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ÂÛÄÅËÅÍÈÅ ÑÊÐÛÒÛÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 

ÌÅÒÎÄÎÌ ÌÎÄÓËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÃÐÀÄÈÅÍÒÍÎ-ÔÀÇÎÂÎÃÎ 

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß 

 
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Âèçóàëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ òèïîâ 

ñëàáî- êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé (ìåäèöèíà, ãåîôèçèêà, 

íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü) âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü 

îáíàðóæåíèÿ è âûäåëåíèÿ ñêðûòûõ, âèçóàëüíî íåðàçëè÷èìûõ 

îáëàñòåé èíòåðåñà (ïàòîëîãèè, ãåîôèçè÷åñêèå àíîìàëèè, äåôåêòû). 

Îäèí èç ïîäõîäîâ ïðè ðåøåíèè ïîäîáíîãî êëàññà çàäà÷ – 

ìåòîäû ñåãìåíòàöèè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ íå÷åòêèõ Ñ-

ñðåäíèõ, íåéðîñåòåâîãî àíàëèçà [1] è ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãðàäèåíòíûõ 

ïðåîáðàçîâàíèé [2, 3]. Îäíàêî â ñëó÷àÿõ, êîãäà àíàëèçèðóåìîå 

èçîáðàæåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûì ñòðóêòóðíûì ôîíîì è 

øóìîì, ÷òî ïðèâîäèò ê êðàéíå íåçíà÷èòåëüíûì ïåðåïàäàì ÿðêîñòåé 

íà ãðàíèöå îáëàñòè èíòåðåñà, ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ, 

êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 1, íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè âûäåëåíèè îáúåêòîâ èíòåðåñà è èõ äåòàëèçàöèè 

(â äàííîì ñëó÷àå ýòî ÿðêèé ó÷àñòîê â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 

èçîáðàæåíèÿ).  

 
à)    á)    â) 

Ðèñóíîê 1- Ìàììîãðàììà: à – îðèãèíàë; á – ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè 

ìåòîäîì íå÷åòêèõ Ñ-ñðåäíèõ (10 êëàñòåðîâ); â – ìîäóëü ãðàäèåíòíîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ 

                                                 
� © Àõìåòøèíà Ë.Ã., Ìàöþê È.Ì., 2009 
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Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ 

ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ ñëàáîêîíòðàñòíûõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèé, 

ñî÷åòàþùèõ âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è, îäíîâðåìåííî, 

óñòîé÷èâîñòü ê âëèÿíèþ íåîäíîðîäíûõ ôîíîâûõ êîìïîíåíò. 

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âèçóàëüíîãî àíàëèçà 

ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ( , )I x y  â [4] áûëî ïðåäëîæåíî 

èñïîëüçîâàòü ìîäóëÿöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå âèäà  

( , ) exp( ( , ) / ) exp( ( , ))� �A x y j I x y j x y� � � ,     (1) 

ãäå �  – ïàðàìåòð ìîäóëÿöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ìîäóëü 

âåêòîðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (1) âñåãäà ðàâåí åäèíèöå, à óãîë ïîâîðîòà 

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ÿðêîñòè êîíêðåòíîé òî÷êè èçîáðàæåíèÿ 

è âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ � . Ìàëûå çíà÷åíèÿ �  

ïîçâîëÿþò ïðåîáðàçîâàòü íåáîëüøèå âàðèàöèè ÿðêîñòè èñõîäíîãî 

èçîáðàæåíèÿ ( , )I x y  â áîëüøèå âåëè÷èíû óãëà ôàçîâîãî ïîâîðîòà 

( , )x y�  âåêòîðà ( , )A x y . Âûáîð �  îïðåäåëÿåòñÿ êàê îñîáåííîñòÿìè 

ñàìîãî àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ, òàê è ïîñòàâëåííûìè çàäà÷àìè 

ïðè åãî àíàëèçå. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò 

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè max min1.2[ ( , ) ( , )]� �I x y I x y� , ãäå maxI è minI - 

ãðàíèöû èçìåíåíèé ÿðêîñòåé îáëàñòè ïîòåíöèàëüíîãî èíòåðåñà. 

Áàçèðóÿñü íà èäåå ìîäóëÿöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (1) è 

ââåäåíèè âèðòóàëüíîãî êîãåðåíòíîãî îïîðíîãî ïîëÿ â ðàáîòàõ [5 - 7] 

áûëà ïðîâåäåíà àíàëîãèÿ ñ ìåòîäîì ôàçîêîíòðàñòíîé ìèêðîñêîïèè 

Öåðíèêå, ÷òî ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü ãðàíèöû äèíàìè÷åñêîãî 

äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé áîëåå 

÷åì â 20 ðàç è ïîâûñèòü êîíòðàñòíîñòü ñèíòåçèðîâàííûõ 

èçîáðàæåíèé. Îäíàêî â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà ïîâûøàåòñÿ ëèøü 

îáùàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âèçóàëüíîãî àíàëèçà, à íå ðåøàåòñÿ çàäà÷à 

âûäåëåíèÿ ñêðûòûõ îáëàñòåé ïîòåíöèàëüíîãî èíòåðåñà. Ïîìèìî 

ýòîãî, â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåòñÿ 

ìîäóëü âåêòîðíîé ñóììû èëè ðàçíîñòè è íå ðàññìàòðèâàþòñÿ èõ 

ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ èíôîðìàòèâíûõ 

âîçìîæíîñòåé íîâîãî ìåòîäà ìîäóëÿöèîííîãî ãðàäèåíòíîãî ôàçîâîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè âûäåëåíèè ñêðûòûõ îáëàñòåé ïîòåíöèàëüíîãî 

èíòåðåñà ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé, ÿâëÿþùåãîñÿ áîëåå 

÷óâñòâèòåëüíûì è óñòîé÷èâûì, ïî ñðàâíåíèþ ðàññìîòðåííûìè âûøå 

ïîäõîäàìè. 
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Àëãîðèòì ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 

ñëåäóþùèå ýòàïû. 

1. Âûáèðàåòñÿ îáëàñòü ïîòåíöèàëüíîãî èíòåðåñà è íà îñíîâàíèè 

ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé åå ÿðêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå 

ìîäóëÿöèîííîãî ïàðàìåòðà � . 

2. Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (1) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôàçî-

ïðîñòðàíñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ( , )x y�  àíàëèçèðóåìîãî 

èçîáðàæåíèÿ ( , )I x y . 

3. Ê ñèíòåçèðîâàííîé ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêå ( , )x y�  

ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ãðàäèåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

( , ) ( , )( , ) 	 	
� 


	 	
x y x yx y j
x y

� �� .       (2) 

Ìîäóëü ôóíêöèè ( , )x y�  ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå íîâîé 

èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè. 

Íà ðèñ. 2 à, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 

ìàììîãðàìììû (ðèñ. 1, à) ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ìîäóëÿöèè 

�� 0.19 â ñîïîñòàâëåíèè ñ êîíòóðíûì ãðàôè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì 

àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ â 16 óðîâíÿõ ãðàäàöèè ÿðêîñòåé (ðèñ. 

2 â).  
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à)    á)    â) 

Ðèñóíîê 2 - Ïðåîáðàçîâàíèå ìàììîãðàììû: à – ( , )x y� ; á – ( , )x y� ; â – 

êîíòóðíîå îòîáðàæåíèå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â 16 óðîâíÿõ 

ãðàäàöèè ÿðêîñòåé 

 
Ôàçî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ( , )x y�  ïîçâîëèëà 

âûäåëèòü ñêðûòûå îáëàñòè ïîòåíöèàëüíîãî èíòåðåñà, íî íå óñòðàíèëà 

ôîíîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ, òîãäà êàê ãðàäèåíòíî-ôàçîâîå 

ïðåîáðàçîâàíèå ïðè âèçóàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèêè ( , )x y�  âûäåëèëî 

ýòè îáëàñòè è óñòðàíèëà ôîí. Íà êîíòóðíîì îòîáðàæåíèè 
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àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 2 â) îáëàñòü èíòåðåñà ïðàêòè÷åñêè 

íåâîçìîæíî âûäåëèòü èç äðóãèõ îáëàñòåé. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ðåíòãåíîâñêîé 

òîìîãðàììû ãîëîâíîãî ìîçãà. Íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè õîðîøî 

âèäíà ãåìàòîìà (ïîêàçàíà ñòðåëêîé), öåëüþ àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ 

îïðåäåëåíèå îáëàñòè åå âëèÿíèÿ, êîòîðàÿ ñîâåðøåííî íåðàçëè÷èìà íà 

èñõîäíîì èçîáðàæåíèè. Ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîãî âàðèàíòà 

ãðàäèåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 3 á), êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, 

íå ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ ñêðûòîãî îáúåêòà èíòåðåñà, òîãäà êàê 

ìîäóëÿöèîííîå ãðàäèåíòíî-ôàçîâîå ïðåîáðàçîâàíèå (ðèñ. 3 â) ÷åòêî 

åãî âûäåëÿåò. 

 
à)    á)    â) 

Ðèñóíîê 3 - Òîìîãðàììà ãîëîâíîãî ìîçãà: à – îðèãèíàë; á – ìîäóëü 

ãðàäèåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; â – ( , )x y�  

 
Äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà 

äåìîíñòðèðóåò ïðèìåð îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ãåîôèçè÷åñêîãî ïîëÿ 

ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4 à, äëÿ 

êîòîðîãî èñïîëüçîâàíèå ãðàäèåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íå ïîçâîëèëî 

âûäåëèòü íè îäíó èç ñêðûòûõ îáëàñòåé âîçìîæíûõ àíîìàëèé (ðèñ. 4 

á). Âèçóàëèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê ãðàäèåíòíî-ôàçîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

(ðèñ. 4 â) âûäåëÿåò íåñêîëüêî ñêðûòûõ îáëàñòåé ïîòåíöèàëüíîãî 

èíòåðåñà.  

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäíî-ïðîñòðàíñòâåííûå ñðåçû 

135-îé ñòðîêè èçîáðàæåíèé ðèñ. 4, èç ðàññìîòðåíèÿ êîòîðûõ ñëåäóåò, 

÷òî êëàññè÷åñêîå ãðàäèåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñëèøêîì ÷óâñòâèòåëüíî 

ê íåîäíîðîäíîñòÿì ôîíà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò 

èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ âûäåëåíèÿ ñêðûòûõ îáëàñòåé èíòåðåñà, òîãäà 
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êàê ãðàäèåíòíî-ôàçîâîå ïðåîáðàçîâàíèå îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì ê èõ 

âëèÿíèþ. 

 
à)    á)    â) 

Ðèñóíîê 4 - Èçîáðàæåíèå ãåîôèçè÷åñêîãî ïîëÿ: à – îðèãèíàë; á – 

ìîäóëü ãðàäèåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; â – ( , )x y�  

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

 
à)    á)    â) 

Ðèñóíîê 5 - Àìïëèòóäíî-ïðîñòðàíñòâåííûå ñðåçû 135-îé ñòðîêè 

ñîîòâåòñòâóþùèå èçîáðàæåíèÿì íà ðèñ. 4 

 
Îäíàêî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî åñëè ôîí ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì 

èëè ïëàâíî èçìåíÿþùèìñÿ, òî ïðîñòîå ãðàäèåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå 

ÿâëÿåòñÿ òàêæå ýôôåêòèâíûì ïðè âûäåëåíèè ñêðûòûõ îáëàñòåé, ÷òî 

äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 6 íà ïðèìåðå îáðàáîòêè ÷èñëåííîé ìîäåëè, 

êîòîðàÿ èìååò 7 ñêðûòûõ îáëàñòåé, èç êîòîðûõ òîëüêî òðè ÿâëÿþòñÿ 

âèçóàëüíî ðàçëè÷èìûìè. Îñòàëüíûå îáëàñòè èìåþò âàðèàöèè 

ÿðêîñòåé â ïðåäåëàõ 1%, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Âåáåðà [3], íå 

ïîçâîëÿåò èõ âèçóàëüíî èäåíòèôèöèðîâàòü.  
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à)   á)   â) 

Ðèñóíîê 6 - ×èñëåííàÿ ìîäåëü: à – îðèãèíàë; á – ìîäóëü 

ãðàäèåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; â - ( , )x y�  

Ìîäóëü ãðàäèåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëèë âûäåëèòü âñå 

ñêðûòûå ó÷àñòêè, íî ïðè ýòîì íà äâóõ ëåâûõ ó÷àñòêàõ íåîïðåäåëåíà 

íèæíÿÿ ãðàíèöà. Èñïîëüçîâàíèå íîâîãî ìåòîäà ãðàäèåíòíî-ôàçîâîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ âèçóàëèçàöèåé õàðàêòåðèñòèêè ( , )x y�  ïîçâîëÿåò 

èäåíòèôèöèðîâàòü ýòè ó÷àñòêè èìåííî êàê êîíêðåòíûå îáëàñòè, à íå 

ëèíèè. 

Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è 

ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü 

ñëåäóþùåå. 

1. Ìåòîä ìîäóëÿöèîííîãî ãðàäèåíòíî-ôàçîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ñêðûòûå îáëàñòè 

ïîòåíöèàëüíîãî èíòåðåñà è ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ê âëèÿíèþ 

íåîäíîðîäíîãî ôîíà. 

2. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ïàðàìåòðîì 

ìîäóëÿöèè, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî çàâèñÿò îò êðàéíèõ çíà÷åíèé 

ïåðåïàäîâ ÿðêîñòè çîíû âîçìîæíîãî èíòåðåñà. 

3. Ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîãî âàðèàíòà ãðàäèåíòíîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ñêðûòûõ îáëàñòåé öåëåñîîáðàçíî 

ëèøü â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî èëè ïëàâíî èçìåíÿþùåãîñÿ ôîíà. 
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