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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОИСКА ПОДОБНЫХ БЛОКОВ  
НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ ИСКАЖЕННЫХ АДДИТИВНЫМ  
ПРОСТРАНСТВЕННО-КОРРЕЛИРОВАННЫМ ШУМОМ   

 
Проанализирована эффективность поиска подобных блоков на изображениях, искаженных аддитив-
ными пространственно-коррелированными помехами, в трех областях представления (пространст-
венной области, спектральных областях дискретного косинусного преобразования (ДКП) и преобразо-
вания Хаара). Исследование проведено для девяти метрик подобия, в том числе классических метрик 
(Manhattan и расстояние Евклида), для пяти тестовых изображений. Введена оценка эффективности 
поиска подобных блоков, основанная на рангах блоков в отсортированных картах метрик по величине 
расстояния. Показано, что среди исследуемых метрик для всех областей представления есть более 
эффективные, чем классические.  
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Введение 
 

Развитие систем обработки и повышение каче-
ства визуальных данных связано, в том числе, с бы-
строрастущей производительностью вычислитель-
ных систем и совершенствованием устройств фор-
мирования изображений. Сложившаяся ситуация 
позволяет рассматривать цифровые изображения 
как сложные многомерные структуры. Анализ таких 
структур и синтез их моделей являются одними из 
ключевых задач обработки визуальных данных. Ре-
шение практических задач обработки изображений с 
помощью структурного анализа приносит немалый 
выигрыш во многих приложениях: в нелокальной 
фильтрации [1-4], оптической навигации [5], задачах 
сжатия [6-9], компьютерном зрении и распознава-
нии образов и т.д.  

Предположение о наличии структуры подоб-
ных блоков (фрагментов) на изображениях [2] по-
зволяет нелокальным методам фильтрации выйти за 
рамки ограничений при локально-адаптивной 
фильтрации изображений [4]. На практике поиск 
подобных блоков часто происходит в условиях при-
сутствия интенсивных помех и требует высокой 
эффективности от используемых фильтров. При 
этом эффективность поиска подобных блоков в зна-
чительной степени влияет на эффективность подав-
ления помех и степень искажений, вносимых непо-
средственно самим фильтром.  

В последнее время существенно возросло чис-
ло методов совместной обработки подобных блоков, 
работающих в спектральных областях представле-

ния данных. Подобные тенденции достаточно четко 
прослеживаются при решении задач фильтрации 
изображений [3, 7] и компенсации движения в коди-
ровании видео [8, 9]. Несмотря на большое количе-
ство разработанных к настоящему времени алго-
ритмов поиска, среди них нет универсальных, спо-
собных успешно работать для различных приложе-
ний, типов шума и областей представления данных.  

Для поиска подобных блоков (фрагментов) не-
обходима количественная оценка подобия между 
двумя блоками. Такой оценкой чаще всего являются 
метрики-расстояния (величины, обратные подобию). 
Эффективность метрик подобия и расстояний, рас-
считываемых в спектральных областях, остается 
неудовлетворительной. При этом для представления 
данных могут использоваться различные ортого-
нальные преобразования, свойства которых по той 
или иной причине могут быть полезны в задачах 
обработки изображений. На данный момент интен-
сивно используются дискретное косинусное преоб-
разование (ДКП), дискретное преобразование Фурье 
(ДПФ) и ряд вейвлетных преобразований [3, 6].  

Превалирующим деструктивным фактором на 
практике выступают помехи, особенно при их высо-
кой интенсивности [2]. В качестве модели шума в 
большинстве случаев используют гауссов аддитив-
ный пространственно-некоррелированный шум. 
Предполагается, что его дисперсия априорно из-
вестна или оценена достаточно точно. Допущение о 
таком типе шума и определенности его характери-
стик является идеализированным, поскольку в на-
стоящее время существуют более адекватные моде-
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ли сигнально-зависимых и пространственно-корре-
лированных помех [4]. В связи с этим актуальной 
является задача исследования эффективности мет-
рик подобия блоков (фрагментов) изображений для 
различных моделей помех. Также  интерес пред-
ставляет эффективность поиска подобных блоков в 
спектральных областях представления. 

 
Постановка проблемы 

 
Как уже было сказано ранее, задача поиска по-

добных блоков может быть поставлена как подзада-
ча в более сложном приложении. Эффективность ее 
решения впоследствии будет влиять на эффектив-
ность алгоритма обработки в целом. На сегодняш-
ний день классические метрики подобия не отвеча-
ют всем предъявляемым требованиям, в частности, 
не работают одинаково успешно в различных облас-
тях представления и при различных моделях шума. 
Все это вынуждает искать более эффективные мет-
рики, чем классические. 

При структурном анализе изображения пред-
полагается, что изображение можно считать сово-
купностью групп подобных блоков (в первом при-
ближении). Выбор опорного блока при идентифика-
ции группы подобных блоков оказывается сущест-
венным, т.к. именно от него будут зависеть величи-
ны расстояний от блоков-кандидатов до опорного. 
Часто желательным является выбор такого блока, 
расстояние от которого до блоков, относящихся к 
конкретной группе, было бы минимальным. Неоп-
ределенность относительно опорного блока влияет 
на оценку эффективности. Другими словами, реали-
зация шума на выбранном опорном блоке влияет в 
значительной степени на идентификацию группы.   

Следующим важным пунктом является непо-
средственно сама метрика подобия. В различных 
приложениях может возникать множество требова-
ний, но  наиболее существенные из них следующие: 
невысокая сложность вычисления, робастность в 
широком смысле, эффективная работа в разных об-
ластях представления. Но на практике эти требова-
ния, как правило, либо не выполняются в полной 
мере, либо входят в противоречие друг с другом. 

Выбор области представления не менее важен. 
Использование некоторых полезных свойств орто-
гональных преобразований (например, свойства 
«уплотнения» энергии сигнала) может обеспечить 
выигрыш по сравнению с обработкой в пространст-
венной области. Вычислительная сложность огра-
ничивает выбор того или иного преобразования. 

Структура изображения и его сложность суще-
ственно сказывается на эффективности поиска по-
добных блоков. Сложность моделирования реаль-
ных изображений препятствует предварительному 

анализу эффективности метрик для получения ис-
черпывающих результатов. При применении поиска 
на специфических изображениях, характерных для 
конкретных приложений, результаты могут сущест-
венно отличаться.  

В связи с вышесказанным оценивание эффек-
тивности поиска подобных блоков с использовани-
ем различных метрик и представлений данных явля-
ется основной задачей в данной работе. Оценка эф-
фективности поиска подобных блоков должна быть 
информативной, адекватной и учитывать сущест-
венные особенности анализируемых результатов. 
Основное внимание ниже уделено рассмотрению 
следующих вопросов: выбор метрики и области 
представления, влияние структуры изображения на 
конечные результаты поиска, выбор опорного блока 
при идентификации групп, необходимое количество 
реализаций шума для адекватной оценки, оценка 
эффективности поиска.  

 
Методика проведения исследования 

 
Для исследования было  выбрано девять мет-

рик подобия, которые можно поделить на две груп-
пы: корреляционные и метрики-расстояния [10]. 
Среди метрик-расстояний были выбраны: Евклидо-
во расстояние [11], метрики Manhattan, Canberra 
[12], расстояния Брея-Кертиса [13], Хеллингера [14], 
Махаланобиса [15], Чебышева. Среди корреляцион-
ных метрик: корреляция Пирсона и косинусное рас-
стояние [16], соответственно. Все эти метрики ус-
пешно работают с векторными данными, что  явля-
ется удобным при работе с изображениями. Но сле-
дует обращать внимание на специфику решаемой 
задачи и начальную природу данных [17].   

Выбор области представления, как правило, ог-
раничивается сложностью вычисления преобразова-
ния. Большинство методов обработки видео рабо-
тают с пространственной областью представления, 
поскольку работа в режиме реального времени на-
кладывает ограничения на вычисления. С другой 
стороны, в задачах сжатия изображений используют 
ДКП и другие вейвлетные преобразования. Исходя 
из соображений сложности преобразования, для 
исследования были выбраны: пространственная об-
ласть, спектральные области ДКП и преобразования 
Хаара. В нашей работе [18] было показано, что ре-
зультаты в спектральной области дискретного пре-
образования Фурье мало отличаются от результатов 
в области ДКП. К изображениям во всех областях 
представления не применялись никакие дополни-
тельные операции, расстояния вычислялись между 
блоками, представленными в векторном виде. 

Выводы о преимуществах той или иной метри-
ки могут считаться обоснованными только при ус-
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ловии, что метрика обеспечивает лучшие результа-
ты по сравнению с остальными для различных ти-
пов блоков, изображений и в широком диапазоне 
интенсивности помех. В изображениях должна быть 
хотя бы одна достаточно большая группа подобных 
и идентифицируемых блоков. В пять рассмотренных 
тестовых изображений (Airfield, Bay, Pentagon, San 
Diego, Weald) были внедрены группы (33 блока) 
идентичных блоков (три изображения показаны на 
рис. 1, а-б; блоки в увеличенном масштабе показаны 
на рис. 1, г).  

Размер блоков (8х8 пикселей) является доста-
точным для содержания информативных признаков 
участка изображения и обеспечивает высокое быст-
родействие при поиске. Исходные тестовые изобра-
жения (256х256 пикселей) являются цветными с 
RGB компонентами, которые сильно коррелированы 
между собой. Изображения имеют различную слож-
ность и достаточно высокое качество: хорошо раз-
личимые мелкие детали и объекты, четкие границы, 
низкий уровень собственных помех. Для сокраще-
ния вычислительных затрат на обработку трех цве-
товых компонент и декорреляцию данных, изобра-
жения были преобразованы в цветоразностное про-
странство YCbCr. Для поиска использовалась толь-
ко яркостная компонента Y, поскольку большая 

часть информации об объектах находится именно в 
этой компоненте.  

Во избежание ситуации с «неудачным» выбо-
ром опорного блока, в данном исследовании из чис-
ла внедренных блоков произвольно выбирались 10 
блоков в качестве опорного для каждой из 10 реали-
заций шума на всем изображении. Именно таким 
образом обеспечивалась адекватность оценки эф-
фективности поиска в статистическом плане.  

Традиционной оценкой эффективности в зада-
чах поиска и обнаружения является вероятность 
правильного обнаружения при фиксированной веро-
ятности ложной тревоги (неправильного обнаруже-
ния) [19]. Можно также зафиксировать вероятность 
правильного обнаружения и анализировать вероят-
ность ложной тревоги. В нашем исследовании фик-
сировалась вероятность правильного обнаружения 
(0,95) и анализировалась вероятность ложной трево-
ги (количество неверно обнаруженных блоков), ко-
торая характеризовала эффективность  метрик  по-
добия с одной стороны. Чем меньше количество 
таких неверно обнаруженных блоков, тем лучше 
метрика. 

Помимо подсчета числа неверно обнаружен-
ных блоков, нами предложено использовать ранго-
вую оценку, основанную на положении искомых 

  
а б 

 

 

 

     
 

в г 
Рис. 1. Тестовые изображения с группой внедренных блоков: Airfield (а), Bay (б),  

Pentagon (в); увеличенные блоки (г) 
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блоков в отсортированной карте метрик: 
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(1) 

где n – количество искомых блоков, i – номер иско-
мого блока, ri – ранг (положение) искомого блока в 
отсортированной карте метрик. Целесообразность 
рассмотрения этой оценки обусловлена следующим. 
Желательно, чтобы подобные блоки в отсортиро-
ванной выборке значений метрики занимали первые 
позиции. Если это выполняется, то значение Е ока-
зывается равным единице. Чем меньше Е, тем ниже 
эффективность метрики.     

На рис. 2, а-б в качестве примера показаны гис-
тограммы значений расстояния Евклида при двух 
разных значениях СКО помех. Видно, что с ростом 
уровня шума увеличиваются и расстояния от опор-
ного до искомых блоков (диапазон величин рас-
стояний до искомых блоков находятся между 0 и 
отмеченным пределом). При увеличении СКО помех 
значения расстояний до искомых блоков оказыва-
ются такими же, как и расстояния до многих блоков 
изображения, которые не являются подобными. На 
рис. 2, в представлен график рангов блоков по их 
расстояниям до опорного. Очевидно, что ранги ис-
комых блоков являются важными для оценивания 
эффективности поиска.        
 

Экспериментальные результаты 
 

Исследованиям влияния пространственно-
коррелированных помех на эффективность обработ-
ки изображений уделяется меньше внимания, чем 
некоррелированным помехам. Наше исследование 
посвящено анализу эффективности метрик подобия 
в условиях присутствия гауссова аддитивного про-
странственно-коррелированного шума. Результаты 
при работе в различных областях представления 
(пространственная, спектральные ДКП и преобразо-
вания Хаара) показаны на рис. 3-5, на рис. 6 – срав-
нительные графики эффективностей лучших метрик 
в 3 областях представления.  

Реализации шума были получены посредством 
применения линейно-усредняющего фильтра к реа-
лизациям пространственно-некоррелированного 
гауссова шума. Для каждого из 10 опорных блоков  
и каждой из 10 реализаций шума производились 
оценки эффективности, затем оценки усреднялись 
для каждого СКО шума (от 5 до 30 с шагом 5).  

Решение об идентификации блока как внедрен-
ного производилось путем сравнения расстояния от 
него до опорного блока с заранее выбранным поро-
гом. Порог приравнивался к расстоянию от 31 вне-
дренного блока (всего их было 33, включая опор-
ный) в ранжированной карте метрики до опорного. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Гистограммы карт расстояния Евклида изо-
бражения Bay искаженного шумом с СКО, равным 

5 (а), СКО, равным 30 (б); график ранжирования 
блоков по величине метрики с СКО, равным 30 (в) 
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Рис. 3. Эффективность (количество ложных блоков, ранговая оценка) исследуемых метрик  
в пространственной области для изображений Airfield (а, б), Bay (в, г), Pentagon (д, е)  
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Рис. 4. Эффективность (количество ложных блоков, ранговая оценка) исследуемых метрик  
в спектральной области ДКП для изображений Bay (а, б), Pentagon (в, г), Weald (д, е)   
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Рис. 5. Эффективность (количество ложных блоков, ранговая оценка) исследуемых метрик  
в спектральной области преобразования Хаара для изображений Airfield (а, б), San Diego (в, г), Weald (д, е)   



ISSN 1814-4225. РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2013, № 2 (61) 38 

 

На рис. 3 показаны данные для анализа эффек-
тивности метрик подобия, рассчитанных в про-
странственной области. Из графиков видно, что 
классические метрики (например, Евклида) не яв-
ляются лучшими и наиболее эффективными оказы-
ваются расстояние Махаланобиса и корреляция 
Пирсона. С другой стороны, эти две метрики доста-
точно сложные с точки зрения вычисления [18]. 
Стоит отметить также сравнительно низкую эффек-
тивность расстояния Чебышева.  

В спектральной области ДКП самую высокую 
эффективность поиска обеспечивают расстояние 
Брея-Кертиса и метрика Canberra (рис. 4).  По срав-
нению с расстоянием Евклида эффективность этих 
метрик значительно выше. Расстояние Махаланоби-
са и корреляция Пирсона гораздо менее эффективны 

в спектральной области ДКП, чем в пространствен-
ной области. В спектральной области преобразова-
ния Хаара (рис. 5) следует отметить расстояние 
Брея-Кертиса и корреляцию Пирсона. В целом, 
классические метрики оказались далеко не самыми 
лучшими во всех областях представления. 

На рис. 6 представлены зависимости, характе-
ризующие эффективность наилучших метрик (Can-
berra, расстояния Брея-Кертиса и Махаланобиса, 
корреляция Пирсона) в различных областях пред-
ставления. Из результатов видно, что метрика Can-
berra и расстояние Брея-Кертиса более эффективны 
в спектральной области ДКП, в то время как рас-
стояние Махаланобиса и корреляция Пирсона - в 
пространственной. Общее сравнение эффективно-
стей данных метрик для различных областей пред-
ставления приведено в табл. 1.  

  
а б 

  
в г 

Рис. 6. Эффективность (ранговая оценка) для тестового изображения Weald метрик: Canberra (а), расстояния  
Брея-Кертиса (б), расстояния Махаланобиса (в) и корреляции Пирсона (г) в разных областях представления 
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Как видно из результатов, наилучшими при по-
иске подобных блоков являются метрика Canberra и 
расстояние Брея-Кертиса, работающие в спектраль-
ной области ДКП. Данные также наглядно показы-
вают влияние сложности изображений и признаков 
опорного блока на эффективность поиска. Если для 
изображений Airfield поиск эффективен даже при 
СКО помех, равном 30, и использовании разных 
метрик, то для изображений Bay и Weald надежно 
найти подобные блоки очень сложно при примене-
нии даже наилучших метрик.       

В нашей предыдущей работе [18] было  прове-
дено исследование эффективности метрик в услови-
ях присутствия гауссова аддитивного пространст-
венно-некоррелированного шума. На основе полу-
ченных результатов было показано, что классиче-
ские метрики не являются лучшими, причем в раз-
личных областях представления. Также была выяв-
лена универсальность расстояния Евклида при рабо-
те в различных областях представления, в то время 
как для остальных метрик такое свойство не наблю-
дается.  

Следует обратить внимание на то, что в преды-
дущем исследовании в случае пространственно-
некоррелированного шума предпочтительно было 
использование метрики Canberra и расстояния Брея-
Кертиса в пространственной области представления. 
Также положительным является тот факт, что дан-
ные метрики менее сложны, чем расстояние Маха-
ланобиса и корреляция Пирсона, и не намного 
сложнее классических метрик. В [18] метрика Can-
berra при работе в спектральной области ДКП обла-
дала низкой эффективностью. В случае пространст-
венно-коррелированного шума ситуация обстоит с 
точностью наоборот (см. зависимости на рис. 7). 

 

Данная ситуация показывает, что непросто 
обеспечить одинаково успешную работу конкрет-
ных метрик подобия в одной области представления 
(невозможно для различных типов помех, например, 
пространственно-некоррелированных и некоррели-
рованных). Добиться универсальности той или иной 
метрики для разных областей представления, типов 
помех, изображений, блоков если не невозможно, то 
весьма сложно.  

Если принимать во внимание тенденцию к ис-
пользованию спектральных областей в задачах со-
вместной обработки подобных блоков и недостаток 
средств борьбы с коррелированными помехами, по-
лученные результаты могут быть полезными. В ча-
стности, для таких методов фильтрации как Non-
Local Means [1] и BM3D [3] использование более 
робастных  метрик вместо классических может 
обеспечить определенные преимущества при подав-
лении пространственно-коррелированных аддитив-
ных помех. Полученные результаты могут быть по-
лезными и в задаче компенсации движения в видео-
кодировании [7, 8] при работе в области ДКП.  

                   Таблица 1 
Ранговая оценка эффективности при СКО = 30 

Области представления  
Метрики Простр. ДКП Хаара 

Изображение Airfield 
Canberra 0,8403 1 0,35995 
Брея-Кертиса 0,90573 1 0,90424 
Махаланобиса 0,99599 0,92972 0,8379 
Пирсона 0,98985 0,95463 0,82359 

Изображение Bay 
Canberra 0,01367 0,045513 0,00255 
Брея-Кертиса 0,02132 0,1326 0,0464 
Махаланобиса 0,11543 0,0383 0,05421 
Пирсона 0,07878 0,024437 0,05441 

Изображение Pentagon 
Canberra 0,0257 0,90122 0,01561 
Брея-Кертиса 0,03709 0,55525 0,04192 
Махаланобиса 0,16803 0.06437 0,0252 
Пирсона 0,11257 0,04257 0,02424 

Изображение San Diego 
Canberra 0,14914    0,99503 0,01957 
Брея-Кертиса 0,16302 0,96094 0,08559 
Махаланобиса 0,66788 0,26056 0,04911 
Пирсона 0,60071 0,23101 0,04772 

Изображение Weald 
Canberra 0,00853 0,19659    0,00255 
Брея-Кертиса 0,00981 0,06893 0,00715 
Махаланобиса 0,05249 0,01186 0,00727 
Пирсона 0,03453 0,00873 0,00741 

 
Рис. 7. Эффективность (ранговая оценка) метрики 
Canberra для изображения Weald при различных 

типах  аддитивного шума 
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Отметим также, что предложенная ранговая 
оценка эффективности, основанная на положении 
искомых блоков в выборке, оказалась достаточно 
информативной и может быть использована в даль-
нейших исследованиях.   

 

Заключение 
 

В работе предложена ранговая оценка эффектив-
ности поиска подобных блоков на изображениях. Исхо-
дя из полученных результатов, в условиях воздействия 
аддитивного пространственно-коррелированного шума 
более эффективными могут быть метрики, не являю-
щиеся классическими. Показано, что наиболее эффек-
тивными метриками являются расстояние Брея-Кертиса 
и метрика Canberra, работающие в спектральной облас-
ти ДКП. Также обратим внимание на отсутствие уни-
версальности метрик при работе в различных областях 
представления и с различными типами помех. Данные 
выводы не являются окончательными, и требуют до-
полнительных исследований других типов помех и изо-
бражений, т.к.  большинство метрик подобия изучено 
недостаточно. В дальнейшем исследования будут по-
священы, в частности, аналитическому анализу иссле-
дованных метрик и исследованию эффективности луч-
ших из них в практических приложениях.  
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ПОШУКУ ПОДІБНИХ БЛОКІВ НА ЗОБРАЖЕННЯХ  
СПОТВОРЕНИХ АДИТИВНИМ ПРОСТОРОВО-КОРЕЛЬОВАНИМ ШУМОМ  

О.С. Рубель, В.В. Лукін  
Проаналізовано ефективність пошуку подібних блоків на зображеннях, що спотворені адитивними про-

сторово-корельованими завадами, у трьох областях представлення (просторовій області, спектральних обла-
стях дискретного косинусного перетворення (ДКП) та перетворення Хаара). Дослідження проведено для 
дев’яти метрик, включаючи класичні (Manhattan і відстань Евкліда), для п’яти тестових зображень областях 
представлення. Введена оцінка ефективності пошуку подібних блоків яка базується на рангах блоків у від-
сортованих картах метрик за величиною відстаней. Показано, що серед досліджених метрик для всіх облас-
тей представлення є більш ефективні, ніж класичні.  

Ключові слова: подібність блоків, метрики, зображення, ефективність, пошук, адитивні завади.   
 

EFICIENCY OF SIMILAR BLOCK SEARCH IN IMAGES DISTORTED  
BY ADITIVE SPATIALLY CORRELATED NOISE 

A.S. Rubel, V.V. Lukin  
Efficiency of similar block search in images corrupted by additive spatially correlated noise in three domains 

(spatial, spectral domain of DCT and Haar transform) is analyzed. Study is carried out using nine metrics, including 
classical ones (Manhattan and Euclidean distance), for five test images. New effectiveness estimate of searching 
based on block ranks in sorted metric maps is introduced. It is shown that among the considered metrics for three 
domains there are those ones that are more efficient than classical metrics.  

Key words: block similarity, metrics, image, effectiveness, search, additive noise. 
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