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ÓÄÊ 519.688 ÀÍÀËÈÇ ÄÅÔÅÊÒÎÂ È ÏÎÄÁÎ�ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ Â ÀË�Î�ÈÒÌÀÕ ÎÁ�ÀÁÎÒÊÈÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈÉ ÒÅÊÑÒÎÂÂ.Ñ. ÞæèêîâÀííîòàöèÿÏðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ÷àñòî âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðààëãîðèòìà îáðàáîòêè, îöåíêè åãî ý��åêòèâíîñòè è ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.Â ñòàòüå îïèñàíà òåõíèêà ñðàâíåíèÿ îáùåé ý��åêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìîâ íà ïðè-ìåðå çàäà÷è î÷èñòêè èçîáðàæåíèé ñòàðîïå÷àòíûõ òåêñòîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îòäåëü-íûå ïîäçàäà÷è ïðîöåññà î÷èñòêè, ïîêàçàíû âîçìîæíûå âàðèàíòû èõ ðåøåíèÿ, à òàêæåïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè êàæäîãî èç âàðèàíòîâ. Äëÿ îòäåëüíûõïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà î÷èñòêè îò èõ çíà÷åíèÿ.ÂâåäåíèåÊîíå÷íîé öåëüþ çàäà÷ ðåñòàâðàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ â íåêîòîðîì çàðàíåå îïðåäåëåííîì ñìûñëå. Ïðèâîññòàíîâëåíèè äåëàåòñÿ ïîïûòêà ðåêîíñòðóèðîâàòü èëè âîññîçäàòü èçîáðàæåíèå,êîòîðîå äî ýòîãî áûëî èñêàæåíî, èñïîëüçóÿ íåêîòîðóþ èí�îðìàöèþ î ÿâëåíèè,âûçâàâøåå óõóäøåíèå èçîáðàæåíèÿ. Â ñëó÷àå ñ ðåñòàâðàöèåé èçîáðàæåíèé ñòàðî-ïå÷àòíûõ òåêñòîâ è ðóêîïèñåé òàêèõ èñêàæàþùèõ �àêòîðîâ, êàê ïðàâèëî, äîñòà-òî÷íî ìíîãî � ñòàðåíèå áóìàãè, ïîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ ïÿòåí, ïðîñòóïàíèå òåêñòàñ îáðàòíîé ñòîðîíû ëèñòà, íàëîæåíèå øóìà ïðè îöè�ðîâêå è ò. ä. Âñå ýòî äåëàåòçàäà÷ó êîìïëåêñíîãî âîññòàíîâëåíèÿ òàêèõ èçîáðàæåíèé âåñüìà íåòðèâèàëüíîé.Àëãîðèòìû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé òåêñòîâ (íàïðèìåð, àëãîðèòìû ðåñòàâðàöèèñòàðîïå÷àòíûõ òåêñòîâ [1, 2℄) ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñîäåðæàò ðÿä íàñòðàèâàåìûõ ïà-ðàìåòðîâ. Îò èõ çíà÷åíèé çàâèñèò ñòåïåíü ý��åêòèâíîñòü îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê ìîæíî íàéòè òàêèå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå áóäóò ÿâëÿòüñÿ îïòè-ìàëüíûìè (ëèáî äîñòàòî÷íî áëèçêèìè ê îïòèìàëüíûì) äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîéçàäà÷è. ×òîáû îáúåêòèâíî îöåíèâàòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà, íåîáõîäèìîèìåòü èñõîäíîå çàãðÿçíåííîå èçîáðàæåíèå è íåêèé ýòàëîí äëÿ êîëè÷åñòâåííîãîñðàâíåíèÿ ñòåïåíè î÷èñòêè èçîáðàæåíèÿ. Ýòî ìîæíî áûëî áû ñäåëàòü, âûïîëíèâî÷èñòêó âðó÷íóþ (íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ ãðà�è÷åñêèé ðåäàêòîð Adobe Photoshop).Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ âåñüìà òðóäîåìîê, è ê òîìó æå ðåçóëüòàò áóäåò çàâèñåòü îòñóáúåêòèâíûõ ïðåäñòàâëåíèé ÷åëîâåêà, ðåñòàâðèðóþùåãî èçîáðàæåíèå. Ïîýòîìóâ äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìîäåëèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ.Â ðàáîòå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñòàðèííûå ðóêîïèñè XVIII âåêà.1. Ìîäåëü ïðîöåññà èñêàæåíèÿÏóñòü íà âõîä ïîäàåòñÿ ïîëóòîíîâîå èçîáðàæåíèå f(x, y) . Äàëüíåéøèå ðàññóæ-äåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå è äëÿ öâåòíûõ èçîáðàæåíèé ïóòåì ïîñëåäî-âàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ âñåõ äåéñòâèé ê êàæäîìó öâåòîâîìó êàíàëó. Øóì îáîçíà-÷èì ÷åðåç η(x, y) . Òîãäà èñêàæåííîå èçîáðàæåíèå g(x, y) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî



158 Â.Ñ. ÞÆÈÊÎÂâ ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè â âèäå:
g(x, y) = h(x, y) × f(x, y) + η(x, y), (1)ãäå h(x, y) � �óíêöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ èñêàæàþùèé îïåðàòîð â ïðîñòðàíñòâåííîéîáëàñòè, à ñèìâîë �× � èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îïåðàöèè ñâåðòêè èçîáðàæå-íèé. Èç èçâåñòíî [3, ñ. 529℄, ÷òî ñâåðòêà â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè ýêâèâàëåíòíàóìíîæåíèþ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, ïîýòîìó �îðìóëà (1) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíàñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè:
G(u, v) = H(y, v)F (u, v) + N(u, v),ãäå îáîçíà÷åííûå áîëüøèìè áóêâàìè �óíêöèè ÿâëÿþòñÿ Ôóðüå-îáðàçàìè ñîîòâåò-ñòâóþùèõ �óíêöèé â (1).Êîíå÷íîé öåëüþ çàäà÷è ðåñòàâðàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå íåêîòîðîãî ïðèáëè-æåíèÿ f ′(x, y) (ëèáî F ′(x, y) â ÷àñòîòíîé îáëàñòè), ìàêñèìàëüíî ïîõîæåãî íàèñõîäíîå èçîáðàæåíèå. Òàêîé ïîäõîä îáû÷íî âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå íåêîòîðûõêðèòåðèåâ êà÷åñòâà èëè ìåòðèê, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü îáúåêòèâíî îöåíèòüïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò. Ïîäîáíûõ ìåòðèê ðàçðàáîòàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî. �àññìîò-ðèì îñíîâíûå ìåòðèêè.2. Îñíîâíûå ìåòðèêè êà÷åñòâàPSNR [4℄. Ñòàíäàðòíàÿ ìåòðèêà, êîòîðóþ ÷àñòî èñïîëüçóþò íà ïðàêòèêå, íà-çûâàåòñÿ ìåðîé îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó (peak-to-peak signal-to-noise ratio �PSNR):

d(f, g) = 10 log10

2552nm
n,m
∑

x=1,y=1

(f(x, y) − g(x, y))2
,ãäå f � èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, g � èñêàæåííîå èçîáðàæåíèå, n � øèðèíà èçîáðà-æåíèÿ, m � åãî âûñîòà.Îíà, ïî ñóòè, àíàëîãè÷íà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó îòêëîíåíèþ, îäíàêî ïîëüçî-âàòüñÿ åé íåñêîëüêî óäîáíåå çà ñ÷åò ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ìàñøòàáà øêàëû. Åé ïðè-ñóùè òå æå íåäîñòàòêè, ÷òî è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó îòêëîíåíèþ, à èìåííî äîáàâ-ëåíèå ê èñõîäíîìó èçîáðàæåíèþ íåáîëüøîé (îò 1 äî 3) êîíñòàíòû â âèäå:

g(x, y) = f(x, y) + Cäàåò â èòîãå áîëüøèå çíà÷åíèÿ ìåòðèêè d(f, g) , õîòÿ âèçóàëüíî èçîáðàæåíèå îñòà-ëîñü ïðåæíèì, òàê êàê íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè âñåãî èçîáðàæåíèÿ âèçóàëü-íî ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíî.Òàêîé æå ðåçóëüòàò äàþò è íåêîòîðûå äðóãèå ìåòðèêè, îñíîâàííûå íà àíàëèçåîòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ÿðêîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêñåëåé.MSAD. Çíà÷åíèåì äàííîé ìåòðèêè ÿâëÿåòñÿ óñðåäí¼ííàÿ àáñîëþòíàÿ ðàçíîñòüçíà÷åíèé ÿðêîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ñðàâíèâàåìûõ èçîáðàæåíèé. Ýòà ìåò-ðèêà èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ îòëàäêè êîäåêîâ èëè �èëüòðîâ:
d(f, g) = x

n,m
∑

x=1,y=1

|f(x, y) − g(x, y)|

nm
.
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�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ SSIM IndexSSIM Index.Äëÿ çàäà÷è ñðàâíåíèÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòüòàêèå ìåòðèêè, êîòîðûå ó÷èòûâàþò ïñèõî�èçè÷åñêèå îñîáåííîñòè çðèòåëüíîé ñè-ñòåìû ÷åëîâåêà. Îäíîé èç òàêèõ ìåòðèê ÿâëÿåòñÿ SSIM Index (Stru
tural SIMilarityIndex), ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [5℄. SSIM Index îñíîâûâàåòñÿ íà çàìåðå òð¼õ êîìïî-íåíò (íà ñõîäíîñòè ïî ÿðêîñòè, ïî êîíòðàñòó è ñòðóêòóðíîãî ñõîäñòâà) è îáúåäèíå-íèè èõ çíà÷åíèé â èòîãîâûé ðåçóëüòàò. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà àëãîðèòìàâû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ýòîé ìåòðèêè.Ïåðâûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ,êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëàì:
µx =

1

NM

N, M
∑

i=1, j=1

xi,j , µy =
1

NM

N, M
∑

i=1, j=1

yi,j ,ãäå xi,j � ïèêñåëè èçîáðàæåíèÿ X , yi,j � ïèêñåëè èçîáðàæåíèÿ Y , N � øèðèíàèçîáðàæåíèÿ, M � âûñîòà èçîáðàæåíèÿ.Ôóíêöèÿ ñðàâíåíèÿ ÿðêîñòè äâóõ èçîáðàæåíèé l(X, Y ) áóäåò �óíêöèåé îò µx è
µy . Äàëåå íàéäåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âû÷èòàþòñÿ èç çíà÷åíèé ÿðêîñòè ïèêñåëåéñîîòâåòñòâóþùèõ èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì èçîáðàæå-íèÿ, íîðìàëèçîâàííûå ïî ÿðêîñòè:

X ′ : x′

i,j = xi,j − µx, Y ′ : y′

i,j = yi,j − µy,ãäå i = 1, . . . , N, j = 1, . . . , M.Â êà÷åñòâå çíà÷åíèå êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëà ñòàíäàðò-íîãî îòêëîíåíèÿ:
σx =

√

√

√

√

1

(N − 1)(M − 1)

N, M
∑

i=1, j=1

(xi,j − µx)2,

σy =

√

√

√

√

1

(N − 1)(M − 1)

N, M
∑

i=1, j=1

(yi,j − µy)2.Ôóíêöèÿ ñðàâíåíèÿ êîíòðàñòà äâóõ èçîáðàæåíèé c(X, Y ) � ýòî �óíêöèÿ äâóõïåðåìåííûõ σx è σy . Äàëåå èçîáðàæåíèÿ X ′ è Y ′ íîðìàëèçóþòñÿ ïî êîíòðàñòó ïó-òåì äåëåíèÿ ÿðêîñòè èõ ïèêñåëåé íà ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ σx è σy . Ôóíêöèÿ
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�èñ. 2. Äåìîíñòðàöèÿ ìåòðèêè SSIM Indexñðàâíåíèÿ òåêñòóðíîãî (ñòðóêòóðíîãî) ñõîäñòâà s(X, Y ) îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâåïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé, íîðìàëèçîâàííûõ ïî ÿðêîñòè è êîíòðàñòó.È íàêîíåö, òðè �óíêöèè ñðàâíåíèÿ îáúåäèíÿþòñÿ â îäíó èòîãîâóþ ìåòðèêó:
S(X, Y ) = f(l(X, Y ), c(X, Y ), s(X, Y )).Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòðèêè SSIM Index ïðèâåäåíî â ðàáîòå [5℄. Íà ðèñ. 2ïðîäåìîíñòðèðîâàí ðåçóëüòàò ðàáîòû ýòîé ìåòðèêè. Ñëåâà ïîêàçàíî èñõîäíîå èçîá-ðàæåíèå, â ñåðåäèíå � îáðàáîòàííîå (èñêàæåííîå), ñïðàâà ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäå-ëåíèå çíà÷åíèÿ SSIM Index ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ âñå èçîáðàæåíèå äåëèëîñü íà êâàäðàòíûå îáëàñòè ðàçìåðîì 5 íà 5 ïèêñåëåé,è â êàæäîé èç íèõ ñ÷èòàëîñü çíà÷åíèå ìåòðèêè, íóëåâîìó çíà÷åíèþ ñòàâèëñÿ â ñî-îòâåòñòâèå ÷åðíûé öâåò, åäèíè÷íîìó � áåëûé öâåò. Äàëåå ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèåñãëàæèâàëîñü äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî îòîáðàæåíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå îöåíêè êà÷åñòâà ðåñòàâðàöèè ñòðîèëèñü ñ ïðèìåíåíèåì óêàçàí-íîé ìåòðèêè. Èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ MSU Quality MeasurementTool [4℄. 3. Óäàëåíèå öè�ðîâîãî øóìàÎñíîâíîé èñòî÷íèê øóìà íà öè�ðîâîì èçîáðàæåíèè � ýòî ñàì ïðîöåññ ïîëó-÷åíèÿ (îöè�ðîâêè èçîáðàæåíèÿ). �àáîòà ñåíñîðîâ ñêàíåðà/�îòîàïïàðàòà çàâèñèòîò ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ, òàêèõ êàê âíåøíèå óñëîâèÿ â ïðîöåññå ñúåìêè è êà÷å-ñòâî ñåíñîðîâ. Íà âåëè÷èíó øóìà âëèÿþò â îñíîâíîì òàêèå �àêòîðû, êàê óðîâåíüîñâåùåííîñòè è òåìïåðàòóðà ñåíñîðîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî øóìíå êîððåëèðîâàí ñ èñõîäíûì èçîáðàæåíèåì è ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíûì. Âíà÷àëå ðàñ-ñìîòðèì èçîáðàæåíèå, èñêàæåííîå òîëüêî øóìîì, òîãäà �îðìóëà (1) áóäåò èìåòüâèä:

g(x, y) = f(x, y) + η(x, y).Çíà÷åíèÿ η(x, y) ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ íåêîòîðûìðàñïðåäåëåíèåì. Â ñèëó �èçè÷åñêèõ ïðè÷èí ðàáîòû ñåíñîðà ÏÇÑ ãåíåðèðóåìûéèì øóì ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì è, ñîîòâåòñòâåííî, èìååò �óíêöèþ ïëîòíîñòè, êîòîðàÿçàäàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
p(z) =

1√
2πσ

exp

(−(z − µ)2

2σ2

)

,ãäå z � çíà÷åíèå ÿðêîñòè, µ � ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû z , σ � ååñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå.



ÀÍÀËÈÇ ÄÅÔÅÊÒÎÂ È ÏÎÄÁÎ� ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ. . . 161Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ïàðàìåòðû øóìà ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âíåø-íèõ �àêòîðîâ. Â ñëó÷àå öè�ðîâîãî øóìà, êàê ïðàâèëî, ñðåäíåå çíà÷åíèå µ ðàâíîíóëþ, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σ çàâèñèò îò îñâåùåííîñòè ïðè ñúåìêåè îò òåìïåðàòóðû ñåíñîðà. Â èòîãå èìååì îäèí ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé øóì.Âîçíèêàåò ïðîáëåìà, êàê îöåíèòü σ íà ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ. Åñëè íà èçîáðàæå-íèè ïðèñóòñòâóþò äîñòàòî÷íî áîëüøèå îáëàñòè ñ îäíîðîäíîé ÿðêîñòüþ, òî ìîæíîäîâîëüíî òî÷íî èçìåðèòü âñå íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû. Íà èçîáðàæåíèÿõ ñòàðî-ïå÷àòíûõ òåêñòîâ, êàçàëîñü áû, åñòü òàêèå îáëàñòè � áóìàãà, íî ïðè äåòàëüíîìèçó÷åíèè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íà áóìàãå ïðèñóòñòâóåò �àêòóðà, îáóñëîâëåííàÿ òåõ-íîëîãèåé åå èçãîòîâëåíèÿ. Â òåðìèíàõ ïîëèãðà�èè òàêàÿ �àêòóðà áóìàãè íàçû-âàåòñÿ øåðîõîâàòîñòüþ. Îíà íàïðÿìóþ õàðàêòåðèçóåò ìèêðîðåëüå� ïîâåðõíîñòèáóìàãè è èçìåðÿåòñÿ â ìèêðîìåòðàõ [6℄. Äëÿ òîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ áóìàãè,êîòîðàÿ ñóùåñòâîâàëà â ìîìåíò íàïèñàíèÿ ðóêîïèñåé XVIII âåêà, õàðàêòåðíî âû-ñîêîå çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè � ïîðÿäêà 200 ìêì (äëÿ ñîâðåìåííûõ ñîðòîâ áóìàãèîíî ñîñòàâëÿåò 2�10 ìêì). Ôàêòóðà íà îöè�ðîâàííîì èçîáðàæåíèè, êàê ïðàâè-ëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåáîëüøèå �ëóêòóàöèè ÿðêîñòè îñíîâíîãî �îíà. Îòëè÷è-åì �àêòóðû îò øóìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà èìååò çåðíî. Âñå ýòî ñèëüíî óñëîæíÿåòàâòîìàòè÷åñêóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ øóìà. Ïðèõîäèòñÿ ëèáî èñïîëüçîâàòü óñðåä-íåííûå òèïîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ëèáî èñïîëüçîâàòü àäàïòèâíûå àëãîðèòìûøóìîïîäàâëåíèÿ.Àëãîðèòìû øóìîïîäàâëåíèÿ îáû÷íî ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäàâëåíèÿ êàêîãî-òîêîíêðåòíîãî âèäà øóìà. Íå ñóùåñòâóåò ïîêà óíèâåðñàëüíûõ �èëüòðîâ, äåòåêòè-ðóþùèõ è ïîäàâëÿþùèõ âñå âèäû øóìîâ. Îäíàêî ìíîãèå øóìû ìîæíî äîâîëüíîõîðîøî ïðèáëèçèòü ìîäåëüþ áåëîãî ãàóññîâñêîãî øóìà, ïîýòîìó áîëüøèíñòâî àë-ãîðèòìîâ îðèåíòèðîâàíî íà ïîäàâëåíèå èìåííî ýòîãî âèäà øóìà. Îñíîâíàÿ ïðîáëå-ìà ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì øóìîïîäàâëåíèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íå èñïîðòèòü÷åòêîñòü êðàåâ ïðåäìåòîâ íà èçîáðàæåíèè, à òàêæå ìåëêèå äåòàëè, ñîèçìåðèìûåïî àìïëèòóäå ñ øóìîì, â äàííîì ñëó÷àå � ýòî �àêòóðà áóìàãè è ìåëêèå ýëåìåíòûáóêâ. 4. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ øóìîïîäàâëåíèÿÄëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ øóìîïîäàâëåíèÿ ñîãëàñíî ìåòîäèêå,ïðåäëîæåííîé ðàíåå â [7℄, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïàðó ¾çàãðÿçíåííîå èçîáðà-æåíèå � ýòàëîííîå î÷èùåííîå èçîáðàæåíèå¿. Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ, îïèñàííûõâ [7℄, ìîäåëèðóåòñÿ (ãåíåðèðóåòñÿ) èçîáðàæåíèå, ìàêñèìàëüíî ïîõîæåå íà îöè�-ðîâàííîå èçîáðàæåíèå ñòðàíèöû ñ áóìàãîé ñðåäíåãî êà÷åñòâà áåç çàãðÿçíåíèé,êîòîðîå áóäåò ýòàëîíîì. Ïîñëå ýòîãî íà ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå íàêëàäûâàåò-ñÿ àääèòèâíûé ãàóññîâ øóì.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì çàãðÿçíåííîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå èìèòèðóåòðåàëüíóþ òåêñòîâóþ ñòðàíèöó ñ øóìîì, âíåñåííûì íà ýòàïå îöè�ðîâêè. Äàëåå¾çàãðÿçíåííîå èçîáðàæåíèå¿ ïîäàåòñÿ íà âõîä àëãîðèòìà øóìîïîäàâëåíèÿ ñ òåêó-ùèìè ïàðàìåòðàìè, çàòåì çàïóñêàåòñÿ ïðîöåññ î÷èñòêè è ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèåñðàâíèâàåòñÿ ñ ýòàëîííûì ïî çíà÷åíèþ ìåòðèêè SSIM Index.Ñðàâíèì äâà àëãîðèòìà äëÿ óäàëåíèÿ øóìà � óñðåäíÿþùèé �èëüòð è ìåòîä,ïðåäëîæåííûé â [7℄ è îñíîâàííûé íà ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå (â äàëüíåéøåì áóäåìíàçûâàòü åãî �èëüòðîì Ôóðüå).Îñíîâíàÿ èäåÿ ïåðâîãî �èëüòðà � óñðåäíÿòü çíà÷åíèÿ ïèêñåëåé â ïðîñòðàí-ñòâåííîé îêðåñòíîñòè. Äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ àíàëèçèðóþòñÿ ñîñåäíèå äëÿ íåãîïèêñåëè, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â íåêîòîðîì ïðÿìîóãîëüíîì îêíå âîêðóã ýòî-ãî ïèêñåëÿ. ×åì áîëüøå âçÿò ðàçìåð îêíà, òåì ñèëüíåå ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå.
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�èñ. 3. Âèä ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè H(u, v)Ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò �èëüòðàöèè � â êà÷åñòâå íîâîãî çíà÷åíèÿ öåíòðàëüíîãîïèêñåëÿ áðàòü ñðåäíåå àðè�ìåòè÷åñêîå âñåõ òåõ åãî ñîñåäåé, çíà÷åíèå êîòîðûõ îò-ëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ öåíòðàëüíîãî íå áîëåå ÷åì íà íåêîòîðûé ïîðîã. ×åì áîëüøåâåëè÷èíà ýòîãî ïîðîãà, òåì ñèëüíåå ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå.Ïîñêîëüêó êà÷åñòâî òàêîãî �èëüòðà îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî õîðîøèì (ðàçìû-âàëèñü ðåçêèå ãðàíèöû è ìåëêèå äåòàëè), áûë ðàçðàáîòàí �èëüòð íà îñíîâå ïðå-îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïðîöåäóðà �èëüòðàöèè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.1. Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå óìíîæàåòñÿ íà (−1)x+y , ÷òîáû åãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå îêàçàëîñü öåíòðèðîâàííûì.2. Âû÷èñëÿåòñÿ ïðÿìîå äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÄÏÔ) F (u, v) èçîá-ðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïîñëå øàãà 1.3. Ôóíêöèÿ F (u, v) óìíîæàåòñÿ íà �óíêöèþ �èëüòðà H(u, v) .4. Âû÷èñëÿåòñÿ îáðàòíîå ÄÏÔ îò ðåçóëüòàòà øàãà 3.5. Âûäåëÿåòñÿ âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòà ïðåîáðàçîâàíèÿ.6. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò óìíîæàåòñÿ íà (−1)x+y äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðà-æåíèÿ ïîñëå öåíòðèðîâàíèÿ íà øàãå 1.Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû ñîñòîèò â âûáîðå ïåðåäàòî÷íîé�óíêöèè H(u, v) . Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îíà ìîæåò çàäàâàòüñÿ ñëåäóþùèì âûðà-æåíèåì:
H(u, v) =

{

0, (u, v) ≤ σ,

1, (u, v) > σ,ãäå σ çàäàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ÷àñòîò, êîòîðûå áóäóò óäàëÿòüñÿ. �ðà�è÷åñêè�óíêöèÿ H(u, v) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 [8℄.Îäíàêî òàêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ èìååò íåêîòîðûå íåäîñòàòêè, à èìåííîïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà îòñå÷åíèÿ íà èçîáðàæåíèè ïîÿâëÿþòñÿ ëîæíûå êîíòóðû.Îò ýòîãî íåäîñòàòêà ñâîáîäíà ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ Áàòòåðâîðòà [3, 
. 317℄:
H(u, v) =

1

1 + [F (u, v)/σ]2n
,ãäå σ � ðàäèóñ, n � ïîðÿäîê ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè.Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿïðè èñïîëüçîâàíèè �óíêöèè Áàòòåðâîðòà òðåòüåãî ïîðÿäêà.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìåòðèêè SSIM îò âåëè÷èíû σ äëÿ óñðåäíÿ-þùåãî �èëüòðà, íà ðèñ. 5 � äëÿ �èëüòðà Ôóðüå ïðè äèñïåðñèè øóìà D = 3px(íåáîëüøîé øóì). Íà ðèñ. 6 è 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìåòðèêè SSIM îò âåëè÷è-íû σ ïðè äèñïåðñèè øóìà D = 4.5px (ñðåäíèé øóì) äëÿ óñðåäíÿþùåãî �èëüòðàè �èëüòðà Ôóðüå ñîîòâåòñòâåííî. Ñëó÷àé áîëüøîãî øóìà íå ðàññìàòðèâàëñÿ, ïî-ñêîëüêó íà ïðàêòèêå ñòîëü áîëüøèå çíà÷åíèÿ D íå íàáëþäàþòñÿ.
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåòðèêè SSIM îò σ äëÿ óñðåäíÿþùåãî �èëüòðà ïðè äèñïåðñèè øóìà
D = 3px

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìåòðèêè SSIM îò σ äëÿ �èëüòðà Ôóðüå ïðè äèñïåðñèè øóìà D = 3pxÍà ïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà σãðà�èê äîñòàòî÷íî ïîëîãèé. Äàëåå èäåò áûñòðîå âîçðàñòàíèå çíà÷åíèÿ ìåòðèêèSSIM, îñîáåííî õîðîøî ýòî âèäíî íà ðèñ. 4. Äàííîå ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ îêíà ý��åêòèâíî óäàëÿåòñÿ øóì, ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íåèñêàæàþòñÿ �àêòóðà áóìàãè è íà÷åðòàíèå áóêâ. Íî ïðè âîçðàñòàíèè σ , êîãäà åãîçíà÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ðàçìåðîì çåðíà áóìàãè, �àêòóðà íà÷èíàåò óäà-ëÿòüñÿ âìåñòå ñ øóìîì. Äëÿ íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ ðåñòàâðàöèè òàêîé ¾ïîáî÷íûé¿ý��åêò ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûì, íî â îáùåì ñëó÷àå ýòî íåäîïóñòèìî, òàêêàê íàðóøàåòñÿ èñõîäíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è (ðåñòàâðàöèÿ � ýòî ïðîöåññ ïîñòðîå-íèÿ èçîáðàæåíèÿ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîãî ê ïåðâîíà÷àëüíîìó).Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì σ íà÷èíàåòñÿ äåãðàäàöèÿ êðàåâ áóêâ, òî åñòü åùåáîëüøàÿ ïîòåðÿ êà÷åñòâà, ÷òî è îòðàæåíî íà ïðàâîé ÷àñòè ãðà�èêîâ. Êðîìå òîãî,
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìåòðèêè SSIM îò σ äëÿ óñðåäíÿþùåãî �èëüòðà ïðè äèñïåðñèè øóìà
D = 4.5px

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìåòðèêè SSIM îò σ äëÿ �èëüòðà Ôóðüå ïðè äèñïåðñèè øóìà D =
= 4.5pxõîðîøî âèäíî, ÷òî �èëüòð Ôóðüå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿý��åêòèâíîñòè óäàëåíèÿ øóìà, òàê êàê â ìåíüøåé ñòåïåíè âíîñèò äîïîëíèòåëüíûåèñêàæåíèÿ.Äëÿ ñëó÷àÿ áîëåå ñèëüíîãî øóìà (ðèñ. 5, 6) âèä ãðà�èêîâ ìåíÿåòñÿ: ïîÿâëÿþò-ñÿ ÷åòêî âûðàæåííûå ìèíèìóìû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ σ(êàê äëÿ óñðåäíÿþùåãî �èëüòðà, òàê è äëÿ �èëüòðà Ôóðüå) ïîäàâëåíèå øóìà ñòà-íîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàäèóñà �èëüòðîâ êà÷åñòâîøóìîïîäàâëåíèÿ óëó÷øàåòñÿ. Ïðè åùå áîëüøåì óâåëè÷åíèè ðàäèóñà σ íà÷èíàåòçàòðàãèâàòüñÿ �àêòóðà áóìàãè, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ îáùåãî êà÷åñòâà ïîìåòðèêå SSIM.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïîñòðîåííûõ ãðà�èêîâ è óñðåä-íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èíòåðâàë äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé σ áûë ðàçáèò íà 20 òî÷åê. Äàëååñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà ãåíåðàöèè, îïèñàííîãî â [9℄, áûëî



ÀÍÀËÈÇ ÄÅÔÅÊÒÎÂ È ÏÎÄÁÎ� ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ. . . 165ïîëó÷åíî ïî 15 èçîáðàæåíèé äëÿ êàæäîãî ìåòîäà. Çàòåì âû÷èñëÿëèñü óñðåäíåí-íûå ãðà�èêè, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó ìåòîäó (äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî è ñèëüíîãîøóìîâ).Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ SSIM ñîñòàâèëî 11% (îòíîñèòåëüíî óñðåä-íåííîãî çíà÷åíèÿ ïî âñåé âûáîðêå).5. Ïîäáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâÄëÿ óëó÷øåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïåðåáîðà ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåì ìåòîä äå�îð-ìèðóåìîãî ìíîãîãðàííèêà. Äàííûé ìåòîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ìèíèìèçàöèè�óíêöèè n ïåðåìåííûõ f(x) â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñòðîèòñÿ ìíîãîãðàííèê, ñî-äåðæàùèé (n+1) âåðøèíó. Â äàííîì ñëó÷àå öåëåâîé �óíêöèåé ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåìåòðèêè SSIM, â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ âåêòîðà x áåðåòñÿ ìíîæåñòâî ïîäáèðàåìûõïàðàìåòðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî êàæäàÿ âåðøèíà ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó âåêòîðó x.Âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ öåëåâîé �óíêöèè f(x) â êàæäîé èç âåðøèí ìíîãîãðàííè-êà, îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíîå èç ýòèõ çíà÷åíèé è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó âåðøèíà
x[h] . ×åðåç ýòó âåðøèíó è öåíòð òÿæåñòè îñòàëüíûõ âåðøèí ïðîâîäèòñÿ ïðîåöè-ðóþùàÿ ïðÿìàÿ, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ òî÷êà x[q] ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì öåëåâîé�óíêöèè, ÷åì â âåðøèíå x[h] (ðèñ. 8). Çàòåì èñêëþ÷àåòñÿ âåðøèíà x[h] . Èç îñòàâ-øèõñÿ âåðøèí è òî÷êè x[q] ñòðîèòñÿ íîâûé ìíîãîãðàííèê, ñ êîòîðûì ïîâòîðÿåòñÿîïèñàííàÿ ïðîöåäóðà. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ äàííûõ îïåðàöèé ìíîãîãðàííèê èç-ìåíÿåò ñâîè ðàçìåðû, ÷òî è îáóñëîâèëî íàçâàíèå ìåòîäà.

x1

x2

x[h]

x[q]�èñ. 8. �åîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåòîäà äå�îðìèðóåìîãî ìíîãîãðàííèêàÂâåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
x[i, k] = (x1[i, k], . . . , xj [i, k], . . . , xn[i, k])T ,ãäå i = 1, . . . , n + 1; k = 0, 1, . . . , � i-ÿ âåðøèíà ìíîãîãðàííèêà íà k -ì ýòàïå ïîèñ-êà; x[h, k] � âåðøèíà, â êîòîðîé çíà÷åíèå öåëåâîé �óíêöèè ìàêñèìàëüíî, òî åñòü

f(x[h, k]) = max{f(x[1, k]), . . . , f(x[n+1, k])}; x[l, k] � âåðøèíà, â êîòîðîé çíà÷åíèåöåëåâîé �óíêöèè ìèíèìàëüíî, òî åñòü f(x[l, k]) = min{f(x[1, k]), . . . , f(x[n+1, k])};
x[n+2, k] � öåíòð òÿæåñòè âñåõ âåðøèí, çà èñêëþ÷åíèåì x[h, k]. Êîîðäèíàòû öåíòðàòÿæåñòè âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëå

xj [n + 2, k] =
1

n

(

n+1
∑

i=1

xj [i, k] − xj [h, k]

)

, j = 1, . . . , n.Àëãîðèòì ìåòîäà äå�îðìèðóåìîãî ìíîãîãðàííèêà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.1. Îñóùåñòâëÿþò ïðîåöèðîâàíèå òî÷êè x[h, k] ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè:
x[n + 3, k] = x[n + 2, k] + a (x[n + 2, k] − x[h, k]) ,ãäå a > 0 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Îáû÷íî a = 1.



166 Â.Ñ. ÞÆÈÊÎÂ2. Âûïîëíÿþò îïåðàöèþ ðàñòÿæåíèÿ âåêòîðà x[n + 3, k] − x[n + 2, k] :
x[n + 4, k] = x[n + 2, k] + γ (x[n + 3, k]− x[n + 2, k]) ,ãäå γ > 1 � êîý��èöèåíò ðàñòÿæåíèÿ. Íàèáîëåå óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòûïîëó÷àþò ïðè 2.8 ≤ γ ≤ 3.Åñëè f(x[n + 4, k]) < f(x[l, k]), òî x[h, k] çàìåíÿþò íà x[n + 4, k] è ïðîäîëæàþòâû÷èñëåíèÿ ñ ï. 1 ïðè k = k+1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå x[h, k] çàìåíÿþò íà x[n+3, k]è ïåðåõîäÿò ê ï. 1 ïðè k = k + 1.3. Åñëè f(x[n + 3, k]) > f(x[i, k]) äëÿ âñåõ i , íå ðàâíûõ h, òî ñæèìàþò âåêòîð

x[h, k] − x[n + 2, k] :

x[n + 5, k] = x[n + 2, k] + β (x[h, k] −−x[n + 2, k]) ,ãäå β > 0 � êîý��èöèåíò ñæàòèÿ. Íàèáîëåå õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþò ïðè
0.4 ≤ β ≤ 0.6.Çàòåì òî÷êó x[h, k] çàìåíÿþò íà x[n + 5, k] è ïåðåõîäÿò ê ï. 1 ïðè k = k + 1.4. Åñëè f(x[n+3, k]) > f(x[h, k]), òî âñå âåêòîðû x[i, k]−x[l, k], i = 1, . . . , n+1,óìåíüøàþò â äâà ðàçà:

x[i, k] = x[l, k] + 0.5 (x[i, k] − x[l, k]) .Çàòåì ïåðåõîäÿò ê ï. 1 ïðè k = k + 1.Óñëîâèåì âûõîäà áóäåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:
max

n
∑

j=1

(xj [i, k]− xj [n + 2, k])2 <
n
∑

j=1

e2
j ,ãäå e = (e1, . . . , en) � çàäàííûé âåêòîð òî÷íîñòè.Ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ ðàçìåðû è �îðìà äå�îðìèðóåìîãîìíîãîãðàííèêà àäàïòèðóþòñÿ ê òîïîãðà�èè öåëåâîé �óíêöèè. Â ðåçóëüòàòå ìíîãî-ãðàííèê âûòÿãèâàåòñÿ âäîëü äëèííûõ íàêëîííûõ ïîâåðõíîñòåé, èçìåíÿåò íàïðàâ-ëåíèå â èçîãíóòûõ âïàäèíàõ, ñæèìàåòñÿ â îêðåñòíîñòè ìèíèìóìà, ÷òî îïðåäåëÿåòý��åêòèâíîñòü ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ àëãî-ðèòìîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ñêàíèðîâàííûõ ñòðàíèö. Ïðèâåäåíû ïðàêòè÷åñêèåðåçóëüòàòû íà ïðèìåðå àëãîðèòìà î÷èñòêè èçîáðàæåíèé ñòàðèííûõ êíèã è ðóêîïè-ñåé. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîäáîðà, ïîâûñèòüêà÷åñòâî ðàáîòû àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè, à òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçè-ðîâàòü îñîáåííîñòè èõ ïîâåäåíèÿ ïðè ðàçíûõ íàáîðàõ ïàðàìåòðîâ. �àññìîòðåíûîñíîâíûå ìåòðèêè, ïðèìåíÿþùèåñÿ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Âûáðàííàÿìåòðèêà SSIM Index, îñíîâàííàÿ íà ïñèõî�èçè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ çðèòåëüíîé ñè-ñòåìû ÷åëîâåêà, ïîêàçàëà õîðîøèå ðåçóëüòàòû. Åå çíà÷åíèå äîñòàòî÷íî õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé êà÷åñòâà, ñäåëàííîé ÷åëîâåêîì.Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè-ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â äðóãèõ îáëàñòÿõ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, èìåþùèõ äåëî ñäîêóìåíòàìè è äîïóñêàþùèõ ìîäåëü ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿñ�îðìèðîâàòü ìîäåëü èçîáðàæåíèÿ è ñîñòàâèòü ñïèñîê ïðåäïîëàãàåìûõ äå�åêòîâ.
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