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Представлены реализация и результаты исследования алго-
ритма синтеза полностью сфокусированных изображений при 
наличии шумов. Рассмотрены три варианта объединения зашум-
ленных изображений: без предобработки и постобработки, с ис-
пользованием предфильтрации объединяемых изображений, с ис-
пользованием постфильтрации объединенного изображения. Для 
тестирования предложенного алгоритма построения полностью 
сфокусированных изображений использовалась созданная авторами 
база тестовых изображений сцен. В качестве модели шума принят 
аддитивный белый гауссовский шум, а в качестве алгоритма 
фильтрации – двухэтапная схема обработки цифровых изображе-
ний на основе анализа главных компонент. Приведены численные и 
визуальные результаты, демонстрирующие основные особенности 
предложенного алгоритма. 
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Введение 

Переход от аналоговой к цифровой фото-
графии является большим шагом вперед. Циф-
ровая фотография [1] открыла много новых воз-
можностей, к которым можно отнести мгновен-
ный предварительный просмотр отснятых изоб-
ражений, их быстрое редактирование, возмож-
ность простой записи видеопоследовательностей 
и т.д. На данный момент мегапиксельное разреше-
ние цифровых фотокамер позволяет создавать изоб-
ражения высокого качества для широкого круга потре-
бителей и профессиональных приложений. Некоторые 
исследователи считают, что следующим большим 
шагом вперед в области формирования и обработки 
визуальной информации является вычислительная 
фотография [2], которая расширяет границы традици-
онной цифровой фотографии. Это обеспечивается за 
счет возможности записи намного большего объема 
информации о захватываемой сцене, а также более 
качественной обработки этой информации впослед-
ствии. 

Одним из важных направлений, рассматривае- 
мых в области вычислительной фотографии, являет- 
ся проблема синтеза полностью сфокусированных  
изображений [3-7]. Суть задачи заключается в созда- 

нии алгоритма, позволяющего выполнить объединение  
нескольких изображений фиксированной сцены, обла- 
дающих ограниченной глубиной резкости и сформиро- 
ванных с различным фокусным расстоянием. Каждое из  
таких изображений имеет регионы, которые можно ха- 
рактеризовать как размытые и, как следствие, не при- 
годные для дальнейшей обработки системой техничес- 
кого зрения или человеком, а также области, находящие- 
ся в фокусе, которые содержат полезную информацию  
об окружающей сцене. Полностью сфокусированным  
называется изображение, содержащее в себе все нахо- 
дящиеся в фокусе регионы исходных изображений, при- 
годные для дальнейшей обработки. Таким образом, за- 
дача формирования полностью сфокусированных изоб- 
ражений сводится к поиску и объединению этих регио- 
нов. Необходимо отметить, что, как правило, в научно- 
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технической литературе данная задача рассматри- 
вается в отрыве от проблемы возникновения шумов,  
появляющихся в процессе формирования цифрового  
изображения и оказывающих негативное влияние на  
процедуру построения полностью сфокусированных  
изображений. Поэтому в настоящей работе рассмат- 
ривается подход, позволяющий выполнить построе- 
ние полностью сфокусированных изображений при  
наличии шумового воздействия. Суть подхода за- 
ключается в использовании алгоритмов предфильт- 
рации (фильтрация до объединения зашумленных  
изображений) или постфильтрации (фильтрация пос- 
ле объединения зашумленных изображений) с це- 
лью формирования качественного полностью сфоку- 
сированного изображения. 

Фильтрация изображений 

На сегодняшний день алгоритмы фильтрации 
цифровых изображений [8] широко применяются в 
области современной науки и техники и имеют мно-
жество практических приложений. Достаточно инте-
ресным подходом к задаче фильтрации изображений 
является использование методов машинного обуче-
ния [9, 10]. В рассматриваемой работе при решении 
задачи шумоподавления использовалась двухэтап-
ная схема фильтрации изображений на основе ана-
лиза главных компонент (АГК) [11, 12]. Ее краткое 
описание представлено ниже в предположении, что 
анализируемое цифровое изображение x  искажено 
аддитивным белым гауссовским шумом (АБГШ) n  с 
нулевым математическим ожиданием и среднеквад-
ратическим отклонением  . 

I. Первый этап обработки 
1. Пусть среднеквадратическое отклонение шума 

  входного зашумленного изображения nxy   
является известным. 

2. Разбить входное зашумленное изображение на 
совокупность перекрывающихся блоков. Внутри каж-
дого из них можно выделить: область обучения, об-
ласть фильтрации и область наложения блоков. 
Размеры рассматриваемых областей могут варьиро-
ваться. 

3. Внутри области обучения выбрать всевозмож-
ные квадратные блоки (векторы обучения). Послед-
ние, будучи представленными в виде векторов-
столбцов, позволяют сформировать некоторую вы-
борочную матрицу, столбцами которой являются 
рассматриваемые векторы-столбцы. 

4. На основе выборочной матрицы, предвари-
тельно центрировав ее, составить ковариационную 
матрицу, для которой найти собственные числа и 
соответствующие им собственные векторы (главные 
компоненты данных, заключенных в центрирован-
ной выборочной матрице). Итогом данного этапа 
является построение матрицы ортогонального пре-
образования. 

5. Найти проекции (коэффициенты преобразова-
ния) множества векторов, заключенных в центриро-
ванной выборочной матрице, на множество соб-
ственных векторов, найденных на шаге 4. 

6. Осуществить обработку полученного множества 
проекций с использованием линейной среднеквадрати-
ческой оценки [10]. 

7. На основе множества обработанных данных вос-
становить оценку выборочной матрицы незашумленных 
данных, а на основе последней – отдельную обработан-
ную область на изображении. При этом, во-первых, вос-
станавливается область обучения путем помещения в 
нее с учетом наложения векторов обучения в соответ-
ствующие им пространственные позиции. Векторы обу-
чения, находясь внутри оценки выборочной матрицы 
незашумленных данных в виде векторов-столбцов, сно-
ва преобразовываются в квадратные блоки перед вло-
жением в область обучения. Необходимо отметить, что 
область наложения векторов обучения усредняется 
с использованием арифметического усреднения. Во-
вторых, после восстановления области обучения из нее 
выделяется область фильтрации меньших размеров. 
Повторяя аналогичную операцию для остальных обла-
стей фильтрации, с учетом их наложения, можно обра-
ботать зашумленное изображение целиком и получить 
первичную «грубую» оценку Ix̂  неискаженного изобра-
жения x . При этом обработанные области фильтрации 
вкладываются в соответствующие пространственные 
позиции изображения Ix̂ , а их область наложения 
усредняется арифметически. 

II. Второй этап обработки 
1. Используя зашумленное изображение ,y  повто-

рить шаги 2-5, рассмотренные на первом этапе обработ-
ки. При этом устанавливаются другие размеры областей 
обучения, областей фильтрации и областей наложения, 
а также векторов обучения. 

2. Осуществить обработку полученного множества 
проекций с использованием эмпирического фильтра Ви-
нера, представленного в области главных компонент 
и вычисленного на основе первичной оценки Ix̂ . 

3. Повторяя рассуждения, изложенные на шаге 7 
первого этапа обработки, получить вторую, «точную» 
оценку IIx̂  неискаженного изображения x . 

На рис. 1 представлена блок-схема описанного алго-
ритма фильтрации цифровых изображений. Необходимо 
отметить, что при обработке цветных RGB-изображений 
данная схема фильтрации применяется поканально для 
каждой цветовой компоненты. 

На рис. 2 представлен пример фильтрации цифро-
вых изображений из рассматриваемой авторами насто-
ящей работы базы данных, которая кратко описана ни-
же. Каждое из изображений сцены «Робот», сформиро-
ванное с разным фокусным расстоянием, зашумлено 
АБГШ со среднеквадратическим отклонением .35  
Дополнительно на рис. 2 указаны численные оценки 
ПОСШ, дБ (пиковое отношение сигнала к шуму) [13] и 
КСП (коэффициент структурного подобия) [14] для за-
шумленных и восстановленных изображений. 

Построение полностью  
сфокусированных изображений 

Выше было отмечено, что синтез полностью сфоку-
сированных изображений представляет собой процесс 
получения одного изображения из нескольких  исходных. 
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Рис. 1. Блок-схема обработки цифрового изображения с 

использованием двухэтапной схемы фильтрации изобра-
жений на основе анализа главных компонент [11, 12] 

Получаемое изображение несет в себе больше ин-
формации о фотографируемой сцене, чем каждое из 
исходных по отдельности. Такое изображение может 
быть более удобным для дальнейшей работы с ним 
человеком или автоматической системой обработки 
изображений. В настоящей работе при решении за-
дачи построения полностью сфокусированных изоб-
ражений использовался алгоритм на основе клеточ-
ных автоматов [15, 16] и пирамид изображений [17], 
представленный в [7]. В предположении, что обраба-
тываемые алгоритмом данные заключены в несколь-
ких изображениях фиксированной сцены, обладаю-

щих ограниченной глубиной резкости и сформированных 
с различным фокусным расстоянием, ниже кратко опи-
саны основные шаги данного алгоритма. Блок-схема 
описываемого алгоритма представлена на рис. 3. 

I. Первый этап обработки 
1. Вычислить метрику сфокусированности (МС) для 

каждого пикселя на каждом из N исходных изображений 
kx  фиксированной сцены и сформировать N матриц, 

содержащих вычисленную метрику. Индекс k здесь яв-
ляется номером изображения, который изменяется от 1 
до N. 

2. Рассчитать максимальное значение метрики сфо-
кусированности для каждой из N матриц, полученных на 
шаге 1. 

3. Выполнить пороговую бинаризацию матриц, рас-
считанных на шаге 1, с порогами, вычисленными на ос-
нове найденных на шаге 2 максимальных значений мет-
рики сфокусированности и значения α, являющегося 
параметром алгоритма. 

4. Создать матрицу меток, содержащую информацию 
о том, какая пара координат (i, j) пикселей из N изобра-
жений фиксированной сцены должна участвовать 
в формировании итогового полностью сфокусированного 
изображения. Формирование матрицы меток осуществ-
ляется с использованием данных на выходе пороговой 
бинаризации (шаг 3). 

5. Произвести коррекцию матрицы меток с использо-
ванием клеточного автомата. 

II. Второй этап обработки 
1. Сформировать бинарные маски km  на основе 

матрицы меток, полученной на шаге 5 первого этапа 
обработки. Количество бинарных масок равно N, а их 
размерность совпадает с размерностью исходных изоб-
ражений  фиксированной  сцены. Бинарные  маски необ- 

 
 а) 17,86 / 0,252 б) 17,77 / 0,197 

 
 в) 29,34 / 0,845 г) 31,92 / 0,871 

Рис. 2. Примеры изображений для сцены «Робот»: а) и б) зашумленные изображения ( 35 );  
в) и г) соответствующие им восстановленные изображения 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма синтеза  

полностью сфокусированных изображений на основе  
клеточных автоматов и пирамид изображений [7] 

ходимы для реализации последующих шагов объ-
единения исходных изображений фиксированной 
сцены в одно полностью сфокусированное, которое 
выполняется с использованием пирамид гауссианов 
и лапласианов [17]. 

2. Дополнить исходные изображения фиксированной 
сцены и соответствующие бинарные маски до длины 
ближайшей степени двойки по строкам и по столбцам. 
Данная процедура необходима для выполнения цело-
численного деления на 2 при децимации изображений в 
ходе построения пирамид гауссианов и лапласианов. 

3. Создать пирамиду лапласианов kLP  для каж-
дого исходного изображения фиксированной сцены, 
задавая необходимое число уровней разложения. 

Для цветных RGB-изображений формирование пирами-
ды лапласианов выполняется поканально. 

4. Итерационно выполнить смешивание пирамид 
лапласианов kLP  с целью формирования гибридной 
пирамиды лапласианов GLP , обратное преобразова-
ние от которой позволит сформировать полностью сфо-
кусированное изображение. Для проведения данной 
процедуры необходимо выполнить следующие шаги: 

4.1. Ввести в рассмотрение интегральную маску im , 
обладающую размерностью бинарных масок km . Вы-
полнить инициализацию начальных значений интеграль-
ной маски и гибридной пирамиды лапласианов значени-
ями 1m  и 1LP  соответственно, вычисленными для пер-
вого изображения фиксированной сцены. 

4.2. Создать пирамиду гауссианов 1iGP  для теку-
щей интегральной маски 1iim . Здесь индекс i описыва-
ет номер итерации, на которой происходит формирова-
ние гибридной пирамиды лапласианов. 

4.3. Создать гибридную пирамиду лапласианов по 
следующему правилу: 

)1( 111   i
i

iii GPLPGPGLPGLP . 
4.4. Обновить текущую интегральную маску с исполь-

зованием следующего выражения: 

i
ii mimim  1 . 

4.5. Повторить шаги 4.2-4.4 до тех пор, пока не про-
изойдет объединение пирамид лапласианов kLP  для 
всех исходных изображений фиксированной сцены. По-
лучить гибридную пирамиду лапласианов. 

5. Создать итоговое полностью сфокусированное 
изображение путем обратного преобразования гибрид-
ной пирамиды лапласианов. 

На рис. 4 представлены примеры полностью сфоку-
сированных изображений, синтезированные с использо-
ванием алгоритма [7] для групп изображений четырех 
сцен, рассматриваемых в работе. 

 
 а) б)  

 
 в) г)  

Рис. 4. Примеры сформированных полностью сфокусированных изображений для различных тестовых сцен:  
а) «Числовые карточки»; б) «Робот»; в) «Солдаты»; г) «Игрушки» 
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Результаты моделирования 

При выполнении процедуры моделирования ис-
пользовалось четыре группы цветных RGB-
изображений фиксированных сцен: 

1. «Числовые карточки», 7 изображений, разре-
шение .592892  

2. «Робот», 8 изображений, разрешение .523786  
3. «Солдаты», 8 изображений, разрешение .523786  
4. «Игрушки», 5 изображений, разрешение .523786  
Тестовые изображения получены в ходе выпол-

нения настоящей работы при использовании закреп-
ленного на штативе цифрового фотоаппарата, име-
ющего возможность изменения фокусного расстоя-
ния. Сформированные группы изображений позво-
лили с использованием описанного выше алгоритма 
[7] синтезировать полностью сфокусированные 
изображения, представленные на рис. 4, которые 
взяты за эталонные при проведении исследования 
качества работы алгоритма [7] в присутствии шумов. 
В табл. 1 приведены численные значения ПОСШ, 
дБ/КСП для полностью сфокусированных изображе-
ний при различных значениях σ и различных подхо-
дах к фильтрации изображений. 

Для проведения исследования рассмотрены три 
подхода к объединению изображений. 

Подход 1. Исходные изображения сцен зашумля-
лись АБГШ с фиксированным σ и затем объединя-
лись, используя алгоритм [7]. 

Подход 2. Исходные изображения сцен зашумля-
лись АБГШ с фиксированным σ, подвергались филь-
трации, используя двухэтапную схему обработки изоб-
ражений на основе анализа главных компонент [11, 12], 
и затем объединялись, используя алгоритм [7]. 

Подход 3. Исходные изображения сцен зашумля-
лись АБГШ с фиксированным σ, объединялись, ис-
пользуя алгоритм [7], и затем итоговое объединен-
ное изображение подвергалось фильтрации, исполь-
зуя двухэтапную схему обработки изображений на 
основе анализа главных компонент [11, 12]. В дан-
ном случае предполагалось, что модель шума и его 
параметры на объединенном изображении являются 
идентичными тем, что были у исходных изображений 
до слияния. 

В табл. 1 представлено численное сравнение 
различных подходов к объединению нескольких 
изображений фиксированной сцены для различных 
степеней зашумления σ. Наилучшие результаты вы-
делены жирным шрифтом. Дополнительно на рис. 5 
представлены визуальные результаты построения 
полностью сфокусированных изображений. Для про-
ведения исследования использовались стандартные 
метрики эталонной оценки качества – ПОСШ и КСП. 
Данные метрики применялись к двум изображениям. 
Первое изображение, полученное с использованием 
алгоритма [7] в отсутствии шумов, бралось за эта-
лонное. Второе – получено с использованием одного 
из трех вышеуказанных подходов. 

Анализ результатов показывает, что качествен-
ное объединение зашумленных изображений фикси-

рованной сцены с использованием алгоритма [7] при 
наличии шумов возможно (рис. 5в), если исходные за-
шумленные данные будут предварительно обработаны с 
использованием определенной схемы фильтрации, 
например [11, 12]. Объединение изображений при отсут-
ствии этой схемы не позволяет качественно идентифи-
цировать пиксели, которые должны внести существен-
ный вклад в построение полностью сфокусированного 
изображения. Как следствие, объединенное изображе-
ние в данном случае будет содержать шум, а также зна-
чительное размытие объектов интереса, присутствую-
щих в сцене (рис. 5 б). Поэтому фильтрация после объ-
единения не дает качественного результата обработки 
(рис. 5 г). Однако необходимо отметить, что фильтрация 
до объединения изображений приводит к многократному 
применению схемы шумоподавления. В этом случае 
каждое зашумленное изображение фиксированной сце-
ны подвергается фильтрации, что значительно увеличи-
вает вычислительную стоимость подхода 2. В случае 
подхода 3 фильтрация выполняется однократно приме-
нительно к объединенному изображению, что вычисли-
тельно менее затратно. 

Таблица 1. ПОСШ, дБ / КСП полностью сфокусированных 
изображений при наличии АБГШ 

σ Подход 1 Подход 2 Подход 3 
Сцена «Числовые карточки» 

5 31,28 / 0,749 32,51 / 0,876 34,83 / 0,879 
15 24,21 / 0,416 31,99 / 0,862 31,83 / 0,845 
20 22,03 / 0,308 31,82 / 0,857 31,25 / 0,838 
25 20,26 / 0,230 31,80 / 0,852 30,84 / 0,833 
35 17,52 / 0,140 31,46 / 0,843 30,17 / 0,825 

Сцена «Робот» 
5 32,21 / 0,881 35,60 / 0,938 34,63 / 0,933 
15 24,28 / 0,510 31,04 / 0,847 29,78 / 0,805 
20 22,23 / 0,415 29,84 / 0,816 28,73 / 0,776 
25 20,55 / 0,340 28,94 / 0,791 27,86 / 0,753 
35 17,99 / 0,243 27,39 / 0,748 26,49 / 0,717 

Сцена «Солдаты» 
5 31,87 / 0,907 33,85 / 0,954 33,63 / 0,953 
15 23,32 / 0,584 28,39 / 0,869 26,42 / 0,809 
20 21,34 / 0,488 27,06 / 0,834 24,94 / 0,752 
25 19,79 / 0,412 26,04 / 0,801 23,92 / 0,709 
35 17,40 / 0,298 24,53 / 0,742 22,55 / 0,646 

Сцена «Игрушки» 
5 32,67 / 0,887 33,92 /0,942 35,96 / 0,951 
15 22,66 / 0,450 29,80 / 0,885 26,19 / 0,835 
20 20,72 / 0,342 29,06 / 0,870 24,95 / 0,809 
25 19,24 / 0,266 28,49 / 0,858 24,32 / 0,792 
35 16,84 / 0,167 27,58 / 0,835 23,38 / 0,766 

Заключение 

Рассмотрены три варианта объединения зашумлен-
ных изображений: без предобработки и постобработки, с 
использованием предфильтрации объединяемых изоб-
ражений, с использованием постфильтрации объеди-
ненного изображения. Анализ результатов показывает, 
что объединение зашумленных изображений с пред-
фильтрацией позволяет более качественно идентифи-
цировать пиксели, которые должны внести существен-
ный вклад в построение полностью сфокусированного 
изображения. Однако  необходимо отметить, что  фильт- 
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 а)   / 1 б) 19,24 / 0,266 

 
 в) 28,49 / 0,858 г) 24,32 / 0,792 
Рис. 5. Примеры построения полностью сфокусированных изображений для тестовой сцены «Игрушки» с указанием ПОСШ, дБ/КСП: 

а) слияние без добавления АБГШ в объединяемые изображения;  
б) слияние с добавлением АБГШ (σ = 25) в объединяемые изображения;  

в) слияние с добавлением АБГШ (σ = 25) в объединяемые изображения и их фильтрацией до объединения;  
г) слияние с добавлением АБГШ (σ = 25) в объединяемые изображения и фильтрацией объединенного изображения 

рация до объединения изображений приводит к мно-
гократному применению схемы шумоподавления, что 
значительно увеличивает вычислительные затраты 
на обработку. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-
ект № 16-37-00301). 
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