè 
÷èñëî âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ 
è Í× ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà 
áóäåò ìåíüøå ðàçìåðà îêíà ñèí-
òåçèðóþùåãî ôèëüòðà. Îïòè-
ìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé [11] 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ – îò 
3 äî 5. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñòðîêà âåéâëåò-
êîýôôèöèåíòîâ êîäèðîâàëàñü 
ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì 
RLE. Êîýôôèöèåíòû ïîðîãî-
âîãî êâàíòîâàíèÿ äëÿ êàæäîé 
èòåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîä-
áèðàëèñü îïûòíûì ïóòåì, ïî 
êðèòåðèþ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷-
øåãî êà÷åñòâà âîññòàíîâëåí-
íîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì êîýôôèöèåíòå ñæàòèÿ. 
Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà ïîðîãî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ óìåíüøà-
åòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ò.å. ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà 
ðåçóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè èçî-
áðàæåíèÿ. 

Â [9] èññëåäîâàíî âëèÿíèå 
íà ýôôåêòèâíîñòü ñæàòèÿ ñëå-
äóþùèõ òèïîâ ìàòåðèíñêèõ 
âåéâëåòîâ – Õààðà, Äîáåøè 
[11]. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåí-
òîâ ïîëó÷åíî, ÷òî îïòèìàëüíîé 
ñõåìîé äëÿ ñæàòèÿ ñèãíàëîâ 
ãèäðîëîêàöèîííûõ èçîáðàæå-
íèé ñ äîñòàòî÷íûì êà÷åñòâîì 
ÿâëÿåòñÿ ñõåìà, ðåàëèçóåìàÿ 
÷åòûðüìÿ èòåðàöèÿìè ôèëüòðà 
Äîáåøè.

Âûïîëíèì ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè êîäèðî-
âàíèÿ ñèãíàëîâ ãèäðîëîêàöè-
îííûõ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå 
DCT, DÐT èëè DWT. Ñ ýòîé öå-
ëüþ âîñïîëüçóåìñÿ êîìïüþòåð-
íûì àíàëèçàòîðîì, ïîêàçàí-
íûì íà ðèñ. 1. Âî âòîðîì îêíå 
èíòåðôåéñà àíàëèçàòîðà îòêðû-
âàåì äåêîäèðîâàííîå èçîáðàæå-
íèå ïîñëå âûáðàííîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ. Äàëåå âûïîëíÿþòñÿ 
âû÷èñëåíèÿ (1)–(4) è ñòàâèòñÿ 
îöåíêà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé 
ïî çíà÷åíèþ Δk

. Â òàáë. 3 ïîêà-
çàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ 

Cf òåñòîâîãî ãèäðîëîêàöèîííî-
ãî èçîáðàæåíèÿ îò ïîðîãîâûõ 
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ òðåõ ïðå-
îáðàçîâàíèé. Äëÿ àíàëèçà áûë 
âûáðàí òåñòîâûé ôðàãìåíò èçî-
áðàæåíèÿ ìîðñêîãî äíà ðàçìå-
ðîì 1600×500 ïèêñåëåé. Çäåñü 
æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Δk

 è 
PSNR. Â òàáëèöå çíà÷åíèå Q 
äëÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñî-
îòâåòñòâóåò ïåðâîé èòåðàöèè.

Íà ðèñ. 4. ïîêàçàíû ïðèìå-
ðû ôðàãìåíòîâ òåñòîâîãî èçî-
áðàæåíèÿ (260×280) äî ñæàòèÿ 
è ïîñëå äåêîäèðîâàíèÿ äëÿ ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðà êà÷åñòâà Δk ≈ 2,1. Â 
òàáë. 3 äàííàÿ ñòðîêà ïàðàìå-
òðîâ âûäåëåíà öâåòîì.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå âûâîäû. 

Êîýôôèöèåíòû ñæàòèÿ ãè-
äðîëîêàöèîííûõ èçîáðàæå-
íèé ïîñëå îáðàáîòêè DCT èëè 
DHT ïðèìåðíî îäèíàêîâû. Âè-
çóàëüíîå ñðàâíåíèå êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèé òàêæå äàåò ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò. 
Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå óñòó-
ïàåò êàê ïî ýôôåêòèâíîñòè, òàê 
è ïî âèçóàëüíîìó êà÷åñòâó èçî-
áðàæåíèé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðèìåíåíèåì 
îäíîìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è 
îñîáåííîñòüþ ãèäðîëîêàöèîí-
íûõ èçîáðàæåíèé, â êîòîðûõ 
ïðåîáëàäàþò çåðíèñòûå ñòðóê-
òóðû è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
þò ïëàâíûå ïåðåõîäû ÿðêî-
ñòåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçî-
âàíèå Õààðà ÿâëÿåòñÿ êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíûì ÄÊÏ è ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðè 
îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ãèäðîëîêà-
öèîííûõ èçîáðàæåíèé êàê ïî 
ýôôåêòèâíîñòè ñæàòèÿ, òàê è 
ïî êà÷åñòâó èçîáðàæåíèé.

3. ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÉ  
ÐÅÄÀÊÒÎÐ 
ÃÈÄÐÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùå-
ñòâóþò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 
êîìïüþòåðíûõ ðåäàêòîðîâ 
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ãèäðîëîêàöèîííûõ èçîáðàæå-
íèé. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ðåäàê-
òîðîâ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âû-
ïîëíÿòü ðàçëè÷íûå ôóíêöèè 
îáðàáîòêè è àíàëèçà ãèäðî-
ëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè. 
Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå 
êîìïüþòåðíîãî ðåäàêòîðà ãè-
äðîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé, 
ðàçðàáîòàííîãî â ñîâìåñòíîé 

èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè 
ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ è ÒÎÃÓ.

Ïðîãðàììà ãèäðîëîêàöè-
îííîãî ðåäàêòîðà ðàáîòàåò ñ 
ôàéëàìè ñ ðàñøèðåíèåì *.gbo, 
ãäå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñîáñòâåííî 
ýõîñèãíàëû ãèäðîëîêàöèîííî-
ãî èçîáðàæåíèÿ (îöèôðîâàííûå 
è ñæàòûå äî ðàçðÿäíîñòè 8), è 
ñ äîïîëíèòåëüíûìè ôàéëàìè 

ñ ðàñøèðåíèåì *.idx, ãäå ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ 
èíôîðìàöèÿ (âðåìÿ, ñèãíàëû 
ñ íàâèãàöèîííûõ äàò÷èêîâ è 
ò.ä.). Ïðîãðàììà ðåàëèçîâàíà 
íà ÿçûêå C++ â ñðåäå ðàçðàáîò-
êè C++Builder 6.

Ãèäðîëîêàöèîííûå ôàéëû 
ôîðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå äâè-
æåíèÿ ÀÍÏÀ è çàïèñûâàþòñÿ 
íà æåñòêèé äèñê áîðòîâîãî êîì-
ïüþòåðà. Äëÿ áóêñèðóåìîãî èëè 
ïðèâÿçíîãî ÀÍÏÀ ïðåäóñìî-
òðåí ðåæèì ïîñòðî÷íîé ïåðåäà-
÷è ãèäðîëîêàöèîííîé èíôîðìà-
öèè ÷åðåç ìîäåì ïî êàáåëüíîìó 
êàíàëó ñâÿçè ñ öåëüþ íàáëþäå-
íèÿ ãèäðîëîêàöèîííîãî èçîáðà-
æåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ

Ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ìíîãîîêîííûé ïðîñìîòð-
ùèê (ðèñ. 5), ïîçâîëÿþùèé îò-
êðûòü íåñêîëüêî ôàéëîâ (êî-
ëè÷åñòâî îãðàíè÷åíî ïàìÿòüþ 
êîìïüþòåðà) è ðàçìåñòèòü èõ 
íà ýêðàíå â âèäå, óäîáíîì äëÿ 
àíàëèçà (êàñêàäîì, âåðòèêàëü-
íî, ãîðèçîíòàëüíî). Ïàíåëü èí-
ñòðóìåíòîâ è ñòðîêà ñîñòîÿíèÿ 
ìîãóò îòêëþ÷àòüñÿ.

Êàæäîå îêíî ñ èçîáðàæåíè-
åì èìååò â âåðõíåé ÷àñòè èí-
ôîðìàöèþ î íàçâàíèå ôàéëà ñ 
óêàçàíèåì ïàïîê, ãäå îí íàõî-
äèòñÿ.

Â ðåæèìå «Editing» ïîëüçî-
âàòåëü ìîæåò âûäåëèòü ïðÿìîó-
ãîëüíûé ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ 
ñ öåëüþ åãî áîëåå äåòàëüíîãî 
ïðîñìîòðà.

Ïðè ñîõðàíåíèè îáðàáî-
òàííîãî ôàéëà ñ öåëüþ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ñòèðàíèÿ èñõîäíîé 
èíôîðìàöèè ïðåäóñìîòðåíà îï-
öèÿ «Save As…». Â ýòîì ñëó÷àå 
ïîëüçîâàòåëü âûäåëÿåò ôàéë 
ïîëíîñòüþ èëè åãî ïðÿìîóãîëü-
íûé ôðàãìåíò (ðàçìåð ñòðîê íå 
èçìåíÿåòñÿ), è â îêíå ïîÿâëÿåò-
ñÿ òàáëèöà ñ ïåðåñ÷èòàííûìè 
íàâèãàöèîííûìè ïàðàìåòðà-
ìè î ãàëñå (îïèñàíèå ïðèâåäå-
íî íèæå). Äàëåå îáðàáîòàííûé 
ôàéë ìîæíî ñîõðàíèòü ñ ïðîèç-
âîëüíûì èìåíåì.

Рис. 4. Фрагменты тестового изображения: а – тестовое изображение; б – DCT, Cf = 
9,16; в – DHT, Cf = 9,51; г – DWT, Cf = 6,8

Таблица 3. Зависимости коэффициента сжатия тестового изображения
от порога Q

DCT DHT DWT

Q Cf Δk PSNR Q Cf Δk PSNR Q Cf Δk PSNR

1 3,44 1,69 40,89 1 3,49 1,72 40,79 6 3,06 1,39 40,80
2 6,14 1,98 40,23 2 6,31 2,02 40,14 12 5,17 1,84 39,87
3 9,16 2,14 39,92 3 9,51 2,16 39,84 18 6,89 2,06 39,50
4 12,22 2,23 39,73 4 12,73 2,27 39,66 24 8,00 2,31 39,17
5 15,04 2,29 39,61 5 15,71 2,32 39,55 30 8,17 2,42 38,99
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Ìàñøòàáèðîâàíèå

Ìàñøòàá (ïàíåëü èíñòðó-
ìåíòîâ: «View»–«Scale») ìîæåò 
áûòü âûáðàí ïðîèçâîëüíûì äî 
100% ïî øèðèíå è âûñîòå áåç 
ñîõðàíåíèÿ ïðîïîðöèé. 

Â îêíå «Scale» ïîëüçîâàòåëü 
ìîæåò âûáðàòü ñëåäóþùèå òèïû 
ìàñøòàáèðîâàíèÿ: «On width of 
the screen», «Proportionally», 
«Without of proportions», «On 
all screen».

Òèï ìàñøòàáèðîâàíèÿ 
«Proportionally» ïîçâîëÿåò ïðî-
ñìàòðèâàòü èçîáðàæåíèÿ ñ ðå-
àëüíûì ñîîòíîøåíèåì ðàçìåðîâ 
ïî øèðèíå è âûñîòå çà ñ÷åò ïðî-
ðåæèâàíèÿ ïèêñåëåé ïî ãîðè-
çîíòàëè ñ öåëüþ âûðàâíèâàíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìåæýëåìåíò-

íûõ èíòåðâàëîâ âäîëü ñòðîêè è 
ìåæäó ñòðîê çîíäèðîâàíèÿ.

Ê îñîáåííîñòÿì ìàñøòàáè-
ðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ ïðèìåíåíèå 
ïðåäâàðèòåëüíîé íèçêî÷àñòîò-
íîé ôèëüòðàöèè ñòðîê èçîáðà-
æåíèÿ â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ åãî 
ðàçìåðà. Ïðè ýòîì ðàçìåð îêíà 
óñðåäíÿþùåãî ôèëüòðà âûáèðà-
åòñÿ êàê âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ 
ðàçìåðà èñõîäíîãî èçîáðàæå-
íèÿ ê ðàçìåðó åãî óìåíüøåííîé 
êîïèè. 

Ðåæèìû îáðàáîòêè 
èçîáðàæåíèÿ

Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé 
ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèìè èç-
âåñòíûìè ìåòîäàìè [12]:

èíâåðñèÿ; 

íàñòðîéêà ÿðêîñòè – ëèíåé- 

íîå óâåëè÷åíèå è óìåíüøåíèå, 

àâòîìàòè÷åñêàÿ íàñòðîéêà ïî 
âñåìó èçîáðàæåíèþ è îòäåëüíî 
ïî ëåâîìó è ïðàâîìó áîðòó;

èçìåíåíèå ïàëèòðû íà ïîëó- 

òîíîâóþ è öâåòíóþ «Sepia»;
ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ (ïî  

ñòðîêàì è ïî ñòîëáöàì ñ ïðîèç-
âîëüíûìè íå÷åòíûìè ðàçìåðà-
ìè îêíà);

íèçêî÷àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ  

(îäíîìåðíàÿ, äâóìåðíàÿ, äâó-
ìåðíàÿ ãàóññîâàÿ ôèëüòðàöèÿ).

Äîïîëíèòåëüíî ê èçâåñòíûì 
ìåòîäàì â ïðîãðàììå ðåàëèçî-
âàí íîâûé ìåòîä ôèëüòðàöèè 
èìïóëüñíûõ ïîìåõ, îïèñàíèå 
êîòîðîãî ïðèâåäåíî â [4]. Ïà-
íåëü èíñòðóìåíòîâ: «Image»–
«Filters»–«New Filter».

Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàí 
îðè ãèíàëüíûé ìåòîä âðåìåííîé 
àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè 

Рис. 5. Интерфейс пользователя
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óñèëåíèÿ (TAGC) ñèãíàëîâ ãè-
äðîëîêàöèîííîãî èçîáðàæå-
íèÿ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ïðèìåð 
îêíà TAGC, êîòîðîå âûçûâàåò-
ñÿ ÷åðåç ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ: 
«Image»–«TAGC». 

Ïðè èíèöèàëèçàöèè ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ 
àìïëèòóä ñèãíàëà âäîëü ñòðîê 
äëÿ êàæäîãî áîðòà. Êàæäàÿ òî÷-
êà íà ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíà êàê 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòåé âñåõ 
ñòðîê. Â «îêîøêàõ» äëÿ ëåâî-
ãî è ïðàâîãî áîðòà óêàçàíû èñ-
õîäíûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè (Y) è 
êîíòðàñòà (C) â ïðîöåíòíîì ñî-
îòíîøåíèè ê ïîëîâèíå ìàêñè-
ìàëüíîé àìïëèòóäû ñèãíàëà.

Ïîñëå èíèöèàëèçàöèè ðå-
æèìà TAGC ïîëüçîâàòåëü ìî-
æåò âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå 
ôóíêöèè:

Рис. 6. Окно TAGC

1. Óñòàíàâëèâàòü ÿðêîñòü 
è êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ðàç-
äåëüíî ïî êàæäîìó áîðòó. Ïî-
ñëå óñòàíîâêè çíà÷åíèé – íà-
æàòü «Convert» è ñìîòðåòü 
ðåçóëüòàò. Åñëè ðåçóëüòàò íå 
óñòðàèâàåò – íàæàòü «Reset», 
ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ñáðîñ 
âñåõ íàñòðîåê è èçîáðàæåíèå 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ ê èñõîäíî-
ìó âèäó. Äàëåå ìîæíî óñòàíî-
âèòü íîâûå çíà÷åíèÿ.

2. Ðåãóëèðîâàòü êîíòðàñò 
íà âûáðàííûõ ó÷àñòêàõ èçî-
áðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïî-
ñòðîåíèÿ ãðàôèêà TAGC. Ïðè 
íàæàòèè êíîïêè «Splain» ïî-
ÿâëÿþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå îñè 
ãðàôèêà TAGC. Ïðè íàæàòèè 
êíîïêè «ìûøè» â ëþáîé òî÷-
êå ëåâîé èëè ïðàâîé ïàíåëè 
ïîÿâëÿåòñÿ òðåòüÿ òî÷êà ãðà-

ôèêà ÂÀÐÓ, ïðè ñëåäóþùåì 
íàæàòèè – ÷åòâåðòàÿ è ò.ä. (äî 
100 òî÷åê). Ãðàôèê ðèñóåòñÿ 
ïî êóáè÷åñêîìó ñïëàéíó. Ïî-
ñëå ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà íàæè-
ìàåòñÿ êíîïêà «Convert» è äëÿ 
êàæäîãî n-ãî ïèêñåëà ñòðîêè 
äëÿ ëåâîãî èëè äëÿ ïðàâîãî 
áîðòà âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå 
ïðåîáðàçîâàíèå:

�S n SPF n S n K KC Y( ) ( ) ( ) ,= ⋅ ⋅ +

ãäå SPF(n) – ñïëàéí-ôóíêöèÿ; 
K

C
 è K

Y
 – óñòàíîâëåííûå êîýô-

ôèöèåíòû êîíòðàñòà è ÿðêî-
ñòè.

Îòìåòèì ñëåäóþùèå äîñòî-
èíñòâà ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàì-
ìû TAGC:

Òî÷êè ãðàôèêà ìîæíî ïåðå- 

ìåùàòü ïðîèçâîëüíî â ëþáîì 
íàïðàâëåíèè, äëÿ ýòîãî äîñòà-
òî÷íî ïîìåñòèòü êóðñîð â âû-
áðàííóþ òî÷êó è, óäåðæèâàÿ 
ëåâóþ êëàâèøó «ìûøè», âû-
ïîëíèòü ïåðåìåùåíèå.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðåíàñû- 

ùåíèÿ ñèãíàëà â ïðîãðàììå äëÿ 
êàæäîé ñòðîêè (ðàçäåëüíî ïî 
êàæäîìó áîðòó) âû÷èñëÿåòñÿ 
ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåäíåå îò-
êëîíåíèå îò ñðåäíåãî. Åñëè ïðè 
íàñòðîéêàõ ÿðêîñòè, êîíòðàñòà 
è TAGC ñèãíàë âûõîäèò â íà-
ñûùåíèå, àâòîìàòè÷åñêè ñíè-
æàåòñÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
èëè ÿðêîñòü äëÿ êàæäîé òî÷êè 
ñòðîêè.

Íà ðèñ. 7, 8 ïîêàçàíû ïðè-
ìåðû èçîáðàæåíèÿ äî îáðàáîò-
êè (ðèñ. 7) è ïîñëå îáðàáîòêè 
(ðèñ. 8): ôèëüòðàöèè èìïóëüñ-
íûõ ïîìåõ («New Filter») è ðå-
ãóëèðîâêè TAGC.Рис. 7. Пример изображения до обработки
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Ðåæèìû àíàëèçà è 
èçìåðåíèÿ íàâèãàöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ

Àíàëèç íàâèãàöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà 
îñíîâå äîïîëíèòåëüíîãî *.idx 
ôàéëà. Íàèáîëåå âàæíûìè ïà-
ðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: âðåìÿ íà-
÷àëà è îêîí÷àíèÿ ãàëñà, øèðîòà 
è äîëãîòà íà÷àëà è êîíöà ãàë-
ñà, ïåðèîä çîíäèðîâàíèÿ è äð. 
Íà èõ îñíîâå ðàññ÷èòûâàþòñÿ: 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü, äëèíà ãàëñà, 
ïóòåâàÿ äèñêðåòíîñòü, äèñêðåò-
íîñòü (â ìåòðàõ) âäîëü ñòðîêè è 
äðóãèå ïàðàìåòðû. 

Òàáëèöó ïàðàìåòðîâ ñ ïî-
ëó÷åííîé èíôîðìàöèåé î ãàëñå 
ìîæíî ïîñìîòðåòü ÷åðåç ïàíåëü 
èíñòðóìåíòîâ: «Processing»–
«Tack». Ïîëüçîâàòåëü òàêæå ìî-
æåò ïîñìîòðåòü áîëåå ïîäðîáíóþ 
íàâèãàöèîííóþ èíôîðìàöèþ î 
çàãîëîâêå («Processing»–«IDX–
file»–«Header») è î êàæ äîé ñòðî-
êå («Processing»–«IDX-file»-
«Data»). Ïðè ïðîñìîòðå äàííûõ 
î êàæäîé ñòðîêå ïðåäóñìîòðåíà 
âîçìîæíîñòü âûáîðà ñòðîê ñ ïî-
ìîùüþ êíîïîê «Step» è «Next 
line number». 

Ïðèâåäåì ñîîòíîøåíèÿ, 
íå îáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà íà-
âèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ â 
ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ ãèäðî-
ëîêàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ.

Óãëîâûå êîîðäèíàòû ãèäðî-
ëîêàöèîííûõ öåëåé (φц,i, λц,i), çà-
ôèêñèðîâàííûõ íà ýõîãðàììàõ 
ÃÁÎ, îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâà-
íèè ôîðìóë [13]: 

φц,i = φГ,i  +  
κ

ϕ

D

R
sin( ) ,− ⋅

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

0

     (9)

λц,i = λГ,i +  κ
ϕϕ

D

R
cos( )

cos
,⋅

⋅ ( )
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

0 0

 
   

(10)

ãäå φГ,i, λГ,i – êîîðäèíàòû àíòåí-
íû ÃÁÎ â i-é ìîìåíò âðåìåíè, 
ïîëó÷åííûå èç IDX-ôàéëà; κ – 
òåêóùèå çíà÷åíèÿ êóðñà äëÿ 

i-é ñòðîêè; Rφ – çíà÷åíèå ðà-
äèóñà Çåìëè íà ñðåäíåé øèðî-
òå φ; D – ïîëîñà îáçîðà ïî êàæ-
äîìó áîðòó.

Â ñëó÷àå áóêñèðóåìîãî àï-
ïàðàòà ââîäèòñÿ ïîïðàâêà ìåæ-
äó êîîðäèíàòàìè àíòåíí ÃÁÎ è 
GPS.

Òàê êàê òåêóùèå çíà÷å-
íèÿ êóðñà κ ïðè ñúåìêå ñ áîðòà 
ÀÍÏÀ íå âñåãäà ñîäåðæàòñÿ â 
äàííûõ IDX-ôàéëà, òî â ýòîì 
ñëó÷àå ïðîãðàììà èñïîëüçóåò 
ïðèáëèæåííûå âû÷èñëåíèÿ, 
ãäå âìåñòî çíà÷åíèÿ êóðñà â 
âûðàæåíèÿõ (9), (10) ïîäñòàâ-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíà k = ηT + δK, ãäå 
ηT – îñðåäíåííîå íà íåêîòîðîì 
èíòåðâàëå òåêóùåå çíà÷åíèå 
ïóòåâîãî óãëà, à âåëè÷èíà δK– 
óãëîâàÿ äîáàâêà ê òåêóùåìó ïó-
òåâîìó óãëó, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
áîêîâîé ñíîñ ÀÍÏÀ. Âåëè÷èíà 
δK ââîäèòñÿ âðó÷íóþ.

Òåêóùåå çíà÷åíèå ïóòåâîãî 
óãëà â i-é òî÷êå îöåíèâàåòñÿ ïî 
ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå:

η
Ò i

arctg=
λ ϕ

ϕ ϕ
i B

i i m

−

−

⋅
−
cos

,0
(11)

ãäå φi è λi – øèðîòà è äîëãî-
òà àíòåííû ÃÁÎ â i-é ìîìåíò 
âðåìåíè, φi–m è λi–m – øèðîòà è 
äîëãîòà àíòåííû ÃÁÎ â i–m-é 
ìîìåíò âðåìåíè.

Çíà÷åíèå m äëÿ áóêñèðóå-
ìîãî àïïàðàòà âû÷èñëÿåòñÿ íà 
îñíîâå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ïðîëîæåíèÿ êà-
áåëÿ (ò.å. íà îñíîâå çàäàííîãî 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àíòåííàìè 
ÃÁÎ è GPS), à äëÿ ÀÍÏÀ (â ñëó-
÷àå îòñóòñòâèÿ çíà÷åíèé êóðñà) 
κ â êàæäîé ñêàí-ñòðîêå çàäàåò-
ñÿ âðó÷íóþ.

Âû÷èñëåíèå m íà îñíîâå çà-
äàííîãî çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëü-
íîãî ïðîëîæåíèÿ êàáåëü-òðîñà 
ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì.

Ïî ôîðìóëå 

δLГ =
            ϕ ϕ λ λ ϕϕR i m i i m= − + −− −0

2 2 2
0( ) ( ) cos

 (12)

â öèêëå ñ íàðàùèâàíèåì m 
âû÷èñëÿåòñÿ äëèíà îòðåçêà 
δLГ ìåæäó òî÷êàìè ñ êîîðäè-
íàòàìè (φi, λi) è (φi–m, λi–m). 
Äëèíà ýòîãî îòðåçêà ïîñòîÿí-
íî ñðàâíèâàåòñÿ ñ ââåäåííûì 

Рис. 8. Пример изображения после обработки
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çíà÷åíèåì ãîðèçîíòàëüíîãî 
ïðîëîæåíèÿ. Êàê òîëüêî δLГ 
ïðåâûñèò âåëè÷èíó ãîðèçîí-
òàëüíîãî ïðîëîæåíèÿ, öèêë ïî 
m îñòàíàâëèâàåòñÿ è ïî ôîðìó-
ëå (11) âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå 
ηT äëÿ ïîëó÷åííîãî m. 

Äàëåå, ïîäñòàâëÿÿ k = ηT + δK 
â ôîðìóëû (9), (10), ïîëó÷èì 
ñêîððåêòèðîâàííûå êîîðäèíà-
òû öåëåé ÃÁÎ ñ ó÷åòîì ãîðèçîí-
òàëüíîãî ïðîëîæåíèÿ êàáåëü-
òðîñà:

φц,i = φГ,i–m
η δκ

ϕ
Ti

D

R
sin( ( )),+ ⋅ − +

0

(13)

λц,i = λГ,i–m ϕ
η

ϕ
Ti

D

R cos
cos(+

⋅ ( ) ⋅ +
0 0

(14)

Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé 
ïîëüçîâàòåëü â îêíå íàñòðîé-
êè («Processing»–«Option») 
óñòàíàâëèâàåò íà÷àëüíûå 
ïàðàìåòðû. Äàëåå ïàðàìå-
òðû íà÷àëüíîé óñòàíîâêè èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè 
êîîðäèíàò öåëè. Â ïðîöåññå 
èçìåðåíèé («Processing»–
«Measurement») ôèêñèðóåòñÿ 
íà÷àëüíàÿ òî÷êà, è äàëåå ïîñëå 
ïåðåìåùåíèÿ äî ñëåäóþùåé 
òî÷êè â òàáëèöå îòîáðàæàþò-
ñÿ íàâèãàöèîííûå ïàðàìåòðû. 
Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò âûäå-
ëÿòü ïðîèçâîëüíóþ îáëàñòü, 
è ïðè ýòîì â òàáëèöå ôèêñè-
ðóþòñÿ åå íàâèãàöèîííûå ïà-
ðàìåòðû. Îòìåòèì, ÷òî ïðè 
ðèñîâàíèè êîíòóðà ïîñëåäíÿÿ 
òî÷êà ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïåðâîé 
òî÷êîé ñ ïîìîùüþ íàæàòèÿ 
ïðàâîé êëàâèøè «ìûøè».

Â öåëîì, ðàçðàáîòàííàÿ 
ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íî ýôôåêòèâíîé äëÿ àíàëèçà 
è îáðàáîòêè ãèäðîëîêàöèîí-
íûõ èçîáðàæåíèé ìîðñêîãî 
äíà, âêëþ÷àåò îðèãèíàëüíûå 
ðåøåíèÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êîíêóðåíòîñïîñîáíûé 
ïðîäóêò ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà-
ëîãàìè [14]. 

Ðåçþìèðóåì îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû ðàáîòû. Ïðåäñòàâëåí-
íûå âûøå êðèòåðèè, àëãîðèòìû 
è ïðîãðàììà-ðåäàêòîð ïîçâîëÿ-
þò:

ïðîâîäèòü àíàëèç çàøóì- 

ëåííîñòè èçîáðàæåíèé ñ ó÷åòîì 
êîíòðàñòà ìåëêèõ äåòàëåé, 

ýôôåêòèâíî ôèëüòðîâàòü  

èìïóëüñíûå ïîìåõè è ñîõðà-
íÿòü ïðè ýòîì ÷åòêîñòü èçîáðà-
æåíèÿ,

âûïîëíÿòü îöåíêè äëÿ  

ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýô-
ôåêòèâíîñòè ñæàòèÿ èçîáðà-
æåíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè íà 
îñíîâå äèñêðåòíî-êîñèíóñíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Õààðà è âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ,

âûïîëíÿòü âðåìåííóþ àâ- 

òîìàòè÷åñêóþ ðåãóëèðîâêó 
óñèëåíèÿ (TAGC) ñèãíàëîâ 
ãèäðîëîêàöèîííîãî èçîáðàæå-
íèÿ,

ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü  

îáðàáîòêè è àíàëèçà ïîäâî-
äíûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ 
ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû-
ðåäàêòîðà.

Â ðàçâèòèå äàííûõ ðàáîò â 
ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ è ÒÎÃÓ ïðîâî-
äÿòñÿ ïåðñïåêòèâíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïî ïåðåäà÷å ïîäâîäíûõ 
èçîáðàæåíèé ïî ãèäðîàêóñòè-
÷åñêîìó êàíàëó ñâÿçè, ïîìå-
õîóñòîé÷èâîìó êîäèðîâàíèþ, 
3-D îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé, 
ðàñïîçíàâàíèþ ïîäâîäíûõ îáú-
åêòîâ.
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