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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  
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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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а) входное изображение б) изображение после фильтрации 

Гаусса ( = 1,5) 
в) изображение после фильтрации 

ROF 
 

Рисунок 3.1 – Результаты предварительной обработки изображения 
 

  
а) отображение особых точек углов 

после фильтрации Гаусса 
б) отображение особых точек углов 

после фильтрации ROF 
 

Рисунок 3.2 – Оценка сглаживания углов после предварительной обработки 
 

4 Сравнение методов фильтрации 
Для сравнительного анализа программных 

модулей использовалась выборка из 468 изобра-
жений архитектурных планов, 234 из которых 
были плохого качества.  

В таблицах 4.1 и 4.2 приведено среднее 
время работы программных модулей в зависимо-
сти от выбранного метода, разрешения изобра-
жения и параметров фильтра.  

Основные аспекты сравнительного анализа. 
Сглаживание. Фильтр Гаусса применяет 

размытие, которое удаляет высокочастотные 
компоненты и создает плавные переходы между 
пикселями, однако может привести к потере де-
талей. Это особенно заметно при удалении шума 
на изображениях с высоким разрешением или на 
изображениях с тонкими деталями. Фильтр ROF 
применяет дополнительные операции, например, 
регуляризацию, которая позволяет лучше сохра-
няет информацию о форме, контурах и углах 
объектов на изображении. 

Устранение шума. Оба фильтра могут ис-
пользоваться для удаления шума, но с разной 
эффективностью. Фильтр Гаусса обычно хорошо 
справляется с удалением гауссовского шума или 
небольшого количества шума, но может не да-
вать хороших результатов при более сложных 
типах шума.  Фильтр ROF, благодаря дополни-
тельным операциям регуляризации, может обес-
печить лучшие результаты при удалении шума. 

Сохранение границ и углов. Фильтр Гаусса 
может привести к размытым границам, сглажен-
ным углам и потере деталей. ROF фильтр сохра-
няет границы и текстуры, он может быть более 
предпочтителен для задач, где важно сохранить 
детали и контуры объектов на изображении. 

Реализация и вычислительная сложность. 
Фильтр Гаусса относительно прост в реализации 
и вычислительно эффективен. ROF фильтр вклю-
чает дополнительные операции, такие как опти-
мизация энергии или вариационный метод, и мо-
жет быть более вычислительно требовательным. 
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Таблица 4.1 – Апробация программного модуля фильтра Гаусса 
 

Фильтрация Гаусса Размер 
изображения Параметры фильтра Время, с Параметры фильтра Время, с 

480640 core [3,3], σ = 1,5 0,0089380 core [5,5], σ = 3 0,0061209 
14401920 core [3,3], σ = 1,5 0,0049850 core [5,5], σ = 3 0,0070235 
19202560 core [3,3], σ = 1,5 0,0104804 core [5,5], σ = 3 0,0073249 

 
Таблица 4.2 – Апробация программного модуля фильтра ROF на базе модели Шамболя 

 

Фильтрация ROF Размер 
изображения Параметры фильтра Время, с Параметры фильтра Время, с 

480640  = 0,2;  = 0,5; iterations = 10 0,2639312  = 0,5;  = 0,5; iterations = 15 0,3676090  
14401920  = 0,2;  = 0,5; iterations = 10 0,3917226  = 0,5;  = 0,5; iterations = 15 0,5546364 
19202560  = 0,2;  = 0,5; iterations = 10 2,1988928  = 0,5;  = 0,5; iterations = 15 3,2480199 

 
При сравнительном анализе на выборке 

изображений с различными уровнями шума и 
разрешением было установлено, что оба фильтра 
эффективно удаляют шум. Однако, процесс 
предварительной обработки с помощью фильтра 
Гаусса показал более быстрые результаты по 
времени выполнения, особенно на изображениях 
с большим разрешением. Фильтр ROF демонст-
рировал более глубокое сглаживание изображе-
ний, но его вычислительная сложность может 
ограничить его применение на практике, и необ-
ходимо проводить дополнительные исследова-
ния и эксперименты для настройки и выбора оп-
тимальных параметров алгоритма для конкрет-
ных задач и изображений. 
 

Заключение 
Представлено исследование по фильтрации 

изображений проектно-сметной документации 
архитектурных планов застройщика по предва-
рительной обработке для трехмерного моделиро-
вания на основе особых точек углов. Данный 
эксперимент проводился для выборки реальных 
и синтетических изображений, сгенерированных 
нейросетями, зашумленных, размытых, высве-
ченных. Обнаружено, что фильтр Гаусса работа-
ет быстрее и лучше для не зашумленных изо-
бражений, в то время как фильтр ROF лучше 
справляется с задачей для сильно зашумленных 
изображений и предотвращает потерю особых 
точек углов, что имеет большое значение для 
последующего процесса моделирования. Данный 
эксперимент показал, что несмотря на чуть более 
долгое время предварительной обработки изо-
бражений, фильтр ROF позволяет более точно 
сохранять границы и углы объектов и является 
более эффективным для изображений с высоким 
уровнем шума.  
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