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Во многих задачах анализа и распознавания видеоинформации, та-
ких, как обнаружение, различение объектов, сегментация и др., возни-
кает необходимость сглаживания изображения при сохранении контур-
ных (яркостных и цветовых) перепадов между отдельными объектами.
В большинстве алгоритмов сглаживания [1] данная процедура рассмат-
ривается как устранение шума на изображении; среди них медианный
фильтр, адаптивный линейный фильтр, метод масок, метод сглажива-
ния по выборочным соседям, сглаживание, обратное градиенту, сигма-
фильтр [2] и др. Но во всех случаях предполагается, что сглаживание
происходит по небольшой локальной окрестности обрабатываемого эле-
мента со стороной размерами в несколько элементов, тогда как зача-
стую требуется сглаживание по значительно большей площади, разме-
рами в десятки элементов. Большинство указанных методов при этом
оказываются неприменимыми.

Различие задач сглаживания по окрестности малого или большого
размера показано в работе [3], где для анализа используется двухмас-
штабная модель изображения [4]. Там же [3] предложен метод сгла-
живания монохромного изображения, использующий двухэтапный алго-
ритм получения оценки среднего: сначала осуществляется оценивание
по небольшой окрестности, а затем, уже используя полученное значение,
происходит сглаживание по большому фрагменту. Для оценивания зна-
чения среднего там предлагается использовать методы порядковой ста-
тистики, использующие распределение значений элементов по локальной
окрестности, в частности, сигма-фильтр [2].

Такой подход существенно использует одномерность распределения
значений элементов и возможность выстроить данные значения в вари-
ационный ряд, а поэтому может быть применен исключительно к моно-
хромным изображениям. Если же исходными данными является много-
мерный сигнал (цветное изображение), то прямое использование методов
порядковой статистики в многомерном пространстве распределения зна-
чений элементов невозможно. В таких случаях используют некоторые
паллиативы; например, раздельное сглаживание по цветовым компонен-
там RGB. Однако такой вариант не может считаться полностью удовле-
творительным.
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Предлагается использовать несколько другой подход к трактовке ме-
тодов, основанных на порядковых статистиках, путем введения расстоя-
ния R(x, y) между точками x и y в пространстве значений. При этом вме-
сто термина интервал (например, величиной ±δ), используемого в раз-
личных алгоритмах фильтрации (в частности, в сигма-фильтре), будем
говорить о множестве точек, отстоящих от x на расстояние не более
чем δ. Это позволяет ввести метрику на пространстве значений элемен-
тов. В принципе, пространство может быть и неоднородным, т. е. возмож-
но, что R(x, x + δ) 6= R(y, y + δ), если x 6= y. По существу такой подход
является обобщением многих алгоритмов, в классической формулировке
которых используется интервал в вариационном ряду значений исходных
данных.

Переход от интервала значений к расстоянию в пространстве распре-
деления позволяет расширить применение многих методов порядковой
статистики и перейти от одномерного распределения к многомерному
распределению. Для этого достаточно лишь задать способ вычисления
расстояния R(x,y) между парами точек в многомерном пространстве
распределения значений, задаваемых векторами x и y, а также, если воз-
можно, задать метрику в этом пространстве. Такой подход также сни-
мает ограничения на возможность использования исключительно про-
странств, основанных на яркостно-цветовых значениях элементов (RGB
или аналогичных). Вместо этого становится возможным использование
и более удобных для описания цвета пространств, в которых яркостная
и цветовая информация разделены, таких, например, как BHS, Lab, Luv,
или других. Неоднородность пространства при этом может быть как в от-
ношении яркостной, так и цветовых составляющих; так, например, мож-
но использовать известные данные МакАдама о различимости цветовых
оттенков [5].

Такая интерпретация интервала через максимально возможное рас-
стояние позволяет модифицировать предложенный в [3] алгоритм сгла-
живания, обеспечивающий сохранение контурных перепадов, следую-
щим образом. Для обрабатываемого элемента со значением x0 рассмат-
риваются последовательно два окружающих его множества элементов:
малое (окрестность) M1 и большое (фрагмент) M2 с числом элемен-
тов M1 и M2 соответственно. Первоначально выбирается набор эле-
ментов y1, . . . ,yN окрестности M1 (N < M1) с центром x0 таких, что
R(x0,yn) 6 δ1, где δ1 — задаваемая величина максимально допустимого
расстояния. Если оказывается, что N < Nmin1, т. е. меньше некоторо-
го заданного минимального числа элементов, то δ1 увеличивается так,
чтобы в это множество попадало не менее Nmin1 элементов. По выбран-
ному множеству y1, . . . ,yN находится среднее значение S1, которое есть
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результат сглаживания по окрестности. Затем S1 выступает в качестве
центра сгущения для элементов большого фрагмента M2. Аналогично
выбирается набор элементов y1, . . . ,yN фрагмента M2 (N < M2) с цен-
тром S1 таких, что R(S1,yn) 6 δ2, где δ2 —максимально допустимое рас-
стояние для фрагмента. Если оказывается, что N < Nmin2, т. е. меньше
некоторого заданного минимального числа элементов, то δ2 увеличива-
ется так, чтобы в это множество попадало не менее Nmin2 элементов.
По второму выбранному множеству y1, . . . ,yN находится среднее значе-
ние S2. Это значение считается результатом сглаживания по фрагменту
и записывается в соответствующую точку изображения вместо первона-
чального значения.

Пример сглаживания цветного изображения показан на рисунке (сле-
ва исходное, справа сглаженное изображение). Размеры изображения со-
ставляют 512 × 512 элементов, размеры малой окрестности — 3 × 3 эле-
ментов, размеры большого фрагмента — 15× 15 элементов.
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