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Аннотация. Решено в явном виде новое линейное гиперсингулярное интегро-дифференциальное уравнение первого 
порядка. Уравнение задано на замкнутой кривой, расположенной на комплексной плоскости. Коэффициенты уравнения 
выражаются в виде сумм некоторых слагаемых. Во все слагаемые сумм определенным образом входит конечное число 
одних и тех же заданных функций. Используются классические и обобщенные формулы Сохоцкого, теория краевой 
задачи Римана, формулы решения линейных дифференциальных уравнений, свойства аналитических функций.  
Решение проиллюстрировано примером. 
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Введение  
Для развития теории интегро-дифференци-

альных уравнений важно выявлять такие случаи 
уравнений, которые допускают точное аналити-
ческое решение. В [1] Э.И. Зверович указал ре-
шение линейного интегро-дифференциального 
уравнения с постоянными коэффициентами, ос-
нованное на использовании обобщенных формул 
Сохоцкого. Настоящая работа примыкает к изу-
чению тех пока немногих случаев переменных 
коэффициентов в подобных уравнениях (напр., 
[2], [3]), когда сохраняется возможность точного 
аналитического решения. 

 
1 Постановка задачи 
Пусть  1 2, ,..., na a a  и  1 2, ,..., nb b b  – два ка-

ких-либо множества, элементы которых упоря-
дочены и могут перемножаться, .n  Будем 
составлять произведения вида 1 2 ... ,nA c c c    где 

для каждого 1,k n  либо ,k kc a  либо .k kc b  

Обозначим  , ;s k kL a b n  сумму всевозможных 

произведений вида A  таких, в которых множи-
тели ka  встречаются s  раз (и, следовательно, 

множители kb  встречаются n s  раз), 0, .s n  

Например, 

 3 , ;5k kL a b 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5a a a b b a a b a b   1 2 3 4 5a a b b a   

1 2 3 4 5a b a a b 1 2 3 4 5a b a b a 1 2 3 4 5a b b a a  1 2 3 4 5b a a a b   

1 2 3 4 5b a b a a 1 2 3 4 5 ,b b a a a  

 0 1 2, ;2 ,k kL a b b b   1 1, ;1 .k kL a b a  

Обозначим через L простую гладкую замк-
нутую положительно ориентированную кривую 
на комплексной плоскости. Пусть D  и D  – 

соответственно внутренняя и внешняя области 
комплексной плоскости по отношению к этой 
кривой. Зададим H-непрерывные (т. е. удовле-
творяющие условию Гельдера) функции ( ),f t  
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( ),kp t  1, ,k n  .t L  Пусть на кривой L сущест-

вуют H-непрерывные производные ( ),kp t  

1, .k n  Будем искать на этой кривой H-непре-
рывную вместе со своей производной функцию 
φ( ),t  удовлетворяющую уравнению 
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Интегралы в уравнении понимаются в 
смысле конечной части по Адамару [4], [5]; ин-
тегралы с τ t  в знаменателе совпадают при 
этом с интегралами, понимаемыми в смысле 
главного значения по Коши. Квадратные скобки 
означают целую часть числа. В частности, при 

1n   получим уравнение 
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способ решения которого указан в [6]. Считаем 
далее 2.n   Укажем еще развернутый вид урав-
нения (1.1) при 3 :n   
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2 Решение уравнения 
Введем интегралы типа Коши 
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Далее будем использовать классические и обоб-
щенные формулы Сохоцкого [1], [4] для соответ-
ствующих предельных значений, являющихся 
H-непрерывными функциями на кривой L: 
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В результате коэффициент при φ ( )t  в уравнении 

(1.1) преобразуется следующим образом: 
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Аналогично преобразуя остальные коэффициен-
ты уравнения (1.1), получим 
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 Введем еще интеграл типа Коши 
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1 φ(τ) τ
( ) , .

2π τL

d
z z D

i z   
  

После использования формул Сохоцкого 
( ) ( ) ( )φ ( ) ( ) ( ),m m mt t t                 (2.2) 
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уравнение (2.1) приобретает вид 
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который можно расценивать как краевую задачу 
Римана о скачке 
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Будем предполагать далее для простоты, что 

( ) 0, 1, , , .kP z k n z D L z         (2.6) 

Обозначим l – суммарный порядок нуля на 

бесконечности функций ( ), 1, .kP z k n   Из соот-

ношения (2.5) вытекает, что задачу Римана (2.3) 
следует решать в классе функций, имеющих на 
бесконечности нуль порядка по меньшей мере  
l + 2. Согласно [7] для разрешимости этой задачи 
необходимы и достаточны условия 
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которые далее предполагаем выполненными. 
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Теперь из соотношений (2.4), (2.5) находим 
функции ( )z  как решения линейных диффе-

ренциальных уравнений: 
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где z  – фиксированные точки в соответствую-

щих областях ,D  .C   Следует также обес-

печить выполнение условия ( ) 0,    выра-

жающего известное свойство интеграла типа 
Коши. Удобно в дальнейшем брать ,z    и 

тогда для выполнения этого условия должно 
быть 0.C   Отметим, что все интегралы в фор-

мулах (2.8) существуют и дают однозначные 
аналитические функции в соответствующих об-
ластях. При этом у функций ( )z  и у их произ-

водных существуют предельные H-непрерывные 
значения на L.  
 

3 Основной результат. Пример 
Теперь при 0m   из равенства (2.2) можно 

найти искомую функцию, а также заключить, что 
эта функция удовлетворяет предполагавшимся 
на нее требованиям. Таким образом, оказывается 
справедливым следующий результат. 

Теорема. Для разрешимости уравнения (1.1) 
необходимо и достаточно выполнение условий 
(2.7). Если эти условия выполняются, то реше-
ние уравнения (1.1) содержит одну произвольную 
постоянную С  и имеет вид 
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В качестве примера приведем решение 
уравнения (1.2) на окружности 1 0,5,t    взяв  
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Легко вычислить, что 
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Укажем сразу вид (2.1) уравнения в этом приме-
ре, получающийся после упрощения его коэффи-
циентов: 
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Соответствующая задача Римана (2.3) о скачке 
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должна решаться в классе функций, имеющих на 
бесконечности нуль по меньшей мере 5-го по-
рядка. Ee решение очевидно: 
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Теперь уравнениям (2.4), (2.5) в случае примера 
легко придать вид 
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Наконец, получим решение примера 
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Заключительное замечание 
Условия (2.6) можно ослабить, допуская у 

функций ( )kP z  конечное число нулей в облас-

тях .D  Это приведет к дополнительным огра-

ничениям на функцию ( ),f t  при выполнении 

которых метод решения уравнения сохранится. 
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Аннотация. Описаны методы и режимы проведения технологических операций крепления преформ из припоя к  
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Введение 
Расширение сферы применения тепловизи-

онных и других ИК-приборов требует, наряду с 
повышением их чувствительности, понижения 
стоимости, энергопотребления, массы и высокой 
надежности. Всем этим требованиям удовлетво-
ряют неохлаждаемые матричные приемники [1]. 
Тепловизоры, созданные на основе неохлаждае-
мых матричных микроболометров, в последнее 
время заняли доминирующее положение на рын-
ке вследствие их низкой стоимости по сравне-
нию с охлаждаемыми матричными фотоприём-
ными устройствами. Достоинством технологии 
создания микроболометров является их полная 
совместимость с КМОП кремниевой технологи-
ей, поскольку фоточувствительные элементы 
формируются непосредственно на кремниевой 
пластине, на которой уже предварительно созда-
на интегральная схема считывания [2]. Типич-
ный пиксель микроболометра состоит из навес-
ной мембранной структуры, включающей слой, 
поглощающий ИК излучение и термочувстви-
тельный слой, преобразующий изменение темпе-

ратуры мембраны в электрический выходной 
сигнал [3].  

В развитых странах индустрия, занимаю-
щаяся производством инфракрасных техниче-
ских средств, приборов и систем, достигла вну-
шительных масштабов и трансформировалась в 
обособленные секторы промышленности. Объем 
затрат на разработку и производство инфракрас-
ных приборов исчисляется миллиардами долла-
ров ежегодно. 

Современным решением при сборке корпу-
са микроболометра является нанесение припоя в 
виде преформ. Преформы представляют собой 
отформованный припой, высеченный штампов-
кой с жесткими допусками. Для того чтобы обес-
печить надежность изделия в целом, процесс 
сборки необходимо проводить с использованием 
припоя для герметизации, имеющего разницу 
температур плавления с припоем для монтажа 
кристалла не менее 70–100° C [4]. 

В статье описывается процесс сборки мик-
роболометров с использованием преформ при-
поя, который представляет собой сложную и 
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многоступенчатую процедуру, требующую вы-
сокой точности и профессионализма. 
 

1 Конструкция фотоприемного устройства 
Фотоприемное устройство состоит из сле-

дующих элементов (рисунок 1.1): основание кор-
пуса; преформа из припоя для монтажа кристал-
ла; кристалл –  приемник ИК-излучения; пре-
форма из припоя для герметизации; германиевое 
окно, которое выступает в роли крышки корпуса. 
 При выборе материала преформы необхо-
димо принимать во внимание следующие факто-
ры: [5]: прочность на разрыв, усталостная проч-
ность, сопротивление сдвигу, вязкость разруше-
ния (сопротивление развитию трещин), коэффи-
циент термического расширения, теплопровод-
ность. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Конструкция микроболометра  
 

На основании вышеизложенного для мон-
тажа кристаллов выбран припойный сплав 
81Pb19In – температура плавления 260 / 275° C 
(солидус/ликвидус), прочность 17,65 МПа [6]. 
 

2 Исследование режимов крепления пре-
формы для монтажа кристалла 

Для проведения монтажа кристаллов в ос-
нование корпуса с требуемой точностью на ма-
логабаритной вакуумной печи оплавления RSS-
160-S разработана специальная графитовая осна-
стка, которая предусматривает загрузку основа-
ния корпуса дном вверх. Процесс пайки кристал-
ла к основанию корпуса предусматривает пред-
варительное размещение на монтажной площад-
ке преформы (81Pb19In, температура плавления 
280° С). С целью предотвращения смещения пре-
формы необходимо предварительно ее закрепить 
на монтажной площадке. Ориентация преформы 
проводится под микроскопом по реперным зна-
кам на монтажной площадке. Крепление пре-
форм проводилось на универсальном комплексе 
УС.ИМ-227СК (рисунок 2.1), основные парамет-
ры которого приведены в таблице 2.1. 

Для крепления преформы из материала 
81Pb19In методом контактной сварки использо-
вался расщепленный электрод ЭК1 20-80.  

На рисунке 2.2 показана зависимость уси-
лия на отрыв от величины сварочного напряже-
ния.  

 
 

Рисунок 2.1 – Универсальный комплекс 
контактной микросварки УС.ИМ-227СК  

 
Таблица 2.1 – Основные параметры универ-

сального комплекса контактной микросварки 
УС.ИМ-227СК 

 

Наименование параметра Величина 
параметра 

Режим сварки Точечная 
сварка – 

пайка 
Толщина (преформы / фольги), мкм От 20 до 100
Тип применяемого инструмента ЭК1, ИУ и 

аналоги 
Выходная мощность блока 
контактной сварки, Вт 

2,5–40,0 

Программируемое сварочное 
апряжение для расщепленного 
электрода, В  

0,1–4,0 

Форма напряжения для 
расщепленного электрода 

Меандр 

Частота сигнала для расщепленно-
го электрода, Гц  

500–600 

Время разогревающей ступени 
сварочного импульса, с  

0,001–0,500

Программируемое время импульса 
для расщепленного электрода, с  

0,001–9,999

Максимальная температура элек-
трода при точечной микропайке, °С 

300 

Диапазон регулирования 
температуры столика, °С 

20–350 

Диапазон усилия сжатия 
соединяемых элементов, Н  

0,6–10 

Точность присоединения 
преформы, мкм  

± 50 

 
Режимы, при которых была достигнута мак-

симальная прочность на отрыв (~0,1Н для каж-
дой точки) преформы от монтажной площадки 
следующие:  
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– усилие на электрод – 0,4 Н,  
– количество импульсов – 20 шт, 
– длительность импульса – 1 мс, 
– пауза между импульсами 5 мс, 
– сварочное напряжение 0,4 В, 
– температура нагревательного стола – (125 

–135) °С, 
– количество сварных точек – девять, 
– размер точек присоединения – 50–100 мкм. 

 

Рисунок 2.2 –Зависимость усилия на отрыв 
от величины сварочного напряжения 

 
На рисунке 2.3 показан фрагмент преформы 

закрепленной на монтажной площадке основания 
корпуса со сварными точками от расщепленного 
электрода и внешний вид монтажной площадки 
после удаления преформы. Как видно из рисунка 
2.3 – после удаления преформы на монтажной 
площадке осталась часть материала припоя, т. е. 
сцепление припоя с золотым покрытием выше 
прочности припоя.  
 

а) 

б) 

Рисунок 2.3 – Монтажная площадка основания 
корпуса с закрепленной преформой (а) 

и после ее отрыва (б) 

Значительное отклонение от описанных ре-
жимов приводило к прожогу преформы либо к 
недостаточному ее оплавлению и как следствие – 
отсутствию хорошего сцепления с монтажной 
площадкой. 
 

3 Исследование режимов крепления пре-
формы для герметизации корпуса 

Для проведения операции герметизации на 
высоковакуумной печи модели 3150 разработана 
специальная графитовая оснастка, которая пре-
дусматривает загрузку оснований корпусов с по-
саженными кристаллами дном корпуса вверх. 
Процесс герметизации предусматривает предвари-
тельное крепление на ободке основания преформы 
80In15Pb5Ag (температура плавления 150 °С). 

В процессе отработки крепления преформы 
методом пайки микросварочным инструментом 
ИУ2-100-300 на универсальном комплексе 
УС.ИМ-227СК опробовано несколько вариантов 
режимов. На рисунке 3.1 показана зависимость 
усилия на отрыв от температуры инструмента. 
 

 
 

Рисунок 3.1 – Зависимость усилия на отрыв 
от температуры инструмента 

 
Режимы, при которых была достигнута мак-

симальная прочность на отрыв (~0,1Н для каж-
дой точки) преформы от ободка основания кор-
пуса, следующие: 

– усилие на инструмент – 0,4 Н,  
– время сварки – 6–8 секунд для каждой 

точки,  
– температура нагревательного стола – 140– 

150° С, 
– температура инструмента – 175–185° С, 
– количество сварных точек 24. 
Размер точек присоединения от 300 до 350 мкм. 
На рисунке 3.2 показан фрагмент ободка 

основания корпуса с закрепленной преформой и 
после ее отрыва. 

Из рисунка следует, что после удаления 
преформы на ободке основания корпуса остается 
часть материала припоя в точности повторяющая 
геометрическую форму микросварочного инст-
румента, что говорит о качественном проведении 
процесса. Значительное отклонение от описан-
ных режимов приводило к прожогу преформы 
либо к недостаточному ее оплавлению и как 
следствие – отсутствию хорошего сцепления с 
ободком основания корпуса. 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 3.2 – Фрагмент ободка основания 
корпуса с закрепленной преформой (а) 

и после ее отрыва (б) 
 

4 Монтаж кристаллов приемников ИК 
излучения 

Монтаж кристаллов во многом схож с ана-
логичным процессом для других изделий элек-
тронной техники, однако имеет следующие осо-
бенности: 

– запрет на использование ультразвуковых 
колебаний во избежание разрушения матрицы 
пикселей, 

– подъем температуры не свыше 320° С – 
характеристики терморезистора деградируют 
при превышении данной температуры.  

После крепления преформы из материала 
81In19Pb к основанию корпуса проведен монтаж 
кристалла на малогабаритной вакуумной печи 
оплавления RSS-160-S фирмы UniTemp (рисунок 
4.1), техническая характеристика приведена в 
таблице 4.1. 

На рисунке 4.2 приведен экспериментально 
оптимизированный термопрофиль процесса мон-
тажа кристалла, который приводит к минимуму 
образования пустот в паяном шве «кристалл – 
монтажная площадка». 

Ультразвуковое исследование паяного шва 
(рисунок 4.3) показало, что площадь пустот в 
паяном шве составляет не более 5%, что соответ-
ствует всем требованиям, предъявляемым к 
сборке.  
 

 
Рисунок 4.1 – Малогабаритная вакуумная печь 

оплавления RSS-160-S ф. UniTemp 
 

Таблица 4.1 – Техническая характеристика 
малогабаритной вакуумной печи оплавления 
RSS-160-S 

 

Параметр Значение  
параметра 

Температура нагрева, °С До 400, опцио-
нально до 500 

Вакуум, мбар До 10-3  
Нагреваемая рабочая зона, мм 160×160 
Высота камеры, мм 40 
Скорость нагрева, К/мин Более 100 
Скорость охлаждения, К/мин Более 100 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Термопрофиль монтажа кристалла 
 

 
 

Рисунок 4.3 – Внешний вид паяного шва 
под кристаллом 
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Заключение 
Экспериментально установлены зависимо-

сти влияния температуры инструмента и величи-
ны сварочного напряжения расщепленного элек-
трода на прочность крепления преформ из мате-
риалов 80In15Pb5Ag и 81In19Pb соответственно 
для монтажа кристалла и герметизации фотопри-
емного устройства. 

Процесс сборки микроболометров является 
сложным и трудоемким, требующим высокой 
точности и профессионализма. Несмотря на это, 
разработка новых технологий и усовершенство-
вание старых методов позволяют создавать эф-
фективные микроболометрические сенсоры для 
различных областей применения  

Важность данных технологий обусловлена 
их способностью обеспечивать высококачест-
венное изображение в различных условиях ос-
вещенности, что делает их незаменимыми для 
систем видеонаблюдения, тепловизионных уст-
ройств и т. д. 
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Аннотация. Рассматривается применение сглаживающих фильтров для предварительной обработки изображений 
архитектурных планов. Проводится сравнительный анализ фильтров Гаусса и Роудина – Ошера – Фатеми (ROF) на 
базе модели Шамболя. Программные модули реализованы на языке программирования Python с использованием 
OpenCV. Результаты показали, что для предварительной обработки не сильно зашумленных изображений лучше 
применять фильтр Гаусса, а для изображений с высоким уровнем шума – фильтр ROF, предотвращающий потерю  
особых точек углов. 
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Введение  
Одной из известных задач обработки изо-

бражений является задача шумоподавления, т. е. 
устранения или ослабления шума с целью повы-
шения качества изображений или для предвари-
тельной обработки.  

Существуют множество методов, таких как 
адаптивная медианная фильтрация [1], адаптив-
ный фильтр Винера [2], методы, основанные на 
модели ROF (англ. Rudin – Osher – Fatemi) [3]–
[5] и другие методы, основанные на уравнения в 
частных производных и т. д. 

В данной статье проводится сравнительный 
анализ фильтра Гаусса и фильтра ROF на базе 
модели Шамболя с целью выявить преимущест-
ва, недостатки и области эффективного приме-
нения. Оба метода широко применяются в алго-
ритмах обработки изображений, но каждый из 
них имеет свои уникальные характеристики. 

Эффективность фильтра Гаусса в контексте 
удаления шума исследуется во множестве работ 
[7]–[11], поскольку он является одним из наибо-
лее распространенных.  

Фильтр Гаусса основан на математической 
концепции распределения Гаусса и применяется 
для сглаживания изображений путем уменьше-
ния различий между значениями пикселей. Он 
работает путем замены каждого пикселя изобра-
жения средним значением его соседних пиксе-
лей, взвешенным по расстоянию. Этот метод по-
зволяет сгладить фрагменты изображения, уст-
раняя тем самым небольшие дефекты и шумы.  

Основная идея фильтра ROF заключается в 
нахождении оптимальных значений для яркости 
пикселей в изображении, при которых будет дос-
тигаться минимальное значение общей вариации. 
Для этого алгоритм начинает с оценки значений 
пикселей и последовательно улучшает их путем 
минимизации ошибки оценки. Процесс повторяется 
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до тех пор, пока не будет достигнуто устойчивое 
состояние, когда ошибка оценки станет мини-
мальной. 

Фильтр ROF использует функционал, кото-
рый минимизирует разность между исходным и 
очищенным изображением, при этом учитывает 
естественное разрежение градиента. Этот метод 
позволяет сохранить края и детали изображения, 
и одновременно удаляет шумы.  

Целью работы является исследование алго-
ритмов фильтрации для предварительной обработ-
ки изображений архитектурных планов и их подго-
товка для процесса трехмерного моделирования. 
 

1 Общая постановка задачи 
Существует множество методов предвари-

тельной очистки изображений, и выбранный ал-
горитм шумоподавления зависит от типа шума, 
специфики входного изображения и направления 
процесса его использования. Изображения архи-
тектурных планов содержат наборы различных 
контуров и углов, максимально контрастных по 
отношению к фону. В качестве входных изобра-
жений используются цифровые планы в форма-
тах jpg, png или bmp, которые могут искажаться 
под действием фотосъемки или при сканирова-
нии. Для сокращения цветового диапазона вход-
ное изображение переводится в градации серого. 
 Поскольку входная информация представ-
ляет собой план-схемы квартир, домов, зданий и 
т. п., то в качестве ключевых особенностей были 
выбраны изолированные точки, представляющие 
углы строений. Ключевая точка – это некоторый 
участок изображения, который является отличи-
тельным [12]. 
 В статьях [13], [14] описана разработка биб-
лиотеки детекторов углов на Python с использо-
ванием OpenCV и был представлен математиче-
ский аппарат выбранных алгоритмов, проводил-
ся сравнительный анализ и апробация разрабо-
танных программных модулей.  

После предварительной обработки изобра-
жение архитектурного плана импортируется в 
графический редактор Blender, где с помощью 
дополнительного программного модуля на нем 
определяются особые точки углов. Далее по этим 
ключевым точкам происходит процесс трехмер-
ного конструирования. Предложенный способ 
конструирования позволяет облегчить процесс 
моделирования объектов зданий, помещений, 
квартир, домов и т. п., и создать цифровую мо-
дель по ее архитектурному плану за достаточно 
короткий промежуток времени.  

Методика сравнительного анализа в данной 
работе включает следующие аспекты процесса 
исследования:  

1. Эффективность алгоритма фильтрации. 
2. Вычислительная сложность. 
3 Точность сохранения особых точек углов 

и структуры границ.  

2 Математические основы 
Алгоритм фильтра Гаусса. Фильтр Гаусса 

основан на математической функции Гаусса 
(2.1), которая создает визуально мягкие перехо-
ды между пикселями изображения. 
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где ( , )x y   – математические ожидания по осям 

x и y,   – стандартное отклонение 2(  – диспер-

сия), которое также называют радиусом этой 
функции или масштабом. Формула показывает, 
что двумерный фильтр Гаусса можно реализо-
вать с помощью последовательного применения 
двух одномерных фильтров, в горизонтальном и 
в вертикальном направлении. 

Нормальным распределением является рас-
пределение вероятностей, которое задается 
функцией плотности вероятности, для одномер-
ного случая совпадающей с функцией Гаусса. 
Параметр µ – это среднее значение математиче-
ского ожидания распределения, его медиана и 
мода, а σ – среднеквадратическое отклонение 
распределения 2(  – дисперсия). В природе 

нормальное распределение встречается часто, 
как и в различных приложениях. Широкое рас-
пространение нормального распределения осно-
вано на его бесконечной непрерывной делимости 
с конечной дисперсией. В теории вероятностей 
бесконечно делимым распределением называется 
такое распределение случайной величины, когда 
она может быть представлена в виде произволь-
ного числа независимых, распределенных одина-
ково слагаемых.  

Если гауссова функция центрирована, т. е. 
средние 0,x y     то формула (2.1) упрощает-

ся до вида (2.2). 
Функция Гаусса широко используется в об-

работке изображений и лежит в основе многих 
фильтров. В обработке изображений использует-
ся функция Гаусса со значениями параметров  
µ   µ  0 :x y    
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 Локальная свертка для входного изображе-
ния I при 0   определяется по формуле (2.3): 

 ( , , ) ( , ).L x y I G x y                  (2.3) 

Помимо эффективного способа хранения и 
представление изображений в виде свертки, фильтр 
Гаусса дает еще одно преимущество. Классиче-
ское представление цифровых изображений 
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в виде матрицы дискретных значений функции 
яркости не позволяет напрямую определить 
дифференциальные операторы, действующие на 
изображение. В то время как, благодаря свойству 
свертки, действие дифференциального оператора 
на изображение можно определить через произ-
водные функции Гаусса (гауссовы производные).  

Гауссовы производные играют большую 
роль в обработке изображений. Они используют-
ся для обнаружения границ объектов и других 
особенностей на изображениях. 

Алгоритм ROF на базе модели Шамболя. 
При обработке изображений полное вариацион-
ное шумоподавление, также известное как пол-
ная вариационная регуляризация (суммарная 
вариационная фильтрация), представляет собой 
процесс удаления шума. Он основан на том 
принципе, что сигналы с чрезмерной и ложной 
детализацией имеют высокую общую вариацию, 
то есть интеграл величины градиента изображе-
ния высок. В соответствии с этим принципом 
уменьшение общего отклонения сигнала удаляет 
нежелательные детали, сохраняя при этом важ-
ные детали, такие как края и углы. Данное свой-
ство является весомым аргументом для исполь-
зования модели ROF, учитывая специфику вход-
ных изображений проектно-сметной документа-
ции, основу которых составляют контуры архи-
тектурных планов. 

Идея устранения шума на растровых изо-
бражениях сформирована на основе свойства 
полной вариации функции яркости: полная ва-
риация функции яркости изображения стремится 
к минимуму для гладких изображений и стано-
вится значительной для негладких (зашумлён-
ных), у которых функция яркости испытывает 
резкие колебания значений.  

В данной статье приводится описание мате-
матической модели ROF на базе алгоритма 
Шамболя. 

Полной вариацией полутонового изображе-
ния I называется сумма норм градиентов, кото-
рая в непрерывном представлении имеет вид: 

( ) .J I I dx                       (2.4) 

В дискретной форме формула примет вид: 
( ) ,

X

J I I                        (2.5) 

где суммирование производится по всем точкам 
изображения [ , ].X x y  Вариант модели ROF, 

предложенный Шамболем, находит очищенное 
от шума изображение U, для которого достигает-
ся минимум функции 

 
2

min 2 ( ),
U

I U J U                  (2.6) 

где норма I U  измеряет разницу между ис-

ходным U и входным изображением I. Это озна-
чает, что данная модель ищет «плоское» изобра-
жение, но не допускающее «перескоков» на гра-
ницах между областями. 

Свойства регуляризации. Параметр регуля-
ризации   играет решающую роль в процессе 
шумоподавления. Когда 0,   сглаживание от-
сутствует, и результат такой же, как при мини-
мизации суммы квадратов. Как ,    однако 
член общей вариации играет все более сильную 
роль, что приводит к тому, что результат имеет 
меньшую общую вариацию за счет того, что он 
меньше похож на входной (зашумленный) сиг-
нал. Таким образом, выбор параметра регуляри-
зации имеет решающее значение для достижения 
нужного уровня удаления шума. 
 

3 Методология эксперимента  
Для экспериментально исследования был 

создан набор данных ArhiPlans, содержащий 468 
изображений проектно-сметной документации. 
Для репрезентативности данного набора в вы-
борку были добавлены синтетические изображе-
ния: сгенерированные нейросетями, зашумлен-
ные, содержащие размытие и высвеченные об-
ласти. 

Три набора данных «VectorArh», 
«PhotoArh» и «ScanArh» содержат реальные изо-
бражения архитектурных планов: в векторе, по-
лученные с помощью фотосъемки и при скани-
ровании. Четыре набора данных «GenerArh», 
«NoiseArh», «BlurArh» и «LightArh» содержат 
синтетические изображения: сгенерированные 
нейросетями, зашумленные, размытые и высве-
ченные соответственно.  

Методика сравнительного анализа проводи-
лась по скорости обработки и оценки сглажива-
ния особых точек углов. В эксперименте исполь-
зовались входные изображения размерами 
480640, 14401920 и 19202560 пикселей, мас-
ки фильтров размером 33 и 55 и дисперсии 
0.5; 1.5; 3. Программные модули предваритель-
ной обработки изображений реализованы на 
языке Python с использованием библиотеки 
OpenCV. 

Пример зашумленного входного изображе-
ния и его вид после предварительной обработки 
показаны на рисунке 3.1. Апробация алгоритма 
ROF показала, что детализация основных конту-
ров и особых точек углов остаётся четкой, в то 
время как дополнительная информация (надпи-
си, тонкие линии и т. д.) становятся размытыми, 
что уменьшает объем хранения и обработки ин-
формации.   
 На рисунке 3.2 показаны увеличенные 
фрагменты изображений, на которых распозна-
вались особые точки углов. Увеличение радиуса 
для фильтра Гаусса на зашумленных изображе-
ниях приводит к сглаживанию углов, которые не 
будут определены. 
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