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Разработаны методы обработки изображений, полученных методом 
радиоголографии, позволяющие осуществлять сбор информации об изображённом объекте. Эти 
данные используются для выбора известных и разработанных алгоритмов и их параметров в 
последующей адаптивной обработке изображений и для распознавания объектов. Предлагается 
нормировочная фильтрация по маске «абсолютно белого тела». Решена задача определения 
оптимальных параметров для обработки. Демонстрируется эффективность предложенной 
обработки.   

Введение 
Радиоголография – один из способов получения изображения объекта, осуществляемый 

путем регистрации полной пространственной структуры рассеянной объектом 
электромагнитной волны [1] с помощью вспомогательной, опорной волны.  
Исследуемый объект облучается электромагнитным полем, сформированным излучающей 

системой передатчика. Рассеянное объектом поле регистрируется приемником в области 
регистрации голограммы с помощью антенных решеток. Результат интерференции 
зарегистрированного объектного поля и опорного сигнала в виде отсчетов представляет 
собой радиоголограмму [2] и хранится в памяти ЭВМ для последующего компьютерного 
восстановления амплитудного либо фазового изображения объекта.  
При использовании сантиметровых и миллиметровых волн изображения отличаются 

низким разрешением и имеют характерные искажения. Поэтому в задачах 
радиоголографического видения решающую роль в получении изображения играет  
цифровая обработка изображений с целью распознавания объекта и определения его 
характеристик. 
Была поставлена задача разработать алгоритмы цифровой обработки 

радиоголографических изображений с учётом их отличительных особенностей. 
Основное внимание было уделено обработке амплитудных изображений. При этом 

предлагается ввести следующие этапы обработки: 
1. нормировочная фильтрация для регенерации амплитудной картины фронта; 
2. применение алгоритмов выделения отдельных объектов и определения их 

параметров, позволяющих на основе полученных данных провести классификацию 
изображений; 

3. адаптивная обработка изображений и распознавания образов на основе выбора 
алгоритмов и их параметров по результатам классификации на втором этапе. 

Нормировочная фильтрация 
Данный вид обработки предполагает наложение на изображение маски коэффициентов, 

зависящих от положения элемента в матрице. Нормировка изображений позволяет более 
эффективно применять различные виды фильтрации, например, с определением порога.  
В нашем случае нормировочная матрица строится по следующему принципу: амплитуда 

волны, переизлучённой объектом, обратно пропорциональна квадрату расстояния до него, 
следовательно, к входным параметрам такой маски будут относиться d - расстояние до 
объекта и физическое расстояние между соседними точками матрицы амплитуд, в данном 
случае оно равно λ/2. Падение уровня напряженности, таким образом, выражается формулой 
и показано на рис.1: 
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где  – координаты центра матрицы значений уровня напряженности, i и j – 
координаты обрабатываемого элемента матрицы. 
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Рис. 1. Матрица коррекции 

Результаты применения матрицы коррекции показаны на рис. 2, а и б. 
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Рис. 2. Возможности нормировочной фильтрации:  а – исходное изображение; б – 

восстановленное изображение; в – усечённые в результате нормировочной фильтрации 
Ввиду интерференции лучей, при использовании матрицы излучателей получается 

довольно сложная интерференционная картина. Поэтому для коррекции получаемой 
матрицы предлагается использование следующей последовательности действий: 

1) формируется модель интерференционной картины при воздействии на зеркальное тело, 
находящееся в центре матрицы-маски (рис. 3 а); 

2) производится инверсия уровней напряженности принимаемого поля матрицы-маски 
(рис. 3 б); 
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3) находится произведение соответствующих элементов матрицы-маски и массива 
данных.  

Рис. 3.  Формирование матрицы – маски: а – изображение «абсолютно белого» идеально 
отражающего тела; б – инверсия изображения «абсолютно белого тела» - маска  

Результаты коррекции показаны на рис. 4, а и б.  
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Рис. 4. Коррекция изображения с помощью маски: а – исходное изображение; б – 

коррекция изображений по матрице-маске; в – изображения, полученные после усечения 
обработанных маской изображений 

Так как обе матрицы получены для одной и той же интерференционной решетки, 
происходит устранение чередующихся более тёмных и более светлых участков, 
осложняющих восстановление изображения. 
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Алгоритмы выделения отдельных объектов и вычисления их параметров 
Для нахождения объекта на изображении надо знать его некоторые свойства: цвет, 

площадь, форму, ориентацию. Ограничимся на данном этапе рассмотрения двумя: цветом и 
площадью.  
В [3] приведён следующий алгоритм для определения количества объектов и их площадей 

на изображении. Пусть обрабатываемое изображение – двухцветное и объекты будут белые 
(яркость его элементов равна 1) на черном фоне (яркость элементов равна 0). Начнём 
сканировать изображение попиксельно, анализируя цвет. Если цвет черный (яркость 0) то 
переходим к следующему пикселю.  
При обнаружении белого пикселя инкрементируем переменную, отвечающую за 

количество объектов, присваиваем новому объекту свой порядковый номер, и вводим 
переменную для подсчёта площади, которой присваиваем единицу; найденный пиксель 
считаем точкой привязки объекта и запоминаем. Затем стираем данный пиксель, закрашивая 
черным цветом, чтобы не считать его дважды.  
После этого анализируем яркость четвёрки соседей у найденного пикселя. Найденные 

белые пиксели мы также закрашиваем черным цветом и увеличиваем переменную площади, 
согласно количества белых пикселей, а сами точки заносим в массив, запоминая его длину. 
Затем обрабатываем поэлементно полученный массив точек. Выбирая по порядку точку, 

анализируем её четвёрку соседей и проводим операции, аналогичные тем, что и ранее. В 
итоге массив увеличивается до тех пор, пока не переберём все точки объекта. После этого 
продолжаем сканировать изображение с последней точки привязки и, обнаружив белый, 
повторяем предыдущие операции. 
Таким образом, на выходе алгоритма мы будем иметь число объектов, массив площадей 

найденных объектов и массив точек привязки. Точка привязки, благодаря такому способу 
обхода по объекту, способствует быстрому нахождению объекта и обращению к нему. Найдя 
объект, мы можем производить с ним различные манипуляции: перекрашивание, 
перемещение и другие. 
Алгоритм можно видоизменить, добавив различные дополнительные возможности. 

Например, алгоритм можно использовать с маской, большей, чем 1×1, и задавать 
дополнительные условия, средний цвет, градиент или другие характерные свойства. Можно 
получать дополнительную информацию:  массивы точек объектов, размеры, положение и 
прочее. Размеры объекта и его место положение на изображении указать трудно, так объект 
может быть произвольной формы, поэтому  предлагается определять «квадратные» размеры 
и координаты. Под «квадратными» понимается размеры и координаты прямоугольника, в 
который можно вписать наш объект. Благодаря своей пошаговой структуре алгоритм 
обеспечивает абсолютную точность сбора вышеперечисленной информации. 
Полученную информацию об объектах на изображении можно использовать в дальнейшем 

для распознавания объектов, для обработки изображения. В последнем случае предлагается 
следующая последовательность действий. Выделить объекты большой площади и удалить 
малой. Затем собрать информация по черным объектам. И черные объекты малой площади 
перекрасить в белый цвет. 
Таким образом, например, можно закрашивать не прокрашенные области на изображении 

и удалять лишние. Использование  алгоритмов будет гораздо выгоднее обычно используемой 
в таких случаях эрозии [4], так как работа идёт напрямую с областями, нуждающимися в 
обработке, не затрагивая остальные области (направленное действие).  
Таким образом, чтобы получить оптимальный результат обработки вышеуказанным 

методом, нужно учитывать три фактора: диапазон яркости, согласно которому выделяются 
объекты, площади отбрасывания, и площади заливки. Встаёт вопрос о существовании 
оптимальных значений для этих трёх факторов и их определение. 
Поставленная задача решается следующим образом. Изображение восстанавливается с 

различными значениями факторов, при этом определяется среднеквадратическое отклонение 
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(СКО) его от оригинального изображения. В итоге такого эксперимента получаем функцию 
СКО от трёх переменных, у которой находится глобальный минимум (значения трёх 
факторов, при которых среднеквадратическое отклонение будет наименьшим). Поскольку 
область определения функции есть ограниченное множество точек, то такой минимум всегда 
существует.  Возможно так же существование нескольких минимумов, что не является 
проблемой: можно выбрать любой.  
Для проверки работоспособности предложенного метода обработки и реализующих его 

алгоритмов были проведены исследования на тестовых изображениях: буква «S» (рис.5, а) и 
символ «крест» (рис. 6, а). Размеры 8-битовых изображений 65×65 пикселей. В ходе 
моделирования были определены оптимальные значения трёх факторов: уровень яркости, 
площадь выделения, площади заливки.  

 
 
 
 
 
 
 

а                                    б                                      в                                     г  
Рис. 5: а – тестовое изображение «S»; б – изображение, восстановленное по голограмме; 

в – после первого этапа обработки; г – результат обработки 
   

                              
                                а                                        б                                           в 

Рис. 6:  а – тестовое изображение «крест»;  б – изображение, восстановленное по 
голограмме;  в – результат обработки 

Для изображения буквы «S» эти значения составили: уровень яркости 78 из 255, площадь 
выделения 10 пикселей, площади заливки 100 пикселей. Данные факторы отвечает одному из 
первых минимумов функции. На рис. 7, 8 представлены графики зависимости СКО от двух 
параметров: уровня яркости и площади заливки. Третий параметр для этого изображения 
слабо влияет на СКО, поэтому зависимость для него нами не указывается. Одинаковые 
значения СКО для различных уровней яркости обуславливаются тем, что объект на 
исследуемом изображении занимает большую площадь в сравнении с площадью 
изображения. По оси площадей с ростом заливаемой площади СКО уменьшается, но до тех 
пор, пока не будет закрашен фон (на графике не показано). Если бы тестовое изображение 
имело отверстия, то подъем СКО по площади наблюдался бы раньше. Так же на графике 
наблюдаются «полочки», которые обуславливаются дискретным набором площадей черных 
объектов. 
Согласно выбранных факторов, были получены следующие данные: количество объектов 

8, их площади (1, 947, 4, 5, 3, 2, 1, 1 пикселей). После выделения больших площадей было 
получено изображение, показанное на рисунке 5, в. При подсчете черных объектов были 
получены следующие данные: количество объектов 10, их площади (3274, 84, 2, 1, 1, 1, 2, 2, 
38, 1 пикселей). Заливка согласно выбранному ранее фактору привела к изображению на 
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рисунке 5, г, который и считается окончательным. Среднеквадратическое отклонение для 
тестового изображения «S» составило 0,271. 
Для тестового изображения «крест» СКО составило 0,228, результат обработки показан на 

рисунке 6, в.  
Все результаты являются удовлетворительными, что подчеркивает состоятельность такой 

обработки. Данный метод обработки позволяет удалить различные импульсные и 
неимпульсные шумы, способствует объединению разрозненных частей объекта, а так же 
исчезновению нежелательный яркостных провалов. Он одинаково хорошо работает как на 
моделированных радиоголографических изображениях, так и на полученных в ходе 
реального эксперимента. Также данный алгоритм рекомендуется использовать в комбинации 
с другими алгоритмами обработки изображений [4]. 

                                

 
 

Рис. 7. График зависимости СКО от 
уровня яркости и площади заливки для 

изображения «S» 

Рис. 8. График зависимости СКО от 
уровня яркости и площади заливки для 

изображения «Крест» 
 

Заключение 
Предложены и протестированы этапы обработки изображений полученный методом 

радиоголографии. С их помощью можно получать черно-белые радиоголографические 
изображения объектов удовлетворительного качества. Работоспособность алгоритма была 
проверена, как на моделированных изображениях, так и на полученных в результате 
эксперимента. В настоящее время ведутся работы для получения изображения в градациях 
серого. 
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