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Запропоновано метод адаптивного пригнiчення 
шуму у растровому образі креслення деталі, що 
враховує специфічні особливості сканованих зобра-
жень креслень, а також властиві їм типи та харак-
тер шуму. Запропонований метод передбачає аналіз 
зображення, на підставі якого обирається найбільш 
вiдповiдний йому спосіб пригнічення шуму. Проведені 
експерименти підтвердили ефективність даного 
методу
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Предложен метод адаптивного подавления шума 
в растровом образе чертежа детали, учитываю-
щий специфические особенности сканированных изо-
бражений чертежей, а также присущие им типы 
и характер шума. Предложенный метод предпола-
гает анализ изображения, на основании которого 
выбирается наиболее подходящий для него способ 
подавления шума. Проведенные эксперименты под-
твердили эффективность данного метода
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1. Введение

По оценке International Data Corporation в Мире 
имеется более 5 млрд. чертежей, которые до сих пор 
хранятся не в электронной форме, а в бумажных архи-
вах. Предметной областью данного исследования яв-
ляются автоматизированные сис темы инженерного 
документооборота, преобразующие цифровые копии 
бумаж ных чертежей деталей в модели, пригодные 
для обработки в САПР. Такая трансформация растро-
вых об разов чертежей деталей пре дусматривает: бина-

ризацию, фильтра цию, скелетизацию и век то ризацию 
чертежей деталей. При оцифровке и препро цес си ро-
ва нии чертежей деталей в их растровых образах по-
являются паразитные артефакты (шум и искажения). 
С точки зрения проблемы шумоподавления наиболее 
значимыми особенностями растровых образов чер-
тежей деталей являются: контурно-штриховой стиль 
со скачкообразно-меняющейся яркостью пикселов и 
наличие геометрических примитивов размером в не-
сколько пикселов. При фильтрации шума это может 
привести к классификации примитивов как шума с их 
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удалением из образа. Поэтому, качество метода филь-
трации оценивается такими критериями, как: способ-
ность удалять паразитные артефакты и способность 
сохранять топологию контура детали. 

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Известно несколько базовых концепций подавле-
ния шума в изображениях:

– методы пространственной фильтрации образа, ос-
нованные на анализе выборки пикселов, накрываемой 
апертурой фильтра, типичным представителем которых 
является медианный [1], хорошо справляются с удалени-
ем шума на непрерывных полутоновых изображениях, 
но размывают контуры деталей чертежей штрихового 
стиля со скачкообразно-меняющейся яркостью пиксе-
лов, размеры которых меньше размера апертуры;

– мето ды частотной фильтрации образа путём его 
Фурье-преобразования из пространственных коор-
динат в частотные [2] хорошо ликвидируют размытие 
контуров деталей, но и дела ют более чёткими точеч-
ные и штриховые артефакты шума, типичные для 
копий чертежей деталей на «синьке»; при обработке 
неоднород ных участков растрового образа чертежа де-
тали импульсная ха рактеристика частотного фильтра 
сужается, и неоднородности, вместе с присущим им 
шумом, передаются из исходного зашумлённого изо-
бражения в результирующее почти без фильтрации;

– методы морфологической фильтрации, основанные 
на композиции изоб ражения и структурного элемента 
[3], не дают существенного эффекта для монохромных 
образов чертежей деталей; в бинарных же образах эти 
методы хорошо ликвидируют разрывы контура детали, 
однако и вызывают заливку областей чертежа с расстоя-
нием между геометрическими примитивами, сопостави-
мым с размерами структурного элемента;

– методы фильтрации, использующие аппарат 
нечёткой логики для группировки полезного сигна-
ла и шума в соответствии с функцией принадлеж-
ности (например, расширенный фильтр Калмана с 
прогнозом состояния и его уточнением по текущему 
измерению [4] или медианный фильтр с использо-

ванием нечёткой базы правил [5]), эффективны при 
обработке полутоновых цветных и монохромных 
образов, но малоэффективны для фильтрации би-
нарных образов.

Поскольку ни один из существующих методов по-
давления шума в изображениях сам по себе не даёт 
хорошего результата применительно к растровым об-
разам чертежей деталей, то необходима разработка 
гибридного метода фильтрации шума, учитывающего 
специфические особенности рассматриваемой пред-
метной области. 

3. Цель и задачи исследования

Целью исследования является нивелирование де-
фектов оцифровки чертежей деталей.

Для достижения поставленной цели исследова-
ния необходимо было разработать оригинальный и 
эффективный гибридный метод, объединяющий су-
ществующие и специально разработанные методы 
шумоподавления, адаптивный к специфическим ха-
рактеристикам монохромных и бинарных растровых 
образов чертежей деталей.

4. Методы шумоподавления в растровых образах 
чертежей деталей

4. 1. Метод нивелирования дефектов оцифровки в 
монохромных растровых образах чертежей деталей

Особенностью метода является нивелирование мо-
нохромного шума автоматической настройкой тона 
на основе анализа гистограмм яркости и контрастно-
сти монохромного растрового образа чертежа детали. 
Монохромные растровые образы чертежей деталей 
(например, рис. 1, а), вследствие недостатков оцифров-
ки, обычно искажены: аддитивным гауссовым шумом 
(рис. 1, б), световым шумом (рис. 1, в, г), нарушением 
резкости (рис. 1, д), аддитивным равномерным фоно-
вым шумом (рис. 1, e).

Метод предполагает автоматическую поэтапную 
тоновую коррекцию образа на основе анализе гисто-
грамм яркости и контрастности (рис. 2, а, б).

 
 

Рис. 1. Пример монохромного растрового образа чертежа детали: а – идеальный образ (без шума); б – образ, 
искаженный аддитивным гауссовым шумом; в – образ, искаженный аддитивным равномерным фоновым шумом;  

г, д – образ, искаженный световым шумом; е – образ, искаженный нарушением резкости 

а б                                  в                                  г                                  д е
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Считается, что идеальная гистограмма яркости 
должна иметь форму кривой Гаусса, представляя стан-
дартное нормальное распределение яркостей пикселов 
на всём диапазоне. Однако для контурно-штриховых 
образов чертежей деталей это принципиально недо-
стижимо из-за группировки тонов в зонах затенения 
и подсветки. Но можно приблизить форму гистограмм 
к идеальной использованием методов тоновой кор-
рекции образов. Контрастность образа – это соотно-

шение между наиболее яркими и наи более тёмными 
участками образа, представляющее собой динамиче-
ский диапазон яркости. Для монохромных образов в 
оттенках серого цвета максимальный динамический 
диапазон яркостей – [0;255]. Образ с меньшим диапа-
зоном выглядит ненасыщенным. Считается, что образ 
имеет идеально сбалансированную конт растность, 
если гистограмма его контрастности близка к фун-
кции ( ) c 1ex x

−

ϕ = , где c – степень контрастности. Для по-

 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 
 

Рис. 2. Примеры гистограмм: а – яркости; б – контрастности
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строения гистограммы контрастности в данной работе 
использована дискретная функция (1) [6].

( ) ( )( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
8 8 8

i,j r i,j i,j r i,j i,j r i,jg D r , | D r , r , , i, j 1; 1 ,Ω Ω = Ω ∈ − +    (1)

где ( )i,jr – яркость точки образа, ( )
8
r i,jΩ – 8-окрестность 

точки образа, ( ) ( )( )8
i,j r i,jD r , Ω – правило сравнения ( )i,jr  

с яркостями пикселов 8-окрестности ( )
8
r i,jΩ  точки  

образа.
Гистограммы яркости и контрастности растровых 

образов чертежей деталей могут иметь различную фор-
му и характеристики. Так, например, для образов чер-
тежей деталей на носителе «белая бумага», зашумлён-
ных гауссовым шумом, гистограммы яркости имеют 
выраженную унимодальную форму и характеризуются 
узким тоновым диапазоном с пиковой яркостью точек 
40–60 %, долей ≈80 % подсветки в тоновом диапазоне 
при относительной ширине диапазона подсветки 2–4 %.  
Гистограммы контрастности при этом характеризуют-
ся неравномерной контрастностью в целом с высокой 
степенью контрастности в локальных областях образа, 
в основном в окрестности контура (вследствие контур-
но-штрихового характера образа). В итоге для растро-
вого образа чертежа детали характерны: разнообразие 
характеристик образов, выполненных на разных носи-
телях и зашумленных различными типами шума, рез-
кие перепады уровней скачкообразно-меняющихся яр-
кости и контрастности, неравномерно рас пре делённые 
по образу, наличие шума, аддитивного по отношению к 
полезному сигналу и имеющего тот же диапазон тонов, 
что и полезный сигнал. 

Для нивелирования тональных дефектов зашумлён-
ного полутонового рас трового образа чертежа детали це-
лесообразно выполнить его автоматическое контрасти-
рование. Это позволит не только улучшить согласование 
динамического диапазона яркости образа, но и попутно 
нивелировать его искажения. Процедура нивелирова-
ния представляет собой итерационный процесс:

Шаг 1. Контрастность образа увеличивается на 1 % 
в диапазоне 0–100 %. Для этого яркость ( )

R|G|B
i,jr каждой 

RGB-компоненты цвета каждого пиксела образа пере-
считывается по формуле (2).

Шаг 2.

( )
( )
R|G|B

ci,j'R|G|B
i,j

c

r 100 255 V
r ,

100 V

⋅ − ⋅
=

−
  (2)

где: ( ) ( )
'R|G|B R|G|B
i,j i,jr , r – новое и текущее значения RGB-компо-

ненты, cV – устанавливаемое значение контрастности 
образа (%).

Шаг 3. По формулам (3)–(4) рассчитывается сред-
неквадратическое отклонение (СКО) [7] и пиковое 
отношение «сигнал/шум» (ПОСШ) [8] образа:

Шаг 4.

( ) ( )

( )

2
M 1 N 1

i,j i,j

i 0 i 0 i,j

r' r1
CKO ,

M N r

− −

= =

 −
= ⋅   ⋅  

∑∑  (3)

256
ПОСШ 20 lg

CKO
= ⋅ ,   (4)

где M, N – габаритные размеры образа, ( )
'
i, jr , ( )i, jr  – зна-

чения яркости в точке (i, j) фильтрованного и исходно-
го образов.

Шаг 5. Рассчитывается изменение ПОСШ на двух со-
седних итерациях: ΔПОСШ=|ПОСШi – ПОСШi–1|. Если 
ΔПОСШ>ε (ε – наперёд заданная погрешность расчёта) и 
контрастность образа не превышает 100 %, то управление 
передаётся шагу 1. В противном случае образ считается 
контрастированным оптимальным образом.

Шаг 6. Выполняется эквализация образа [9] – 
преобразование с целью равно вероятного (равно-
мерного) распределения яркости по холсту образа –  
с целью приближения гистограммы яркости образа с 
идеальной. Для этого строятся: гистограмма {Hi} ярко-
сти образа и накопительная гистограмма 

i i i 1{ } (H` H H` i 1;N 255 )−+ ∈ =  = . 

Яркость ( )
R|G|B
i,jY  каждой RGB-компоненты каждого 

пиксела образа при этом корректируется согласно 
формуле (5). 

( ) ( )

M 1 N 1
R|G|B R|G|B
i,j i,j

i 0 j 0

N
Y H` .

M N

− −

= =

= ⋅
⋅ ∑∑    (5)

Эквализация «проявляет» малозаметные детали 
образа, в том числе и шум.

Шаг 7. По формулам (3), (4) рассчитывается СКО и 
ПОСШ для эквализированного образа.

Шаг 8. Рассчитывается разница ПОСШэк для эк-
вализированного и контрастированного образов:  
ΔПОСШэк=|ПОСШэк–ПОСШконтр|. Если ΔПОСШэк >ε, 
то управление передаётся шагу 1.

Шаг 9. К результирующему образу применяются: 
ранговая фильтрация экстремальным фильтром [10] 
и фильтрация заданным порогом яркости k∈[0; 255]
(обычно k=127). 

На рис. 3 показан пример оригинального образа 
чертежа детали (рис. 3, а) и результаты его последова-
тельной автоматической обработки методами: контра-
стирования (рис. 3, б), ранговой фильтрации экстре-
мальным фильтром (рис. 3, в), фильтрации пороговым 
фильтром (рис. 3, г).

 
 

Рис. 3. Результат обработки монохромного образа чертежа 
детали: а – образ, зашумленный 25 % гауссовым шумом;  
б – образ (а), обработанный методом контрастирования;  

в – образ (б), обработанный методом ранговой фильтрации 
экстремальным фильтром; г – образ (в), обработанный 

методом пороговой фильтрации

Вышеописанный метод нивелирует не только боль-
шую часть монохромного шума, но и большинство вы-

 а                       б                        в                         г
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шеперечисленных артефактов и искажений, присущих 
такому образу (рис. 1, а–д).

4. 2. Метод шумоподавления в бинарных растро-
вых образах чертежей деталей

Для бинарных растровых образов чертежей де-
талей характерно наличие аддитивного шума (в том 
числе и привносимого методами бинаризации моно-
хромных образов) трёх типов: гауссов шум (обозначим 
его как ШГ) (рис. 4, а) с нормальным распределением 
бинарных пикселов по образу, импульсный шум (ШИ) 
(рис. 4, б) с равномерным распределением бинарных 
пикселов по образу, шум «твёрдого карандаша» (ШТ) 
(рис. 4, в) с хаотичным распределением белых пиксе-
лов и их конгломератов по контуру образа. Возможна 
также композиция этих видов шума.

а                           б                            в 
 

Рис. 4. Примеры 25 % зашумления бинарного образа 
чертежа детали: а – гауссовым шумом; б – импульсным 

шумом; в – шумом «твердого карандаша»

Особенностью метода является адаптивное ни-
велирование бинарного шума с подбором методов 
фильтрации, размеров и конфигураций структурных 
элементов фильтров в зависимости от оценок индиви-
дуальных характеристик локальных участков обраба-
тываемого образа: толщин линий геометрических при-
митивов контура, пространственного распределения и 
уровня шума.

4. 2. 1. Оценка толщин линий геометрических при-
митивов контура

Для исключения удаления из образа вместе с шу-
мом и полезного сигнала (точек, принадлежащих тон-
ким геометрическим примитивам контура детали, 
нап ример, осевым линиям и штриховкам), целесоо-
бразно привязать выбор параметров фильтров (на-
пример, диаметра структурного элемента) к толщи-
нам {W} линий геометрических примитивов контура. 
Поскольку бинарный образ чертежа детали зашумлён 
случайно распределенными по образу чёрными и бе-
лыми артефактами (точками и их конгломератами), то 
перед оценкой {W} зашумлённый образ целесообраз-
но подвергнуть грубой очистке от шума медианным 
фильтром с квадратной апертурой Ω={ω(i,j)}∈{0, 1} ми-
нимального диаметра dΩ=3 (дабы избежать размытия 
контура детали).

Предлагается статистический метод поблочной 
оценки толщины линии контура примитива. Пусть в 

некотором фрагменте образа детали (блоке dб) разме-
ром (ψ×ψ)|ψ≤W – контуру принадлежат все пикселы; 
тогда толщина Wб контура в данном блоке оценивается 
как ψ. Если же контур занимает лишь часть блока, то 
его толщину в блоке можно оценить целой величиной 
Wб=q/ψ, где q – количество чёрных точек r(i,j), принад-
лежащих контуру. Поскольку блок может содержать и 
ничтожную часть контура, принимается аксиома (6).

( )

2

1 1

б i,j2
i 0 j 0

q
q

2
W | q r .

q
q

2

ψ− ψ−

= =

  ψ
∀ ≤ ψ = =

  ψ ∀ >  ψ 

∑∑  (6)

Так, например, для двух фрагментов контура, рас-
положенных в блоках с ψ=7 (рис. 5, а, б), значения q 
составляют 27 и 24, а оцен ки Wб в обоих случаях рав- 
ны 4, что соответствует растровой толщине линии в 
«шахматной» метрике.

Рис. 5. Примеры фрагментов контура детали: 
а – фрагмент вертикальной линии; б – фрагмент 

диагональной линии

Поскольку оценка Wб привязана к блокам образа,  
 то образ следует фрагментировать на K блоков { }k

K

б 1
d

с размерами ψ×ψ. Принимая во внимание случайный 
характер шума в бинарном образе, цвета его пикселов 
можно рассматривать как статистическую выборку. 
Это позволяет с доверительной вероятностью 95 % 
рассчитать допустимый размер блока ψ2≥40 (напри-
мер, 7×7), соответствующий гипотезе распределения 
шума и теоретическому ограничению снизу, наклады-
ваемому на размер апертуры фильтра.

4. 2. 2. Оценка типа и уровня шума в бинарном об-
разе чертежа детали

Необходимость оценки типа и уровня шума в каждом 
блоке растрового образа чертежа детали объясняется це-
лесообразностью адаптивного выбора метода, который 
бы подавлял шум корректно (не удаляя тонкие линии 
контура) и наиболее эффективно. Для проверки искаже-
ния образа шумом ШГ необходимо проверить гипотезу 
о нормальности распределения яркости r(i,j) пикселов 
шума в образе, для этого рассчитать: математическое 
ожидание М(r(i,j)), дисперсию D(r(i,j)) и среднеквадрати-
ческое отклонение σ(r(i,j)) по формулам (7)–(9):

( )( ) ( )

M 1 N 1

i,j
i 0 j 0

i,j

r

M r ,
M N

− −

= ==
⋅

∑∑
    (7)
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( )( ) ( )( )i,j i,jr D rσ = .   (9)

Из неравенства Чебышёва [11] следует, что при 
нормальном распределении вероятность того, что 
случайная величина отстоит от своего M(r(i,j)) бо-
лее чем на δ∙σ(r(i,j)), составляет < 2

1
δ . Тогда, если 

 
( ) ( )( )i,j i,jr M r 2 ∈ ± ⋅σ  

, то с вероятностью 95 % шум в обра-

зе можно считать гауссовым. Если же гипотеза о нор-
мальности распределения шума в образе не подтвер-
дилась, то шум может быть классифицирован как ШИ 
или ШТ. Заметим, что ( ) ( )Т ИШ Ш

k kσ << σ  поскольку пиксе-
лы шума ШТ сосредоточены на контуре (для поблочно-
го расчёта математического ожидания Мk, дисперсии 
Dk и среднеквадратического отклонения kσ  в форму-
лах (7)–(9) достаточно M и N заменить на ψ). Тогда для 
идентификации типа шума в блоке достаточно задать 
порог tр разделения шума по типам. Поскольку контур 
детали на чертеже в среднем занимает 1/7–1/8 площа-
ди чертежа, то tр=0,134±ξ (ξ– допустимая погрешность 
расчёта). В таком случае тип шума для k-го блока 
можно определить по формуле (10). Оценка степени 
зашумлённости каждого k-го блока образа и образа в 
целом может быть получена вычислением УИК [12] по 
формулам (11), (12):

( )
K

И k p kk
p k k

k 1T k p k

Ш t 1
Ш t 0,134 , ,

KШ t =

 ∀σ > ⋅σ= ∀ = ± ξ σ = σ
∀σ ≤ ⋅σ

∑  (10)

( ) ( )
RR` R R`

k 2 2
R R` R R`

22RR`
УИК ,

R R`

σ σ σ
= ⋅ ⋅

σ σ σ + σ+
    (11)

K

k
k 1

1
УИК УИК ,

K =

= ⋅∑     (12)

где R, R`– исходный и фильтрованный образы, 
2 2
R R`R, R ,̀ ,σ σ  – средние значения и дисперсии яркостей 

точек образов R и R ,̀ RR`σ  – ковариация значений 
яркостей точек образов R и R .̀ Для оценки степени 
зашумлённости образа чертежа детали может быть ис-
пользован и показатель 10

2ПОСШ 20 log СКО= ⋅ . Оцен-
ка уровня шума D* в образе чертежа детали в целом, 
согласно блочному мето ду, выполняется согласно вы-
ражению (13)

( )
* kk

*
k*

k 1

1
D min D

k =

= ∑


.     (13)

Для этого множество дисперсий блоков { }K

k 1
D ран-

жируется по возрастанию и из него выбирается k*=const 
членов с наименьшим значением Dk, по которым и 
рассчитывается D* (таким образом, для оценки уровня 
шума используются наи менее «гладкие» блоки).

4. 2. 3. Метод шумоподавления в бинарных растро-
вых образах чертежей деталей

Для подавления интенсивного шума типов ШГ 
и ШИ обычно используется медианный фильтр с 
большим диаметром dΩ апертуры. Однако, при боль-
ших значениях dΩ искажается контур, к тому же 
в пределах блока небольшого размера интенсив-
ность шума низка. Исследованиями установлен оп-
тимальный диаметр апертуры dΩ=1,5∙W с привяз-
кой его к толщине W контура в блоке. При этом 
не теряются тонкие линии и не нарушается связ-
ность контура детали. Бинарный шум типов ШГ, 
ШИ, ШТ составляют чёрные и белые артефакты (точ-
ки и их конгломераты), причём чёрные артефакты 
поражают фон чертежа, а белые – контур детали, 
вследствие чего на контуре появляются пропуски и 
разрывы размером в 1–3 пиксела (рис. 6, а, б). Для уда-
ления из образа артефактов чёрного цвета (рис. 6, а)  
разработан метод контурных масок, идея которого 
основана на распознавании формы фрагментов изо-
бражения. Экспериментально подтверж дено, что для 
удаления из образа артефактов белого цвета (рис. 6, б)  
можно применить морфологический фильтр «за-
крытие» [2] с квадратным структурным элементом 
Ω |dΩ=0,8 W, dΩ≥3 (для уменьшения высокочастотного 
шума и сглаживания контура примитива в блоке), 
а также метод kFill [1]. Для удаления контурной 
«бахромы» (рис. 6, в) применяется апертурный ме-
тод фильтрации шума с масками, показанными на  
рис. 7 [13]. Результат последовательной обработки об-
раза указанными методами практически не содержит 
шума (рис. 6, г) и характеризуется высоким качеством 
(УИК=0,98).

а                      б                       в                       г 
 

Рис. 6. Результат обработки бинарного образа 
чертежа детали: а – фрагмент образа чертежа детали, 

поражённого 25 % композитным бинарным шумом;  
б – фрагмент образа (а), обработанного методом 

контурных масок; в – фрагмент образа (б), 
обработанного методами: морфологическим и kFill;  
г – фрагмент образа (в), обработанный фильтром 

удаления контурной «бахромы»

Рис. 7. Маски для удаления контурной бахромы

Рассмотрим подробнее разработанный метод кон-
турных масок. В пиксельном масштабе бинарные пик-
селы контура образуют форму либо в виде прямого 
угла «┘», либо в виде отрезка прямой «─» с вариантами, 
моделируемыми вращением базовой формы на углы, 
кратные ±90o. Такие контурные формы используются 
в качестве «масок» для опознавания принадлежности 
пиксела контуру детали. Если анализируемая точка P 
в её 8-окрестности не образует со своими соседями, по 
крайней мере, одну контурную форму, то она опознаёт-
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ся как шум. Если точка P в её 8-окрестности имеет всего 
одну соседнюю чёрную точку, то она может быть и кон-
цевой точкой контура, поэтому требуется анализ вари-
антов соседства точек в 25-окрестности точки P (рис. 8, 
а–г). В особых случаях (рис. 8, д–е) (с вариантами пово-
рота на 45o) точка Р не удаляется, поскольку она может 
быть частью чертежа, например, частью осевой линии).

При наличии у точки P одного соседа в вертикаль-
ном или горизонтальном на правлении, необходимо 
и достаточно проанализировать 3 дополнительные 
точки (на рис. 8 они показаны серым цветом), а при на-
личии одно го соседа в диагональном направлении – 5 
дополнительных точек в 25-окрестности точки P. Если 
хотя бы од на из этих точек является чёрной, то точка 
Р считается конечной точкой контура, а в противном 
случае – точкой шума. 

Процесс удаления шума типа ШТ модифицирован-
ным апертурным методом kFill состоит в формиро-
вании цвета базового пиксела анализом квадратной 
апертуры Ω|dΩ =W по формуле (14)

( ) ( ) ( ) ( ){ }{ }f c 1 n 3 W 4 n 3 W 4 r 2 , = = > ⋅ − = ⋅ − = и или и

( )

2

i,j 2

W
false, f false, n ,

2r
W

true f false, n ,
2


∀ = <= 

 ∀ = >
  (14)

где n, с, r – соответственно, количество чёрных точек 
и их связных групп, а также угловых чёрных точек в 
апертуре. Поскольку шум ШТ вызывает не только раз-
рывы, но и истоньшение контура, то для идентифика-
ции такого эффекта нужно по формуле (15) рассчитать 
уровень шума (Sk) в k-ом бло ке.

( ) ( )

1 1 1 1
k k

k k ki,j i,j
i 0 i 0 i 0 i 0k

R Z
S | R r , Z z 1,

Z

ψ− ψ− ψ− ψ−

= = = =

−
= = = ≥∑∑ ∑∑            (15)

где Rk, Zk – количество чёрных пикселов в k-ом блоке 
зашумленного и грубо очищенного от шума образа. 
При Sk<0,3 применение медианного фильтра к утонь-
шённым линиям в блоках приводит либо к удалению 
из образа тонких линий примитивов целиком, либо к 
нарушению их целостности. 

Тогда при Sk < 0,3 целесообразно:
– сначала для ликвидации белых артефактов при-

менить морфологический фильтр «закрытие» с ква-
дратным структурным элементом диаметром dΩ =W; 

– затем, во избежание потери полезного сигнала, 
использовать логический фильтр с апертурой Ω диа-
метром dΩ=3 по правилу принятия решения (16)

( )

( )

i,j`
k k

i,j

000010000 r` 1,
R R | r` r`

111101111 r` 0.

Ω = ∀ == ⇒ Ω = ¬ ∀ Ω = ∀ =
 (16)

Это позволяет удалить изолированные точки 
шума, сохранив при этом примитив, даже если его 
толщина составляет всего 1 пиксел. 

При kS ≥0,3 целесообразно:
– сначала применить медианный фильтр (который 

даёт наилучший результат при нормальном распределе-
нии шума по образу) с апертурой Ω|dΩ=1,5∙W;

– затем использовать морфологический фильтр 
«закрытие» с квадратным структурным элементом 
Ω|dΩ=Ω 0,8∙W. Это позволяет уменьшить высокоча-
стотную составляющую шума и сгладить контур при-
митива в блоке.

5. Результаты исследования методов шумоподавления 
в растровых образах чертежей деталей

Для исследования качества шумоподавления раз-
работанного метода (далее он назван ФИЛЬТРАТОР) 
в качестве альтернативных методов фильтрации изо-
бражений использованы методы пространственной, 
частотной и морфологической фильтрации; эти мето-
ды либо универсальны, либо разрабатывались для ре-
шения подобных задач. Сравнение результатов филь-
трации осуществлялось по критериям: СКО, ПОСШ, 
УИК. В тестовой выборке участвовало 20 базовых 
образов чертежей деталей, содержащих типовые иска-
жения, присущие рассматриваемой предметной обла-
сти (рис. 1, 4). Основные результаты оценки качества 
фильтрации тестируемыми методами представлены 
в табл. 1 (лучшие результаты выделены полужирным 
шрифтом).

Результаты оценки методов, представленные в 
табл. 1, показывают, что для подавляющего большин-
ства тестовых растровых образов чертежей деталей 
метод ФИЛЬТРАТОР имеет:

– наименьшее значение СКО и ПОСШ, что свиде-
тельствует о достаточно высоком объективном каче-
стве фильтрации изображения;

– значение УИК, наиболее близкое к 1, что свиде-
тельствует о достаточно высоком субъективном каче-
стве фильтрации изображения. 

 
 

Рис. 8. Пример анализа 25-окрестности точки P методом контурных масок: а, б – при наличии соседней точки в 
вертикальном и горизонтальном направлениях; в, г – при наличии соседней точки в диагональных направлениях;  

д, е – особые случаи связности точек

а б в г д е

б б
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6. Обсуждение результатов исследования методов 
шумоподавления в растровых образах чертежей 

деталей

Качественный анализ полученных результатов:
– методы пространственной фильтрации размыва-

ют контур монохромного растрового образа чертежа 
детали и приводят к удалению мелких и тонких при-
митивов;

– любые модификации частотных методов усили-
вают шум неоднород ных участков растрового образа 
чертежа детали;

– морфологические методы частично удаляют би-
нарный шум и сглаживают контур, но вместе с шумом 
удаляют тонкие и мелкие примитивы, а также вызы-
вают заливку областей чертежа с расстоянием между 
геометрическими примитивами, сопоставимым с раз-
мерами структурного элемента. 

Метод ФИЛЬТРАТОР нивелирует не только боль-
шую часть монохромного шума, но и большинство 
артефактов и искажений, присущих полутоновому 
рас тровому образу чертежа детали, удаляет практи-
чески весь бинарный шум, сглаживая контур образа и 
сохраняя при этом тонкие и мелкие примитивы. 

Количественный анализ полученных результатов: 
метод ФИЛЬТРАТОР имеет наилучшие показатели 
СКО, ПОСШ и УИК, что свидетельствует о достаточно 
высоком качестве фильтрации монохромных и бинар-

ных растровых образов чертежей 
деталей.

7. Выводы

В результате исследования 
разработан оригинальный ги-
бридный метод ФИЛЬТРАТОР, 
интегрирующий известные и 
специально разработанные мето-
ды шумоподавления в монохром-
ных и бинарных растровых обра-
зах чертежей деталей. 

Оригинальность предложенно-
го гибридного метода заключает-
ся в автоматическом адаптивном 
устранения паразитных артефак-
тов растровых образов чертежей 
деталей их поэтапной обработкой: 

– на первом этапе нивелируется монохромный шум 
автоматической настройкой тона на основе анализа 
гистограмм яркости и контрастности монохромного 
растрового образа чертежа детали;

– на втором этапе выполняется адаптивное ни-
велирование бинарного шума с подбором методов 
фильтрации, размеров и конфигураций структурных 
элементов фильтров в зависимости от оценок индиви-
дуальных характеристик локальных участков обраба-
тываемого образа: толщин линий геометрических при-
митивов контура, пространственного распределения и 
уровня шума. 

Разработанный метод даёт результат превосходит 
результат стандартных методов, как по объективным, 
так и по субъективным показателям.

Достоверность и эффективность метода ФИЛЬТРА-
ТОР доказана результатами его тестирования на выбор-
ке растровых образах чертежей деталей, искажённых 
монохромным и бинарным шумом различного типа и 
интенсивности. Так, например, среднее значение УИК 
(характеристики, наиболее близко к человеческому зре-
нию отражающей качество изображения) для изобра-
жений, обработанных методом ФИЛЬТРАТОР, имеет 
значение 0.86, в то время как для результатов обработки 
аналогичных изображений альтернативными методами 
эта величина имеет значение 0.61, 0.15 и 0.6.

Таблица 1

Результаты тестирования методов фильтрации растровых образов чертежей

№
Пространственная 

фильтрация
Частотная 

фильтрация
Морфологическая 

фильтрация
ФИЛЬТРАТОР

СКО ПОСШ УИК СКО ПОСШ УИК СКО ПОСШ УИК СКО ПОСШ УИК

1 0,13 28,50 0,73 0,93 24,22 0,16 0,23 27,26 0,63 0,13 28,50 0,93

2 0,11 28,86 0,72 0,75 24,69 0,01 0,18 27,79 0,62 0,11 28,86 0,92

3 0,57 25,29 0,72 0,76 24,66 0,14 0,42 25,95 0,76 0,21 27,45 0,94

4 0,46 25,75 0,75 0,56 25,32 0,22 0,5 25,57 0,71 0,25 27,08 0,92

…

17 0,19 27,67 0,72 0,61 25,14 0,25 0,26 26,99 0,69 0,09 29,29 0,90

18 0,34 26,41 0,57 0,65 25,00 0,19 0,18 27,79 0,54 0,13 28,50 0,79

19 0,14 28,33 0,48 0,59 25,21 0,06 0,14 28,33 0,69 0,12 28,67 0,88

20 0,10 29,07 0,68 0,37 26,22 0,09 0,09 29,29 0,48 0,10 29,07 0,88

0,19 27,87 0,61 0,56 25,39 0,15 0,17 28,1 0,6 0,11 28,88 0,86
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Представлена верифікація та аналіз алго-
ритму попередньої кластеризації, зокрема 
його основного елементу – правила прийняття 
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состояла в тестировании правила принятия 
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1. Introduction

The range of the implementation of cluster analysis is 
wide, it extends from many technical applications to differ-
ent branches of science, such as biology, medicine, computer 
sciences and psychology. The main purpose of the cluster 
analysis is dividing the investigated objects into homo-
geneous groups, or clusters, according to certain criteria 
and investigating the process of natural grouping of these 
objects. It means solving the task of grouping data and re-
vealing in them a relevant structure. The task of clustering 
can be defined as follows: taking into account the informa-

tion about n objects, find K groups based on the measure 
of similarity, so that the similarity among the object inside 
one group might be strong, while the similarity among the 
objects of different groups might be weak.

The presence of noises in the input data makes the reveal 
of clusters much more difficult. Noise is considered to be the 
outliers that do not ingress into any cluster and are located 
at the considerable distance from other objects. In practice, 
the cluster is a subjective bunch of objects, the analysis 
of which requires some specific knowledge. Using cluster 
analysis, the investigator aims to reveal data structure, that 
is, interconnection of parts of the whole, the inner construc-


