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���
�����

,����� 	�#�
� �����$��� ���&
	����

���#	� ���", ���������� ���
�-��	��


	����	����" ��
�". ������� �������-


��&��� ��� ���
& ������� ������ 
�
����

�� ��������
 ���	�
���� ������
& �
���-

��" 	����&
�
 ������������. 2��&
	����

�	�
� �
������ 	����&
�
� 	�#�
� 
	��-

��	���� ��
�" ���
 ���
� ���
& ����	�
&

�	����� ������������. � �����" 	�#�
�

	���
�
	��� �	�
�	� ��$��
��!$�� 
�-


���� ���&
	���� 	����&
�
�� 
	����	����

��
�", � 
�� � ���	�#�� 	���
�
	��� ��-

��
�	�� ��	����
����� ��	���
� 	����
��

-
�� 
�
����. 

1 ��������

��
��� 
	����	���� ��
�" ���
�-��	��

�������!
 ������
& ��������� ��		��
���

���#	� ���� 3D ����, ����	������� #��&���

�������
�� ��
������� -����
��. %����� ���

��������� �����������
������� 	����&
�
�


	�#��
�� �	����
� 
	����	���� ����& #��&-

���� �������
�� ��
�", �
� �	�����
 � ���-

��
� � �����! �
������� 	����&
�
� ���

���&����
���. /��� �����
& �������
�� 
	��-

��	��
�� ��
�", 
� �� ��#�
&�� #��
	���

��������� ��
���� 	����&
�
�, ��
�	�" ��-


�
 
� �� �
���&
	���
& ��� ���������

���� ������ ��
�	�����
������ ���#	� �-

���. ��
���, �����&��!$�� �����! ���#��-

���
&, �������!
 ��$��
����� �����
& �	�-


����� ��
	�
� �� �����������! �	� ����
�-

	�" ��
�	� �����
�� 	����&
�
�. (���
 �#	�-

��
, ���
�������" ������" ���
������ ����-

�
�� �������� ��
� �� ���#	� ����, � ��
�-


��&��
 #������
 
� �� ������&��" ������-

�
&! 	����&
�
� � ���	������
 �	���� �#.��-


�� � ��
������� -����
��. ,�� �������� ��-

������� ��
���� ���#	� ���� �������
 
�-


��� � �	�
�", � �#	�
��", � ������	�����-

��" 
	����	���� ��
�". 

2 )*$
� ��3�����(3�� ���
�
�

%��� �� 	���	��
	������� �������� ���

�������� ��
� �� ���#	� ���� – �����&��-

����� ���&
	�� � ��	�
� 	������ 
���
�#�

��� 	����� �������". � �	�
������ � ���&-


	���� 	����&
�
�� 
	����	���� ����#��"

������ ���
� ���	��� ���
�� ����
����


	���	��������
 ����� ���
�-��	�� ��#�-

	��. �� ��	��
 ���� ��������
�� 	����&
�
 �


����&��
 �������
��
 ��#�	�� �� ������&. 

8�
�
 ����	�

� �
�	�
���� �������!
, �

�
������ ��������� ����� 	������� ���#	�-

 ���� ��
 ���	�����
�, � 	�����
���!
 ��-

��� ��#�	�� ��� ���������� �������". ���

�	�����, ����#��� 	������ �	�����
�� ��

�	����� �#.��
�� � ��
������� -����
��, 

������&�� �������� ��#�	�� ��� ����#���

�������" �	�
���	�����. ���	�
�	, �

[Overbeck et al. 2009] �	���� �� ����	�

, 

�����&��!$�" ��"���
-�	��#	�������� ���

��	�������� 	������� � ������" �����	���". 

�� -
��� ����
������ 	���	�������� ��#�	��

	������ ��#�	�!
�� 
��, �
�#� 
���
���-

	���
& ������ �����	��� ��� ���� 
���
�#��

���&
	��. 8�
�
, �� -
��� 	�����
	�����, 

��
������� ���#�� ����
��
�� �� ��-�����-

��
�� ��"���
-�	��#	�������" ��� ���������

���� ������ ���#	� ����. 

���� �� ���� �����&���
�� � � �
�
&�

[Rousselle et al. 2011]. � �����
�� ���&
	����

�����&���
�� ���&
	 '�����, � ��� ����
����-

�� 	���	�������� ��#�	�� �����&���
�� ���-

��	��� �������", 	�����
����� �� ���
��
-

�
��!$�
 �������
 ��#�	��
. ������&��

�#� 
�
��� �����
��&�� ���	�!
�� �� 	�����-


����! �����	��! �������" �������", ��-

�	�����
& � �� 	����
� ��-�� 
����� ������-

�
�� ��#�	�� �� �����&��� �
�	����� ����-

	�

� 
� �
 �����
&�� �� ����� ����$�����

����
��� �����. (�� � �� �	������ �#.��
��


���
 �������
& ��
�����
� ��-�� ���#����-


��
� �	�
���
& ���&
	� 	������ 
���
�#�

��� 	����� ����	����
�", �	���
��������

����
 �������
. 
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7�$� ����� ����
����� 	���	�������� ��-

#�	�� �������
 	����&
�
� �� �	������ �

���#	� �����. ����#���� -����
� 
� ��

���
��& � � ��
�$&! ����
���� 
�
����

���&
	����, ������� �	�
����
�� ��� �#-

	�#�
�� ��
��� ��
��	���", ��� ��	� ���&-


	� 	�����
����
�� ����������&�� ��� �� -

���� �������. ���	�
�	, � �
�
&� [Xu and 

Pattanaik 2005] �	�������
�� �	�
���
& � 	�-

���&
�
�
 
	����	���� #���
�	��&��! ���&-


	���!, � ��
�	�" ��� �������� �������" ��-

����
 �
 �
����� ��� ��
� ���
� -
�� �����-

��" � ���
	��&��
. � ������� non-local 

means, �	���� ����
 � [Buades et al. 2005], 

��� ��	�������� ���� �	������!
�� �� �����-

��� ��
�� �������", � �������� �������" � ��

�������" ��	��
���
�. 

� [Rousselle et al. 2012] �����&���
�� ���-


�$���� �������� � ����
����
 	���	�����-

���
 ��#�	�� � �����&�������
 ���&
	�

non-local means. ,�� ���&
	���� �	�������
-

�� �����&����
& 3 ����: ����
����� ��#�	��, 

���&
	����, ������ ��
�
����" ���#��. �

�� ��" �������!$�" �
�	���� ����������

������ �����&���
�� ��� ����
������ 	���	�-

������� ��#�	��. ��
�	���� ������, �����&-

�������" ��
�	�
� ��� ������ ���#��: ��

�� ��" �
�	���� �������!
�� � �	������!
-

�� ��� ���#	� ����, �� ��� �� ��
�	�� �
	�-

�
�� �� ������ �������� ��#�	��. ���
�
	�

�� ��������� � �����
�� �� �	������! �

�	�����$�
� �������
�, � �����
 �������

���	���!
�� �	
����
� �� ��������, ����	-

 �$�� 
����� ��� ��	��	���!$���� �#.��-


� ��� -����
�. 

��
�
� ��
��� ���#	� ���", � �����
��

�������� ������ ��� ���&
	���� 
� �


#�
& �����&������ �������
��&��� ����	
�-

���, ��
�	�! ����� 
� �� ������
& � �	�-

����� 
	����	����. � [Bauszat et al. 2011] 

�	���� �� 
�
��, �����&��!$�" �������-


��&��! ����	
���! � ���
�
	�� �����. �

�����
 ������� ��� �� ���� ������� ���	�-

���
�� ����	
���� � ��	
��� � ����	����
�

� ���#��� (	���
����� �
 ��
�	� �� �#.��
�) 

��� ����, �	�����$��� ��	�� ���
	 �� ����

�������. *
� ��	�$���� ��������
 ����	�
&

	����
�, ������ 
�� � ����
���� �����
 ��

�����
�� �
�����" ������������ �	���� �#.-

��
�� � 
����� �#.��
�� �����. 4����
� �	�-

����
�� �
���&�� ��� �	�
��� � ���	�
���

����$���". ������ �� ������
 ��	��� 	�-

#�
��
 ��� ��� ��� ��
������� -����
��, 


���� ��� ����
���, ������&�� ��	� ���� �-

��!$��� ���&
	� � #��&��" �
����� ������


�
 �������" ���
�
	�� �����, �� ���
���!-

$�" 
����� �!���� 	����&
�	�!$��� ���#-

	� ����. 

� �����
�� �������
��&��" ����	
����


� �
 �����&����
&�� �� 
��&�� ����	
����

� �����, �� 
�� � ����	
���� � �����#�


	����	����. 6�
�	� �
�
&� [Sen and Darabi 

2012] �

���!
, �
� �����
�! ��
 �� ���#-

	� ���� �������
�� � 	�������, ��� ��������

���������� ����$�����
�" ������
�� � ����-

��
��
� �
 ��	�
�
	�� 
	����	����. 4��&

���
 � ��
�, ��
�	�" �������
�� � 	����&
�-


� 	���� ����� � 	����&
�
�� 
	����	����

��� �������� ��#�	��. ������� � ��������

������ ��� �� ���� ������� 	���
�
	���!
-

�� ��� ��#�	� �����"��� �������, � �����-

���
�� �
�
��
������� ������
��
& 
� ��

��
�. ,�� ���� ������ ���#	� ���� ��
�	�

�	�
���!
 #���
�	��&��" ���&
	, � �����-

������ ��
��� ������� �����&��!
�� � ��	�

���&
	� � 
��&��
 ����
. 

��
�	����" ������ �	���� �� � �
�
&�

[Moon et al. 2013]. 6�
�	� �	������!
 ��-

���&����
& � �����
�� �������
��&��" ��-

��	
���� ���#	� ����, ���������� �	� ��-


�$� ��	
���&��" �������. ,�� ��������

����#���� ���#	� ���� � ����� ��
�$��
��

�������
��&��" ��
����� ����$���� #�����

� ��
�	�, -
���	�� ������� �
 ��
�����	�-


�. ,�� ����	���� ���
	����� ���#	� ���� ��

�������" ��
�	� ��	������&��!
 ����, �

��
�$&! ��
�	�� #��� �������� �	���-

���&��� ��
��� ���#	� ���� �����. ����-

������ ���#	� ���� ��
������&�� ����	 �


#��&�� ����	
����, ��
 ���
���
�� 	����

������ � ��	
���� � ���#����, ������&��


�� � ���	����
 ����	
���! �# �
	� �
��&-

��� � �	���
��!$�� �����#���
�� �#.��
��. 

,�� 	�����
	����� �
������� ���#	� ���� �

�
�
&� �����&���
�� ���&
	 non-local means, 

���#	� ���� � ��	
���&��" �������" ���-

 �
 ��� ��	�������� ����� �������". 

������&�� ��������" ������ ���� ����

#� ����
�	�� ��
������� -����
� (���	�-


�	, ����
���), � �����" 	�#�
� ���� ������

�	�������
�� 
��&�� ���
	� ��
������� ���-

����". '�
������
� ���
�!
�� 
� �������, �

��
�	�� ��� � �	����� �������� ���
�-

��	�� ��#�	��. 
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���
�
	� �� ���
����
�� �����&�������

���#	� ���� � ��	
���&��" �������", �	�

�����
�
����
 �������
�� ��#�	�� ��� ��

������ �����
�� ���� ��
 ��
������
 ��-

��	
����. '	����� �� ���#	� ���� 
���


�����
&�� ����
��
�, ���#���� ��-�� ��	���-

���&������� ����" �����" �	
����
 #���


�	���
�
����
& 
�� � � �� ��
��
 ���#	�-

 ����, �����#��� ���#�� �	� ���&
	����. 

3 )������� ���
��
������ ���
�
�

� 	�
��� ������������ 
�
���� ���&
	�-

��� #��� 	����� ���
��
�
& ���&
	���! ��

��� ��
 ��	�
 � �����&������� �������-


��&��" ����	
����.  � �����
�� ���&
	��

#��� ��#	��� #���
�	��&��" � non-local 

means. � �����
�� �������
��&��" ����	
�-

��� #��� �����&������ ��	
� ���#��, ��	
�

��	
���" � ��	
� 
���
�	 �#.��
�� �����. �

������� �� #��� �����&������ �������� �
-

���&��� ���
�-��	�� ��#�	��, 
��&�� �
�-

����� �������� �������" ���#	� ����. �	�

��������� ������&��� ����	����
�" �� ����

������& �����&�������& �	����� ��������

��� ��	
���", ���#�� � 
���
�	. 

�	� ���������� ����� �������" ��� #���-


�	��&��" � non-local means ���&
	���" #���

�����&������ ��	
����������� ����, ����-

������ �� 	���
����� 
� �� �������
� (µd), 

�
������ � ���
� ��� 
���
�	 � ��
����

���#	� ���� (µc), �
������ � ��	
���� (µn) �

���#��� (µz). ,�� 	����
� ����� 	���
����� �

	������ � ���
� �����&�������& ��	
��� ��

[Sen and Darabi 2012]. 4����
 ���� 	���
�����


� �� �������
�: 

, 

��� :d – ��������� 	���
����� 
� �� �����-

��
�, ; – ���
	�����
�" ��	�
�
	. 

,�� ���
� 	������ � 
���
�	�� �#.��
�� ���-

�� � ����������� �	� 
	����	���� ��
����

���#	� ���� #��� �����&������ �	�������

���
�� �������" � ���
���
 �	��
	���
��

RGB: 

, 

���  – ��

�	��� ����	�
����� 	������

���
���� �������, � k – ���
	�����
�" ��	�-


�
	. 

,�� ���
� ���#�����
�" ���
�
	�� ����� �

���	������ �	���� �#.��
�� ���
������&

	������ � ��	
���� � ���#��� �#.��
��. �

�#��� ������� �	� ������
 #��&��" 	������

�������" (#��&�� ��	���� zmax � nmax ��� ���-

#��� � ��	
���" ���
��
�
�����) ��� �	���-


���� 	����
 0. ���� 	�����
������& �� ���-

��!$�
 ��	
���
: 

, , 

��� :z – �#���!
��� 	������ ���#�� ��� ���-

����", :n – ��������� 	���
����� 
� �� ���-


�	�
� ��	
���". 

�	� 	����
�� �����&�������& �����!$��

�������� ��	�
�
	��: zmax, nmax = 0.1, ��� 
��-

�
�	 k = 0.002, ��� ��
���� ���#	� ����

k = 1.0, ; = (r * 2 + 1) / 4, ��� r – 	����� ���&-


	�. 

4��. 1. ����� ���	���: �������� ��
��� ���#	� ����, 	����&
�
 �	�
������ #���
�	��&���� ���&
	�

(	����� 7), 	����&
�
 �	�
������ ���&
	� non-local means (	����� 7, 	����� ��	��
���
� 2) � -
����. 
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4 ��$�
�����

� 	����&
�
� �	�
������ #���
�	��&��"

���&
	���� � �������
��&��" ����	
����"

���#	� ���� ������&�� �
�����
�� #����

������
, �	� -
�
 �	����� �#.��
�� ��
�!
-

�� ��
��
�. %����� �� � ��� �	��
�� ����

���	���!
�� 
������� �	
����
� - ��#	���

�� �	������ ���
�
	������� �#.��
�� � 	��-


�
�� ��
������� -����
�� (�
. 4��. 1). 

8������� �������" �� �	������ ���
�
	�-

������ �#.��
�� �������!
�� �� �������"

�	�
���	���$�� �	�� �	��� ��#�	��, ���
-

��
�
��!$�� 	����
 ����	����
�
. �	� 
�-

��
 �������
�� ��#�	�� �� ������& -
�
 ���


�	�����
 � ����#� ��
 �	
����
�
, ��-

����&�� ���
� �� ���&��" ��	���� ������

����" �� ����	����
�", ������$�" �
 ���-

��"���� 	���	�������� ���	������" ��	���-

��� ����" �	� 
	����	����. (�� � �	� ��-

���&������� �������
��&��" ����	
���� �

����� ������ ���� ���
 
�
 ���
, �
� �� -
�

������� �	�����
�� #���� ������ ��������

��	
��� � ���#���. � 	����&
�
� � ��	��
��-

�
� ����#��� �������" �� ��������
�� ����-

��" � ������
 ����
, � �� �������� �� ��	��-

��!
��. 

,�� ���
����  � -����
��, 
���� ��� 
���, 

����
��� � 
.�., �����&������� ������� ���-

���� ���	�
�! �����
�
����, ������&�� ���-


�
	�� � 
���
�	� �#.��
�� �� �	����
����!


���
�
���� ����	
���� ��� ��	���" ���&-


	����: �	�����
�� ��#�	�
& 
� �� ���� �-

�����
 � ���	������
 ��
���
� ���#	� ����. 

�����&������� #���� �	������
��� ���&-


	� non-local means �� ������ ��
	����
 ���-

������ �����
�
��. ��#	��� �� �	������

���
�
	������� �#.��
�� ���� ���!
��, ��-

���� �
	����
 ��
���
& �
������� ���#	� �-

���. 8�
�
�� ��������� 	��
�
�� � ��
���-

���� -����
��. 

5 ���
�� � ��
������� �
���

2��&
	���� 
��&�� �� ������ ��
����

���#	� ����, #�� �����&������� ����
������

	���	�������� �������
��&��� ��#�	��

�/��� �����" ����	
���� � ��#�	��� � �	�-

��� ������ ��
�����
 �	
����
� �� �	������

�#.��
��. � ���&��"��
 �	���������
��

���!��
& � ������ ��#������&��! ����	
�-

��! – ������ � ��#�	��� � ����"�
��������

����	����
�� �����. 

�����&������� ����	
���� � ���
�
	��

����� ��
����
 ���	���
& ��
��
� �	�����

�#.��
��. � �����
�� ��&
�	��
��� ��� ��-

�������� ���#	� ����
 � ��	
���
�, ���#�-

��" � 
���
�	�" �#.��
�� �	���������
��

	���
�
	�
& ���#	� ���� � ��	
���&��"

�������", ��� � ������� [Moon et al. 2013] �

�	����
& 	����&
�
�. 

6	
����
� �� ��� ��
� ���
���
� -�-

���
�
� �� ���#	� ���� �����
� �� ��
	�-

��
& ���& � ��
�$&! ���	������ �������-


��&��" ���
�
	������" ����	
����, ����-

�
�����
 �	��
�
 � ���� ��
 ��
������


����	
���� � ��� ��
��
�� ��
��� ���#	�-

 ����, ���������� � 	����&
�
� 
	����	����. 

,�� ���	������ ��
��� �	���� � ��
�������

-����
�� ������#�
�� �	�
���
& ���
��
�-

��! �� ���
�
 �
������ �������" ��� ��

	���	�������! ��#�	��, ��� -
� #��� �����-

�� � �
�
&� [Moon et al. 2013] � 	�
��� �����-

����� ��
������� �������". 
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