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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В настоящее время цифровые фотоаппараты 
практически полностью вытеснили традиционные «плёночные» фотоаппараты, 
кроме того, почти все устройства мобильной связи (телефоны, КПК, смартфоны и 
т.п.) оснащены цифровыми видеосенсорами. Печать фотографий на основе 
полученных цифровых снимков осуществляется как в специализированных 
фотолабораториях, так и на бытовых струйных или сублимационных фотопринтерах.  

С другой стороны, многообразие форм печатной фотопродукции 
(фотографии, фотоальбомы, фотокниги, фотостенды, фотосувениры и т.п.) приводит 
к необходимости решать специфические задачи подготовки цифровых фотоснимков 
к печати. Увеличение количества цифровых фотоснимков неизбежно ведет к 
увеличению количества печатаемых фотографий, что обусловливает автоматизацию 
процесса подготовки изображений к печати, то есть разработку новых, 
специализированных технологий. Подобные технологии подготовки цифровых 
фотоснимков к печати должны содержать наборы инструментальных программных 
средств, созданных на основе методов и алгоритмов анализа и обработки цифровых 
изображений, которые решают задачи улучшения качества печатаемого изображения, 
его масштабирования, поворота и интерполяции с учетом характеристик устройств 
фотопечати, генерации различного рода фотоколлажей, комбинирования серии 
фотоизображений, снятых в режиме «экспозиционной вилки», и т.п.  

Несмотря на то, что почти каждый производитель цифровых фотоаппаратов 
и оборудования для фотопечати предлагает какие-то инструментальные 
программные средства для решения данных задач, разработка новых методов и 
алгоритмов, обеспечивающих лучшее качество фотопечати и дополнительные 
потребительские свойства, остается актуальной. Данное обстоятельство 
подтверждается тем, что большинство известных технологий подготовки цифровых 
фотоснимков к печати базируется на методах непосредственной пространственной 
и/или частотной обработки изображений, которые воздействуют на исходные данные 
фотоснимков и, таким образом, осуществляют первичную обработку. Появившиеся в 
последнее время работы, решающие вышеуказанные задачи на уровне метаданных, 
то есть путем вторичной обработки, носят разрозненный характер и не объединяются 
в рамках единой специализированной технологии.  

Цель и задачи диссертации. Целью диссертации является разработка 
способов, алгоритмов и программного обеспечения трансформации цифровых 
фотоснимков на основе анализа и обработки их метаданных для технологий 
фотопечати. Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи. 
1. Разработка и исследование способов оценки качества исходного цифрового 

фотоснимка по содержащимся в нем метаданным. 
2. Разработка и исследование способов и алгоритмов трансформации цифровых 

изображений при подготовке к фотопечати, в том числе детектирование 
ориентации изображения по его метаданным, масштабирование, поворот, 
изменение формы в соответствии с характеристиками устройства фотопечати, 
согласования размеров цифрового изображения и фотоотпечатка при печати без 
полей. 
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3. Разработка и исследование способа и алгоритмов обнаружения и коррекции 
артефактов в частотной области, возникающих после JPEG-кодирования 
цифровых фотоснимков. 

4. Разработка и исследование способов и алгоритмов формирования 
комбинированных изображений из серии перекрывающихся кадров и кадров, 
снятых в режиме «экспозиционной вилки». 

5. Разработка программного обеспечения, объединяющего полученные алгоритмы 
трансформации цифровых фотоснимков в рамках единой специализированной 
технологии подготовки цифровых изображений к фотопечати.  

Научная новизна. В диссертационной работе получены следующие новые 
научные результаты. 
1. Предложен способ использования метаданных из файлов, содержащих 

цифровые фотоснимки, для оценки качества исходного изображения и 
определения последующих необходимых действий для улучшения цифрового 
изображения. 

2. Разработаны новые способы и алгоритмы определения ориентации, изменения 
размера, формы и угла поворота цифрового изображения с последующим 
повышением резкости краев путем сокращения величины перепада яркости, а 
также согласования размеров изображения и фотоотпечатка при печати без 
полей путем добавления фрагментов исходного изображения. 

3. Предложен и исследован новый способ обнаружения и коррекции блочных 
артефактов и артефактов, вызванных явлением Гиббса, возникающих после 
JPEG-компрессии фотоснимков, основанный на предварительном анализе 
метаданных и обнаружении локализаций артефактов с максимальной 
вероятностью.  

4. Предложен способ генерации изображения из кадров, снятых в режиме 
«экспозиционной вилки», позволяющий получать цветное 8-разрядное 
изображение с расширенным динамическим диапазоном без необходимости 
калибровки фотоаппарата и построения изображения увеличенной разрядности. 

5. Разработан способ формирования панорамного изображения путем 
комбинирования перекрывающихся кадров (серии фотоснимков) в одно 
изображение, который автоматически детектирует перекрывающиеся области 
кадров и определяет порядок очередности присоединения фотоснимков. 

Практическая ценность. Полученные способы и алгоритмы трансформации 
цифровых фотоснимков составляют функционально законченную технологию их 
автоматического анализа и коррекции при печати на любых современных 
устройствах фотопечати. Соответствующее программное обеспечение снабжает 
конечного пользователя не только улучшенным качеством печатаемых фотографий, 
но и новыми функциональными возможностями по работе как с одиночными 
фотоснимками, так и сериями фотоснимков, относящихся к одному сюжету. 

Методы и достоверность исследования. При решении поставленных задач 
использовались методы цифровой обработки изображений, элементы теории 
вероятностей, математической статистики, нечеткой логики. Для практической 
реализации алгоритмов применялись численные методы и методы объектно-
ориентированного программирования на языке С++. 
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Личный вклад автора. Все основные результаты диссертации получены 
автором лично и опубликованы в работах без соавторов [5, 6, 9, 10, 11, 14]. В 
соавторстве разработаны способы оценки качества изображений по метаданным [4, 
8], оценки качества изображений при сжатии [2, 3, 4, 7], коррекции изображений [1, 
12, 13, 15]. 

Реализация и внедрение. Предложенные алгоритмы внедрены в 
Исследовательском центре компании Самсунг (г. Москва) и использованы в 
программном обеспечении ряда фирменных моделей принтеров, сканеров, 
многофункциональных устройств (МФУ) для операций сканирования документов и 
печати фотографий. На 7 выносимых на защиту способов получены патенты РФ. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсуждались на 
следующих международных научно-технических конференциях (МНТК): МНТК по 
компьютерной графике и машинному зрению «Graphicon-2007» (Россия, г. Москва, 
2007 г.), МНТК «Pattern recognition and image analysis: new information technologies» 
(Россия, г. Нижний Новгород, 2008 г.), симпозиум IS&T/SPIE Electronic Imaging в 
рамках МНТК «Digital Photography V», (США, г. Сан-Хосе, 2009 г.), симпозиум 
IS&T/SPIE Electronic Imaging в рамках МНТК «Digital Photography VI» (США, г. 
Сан-Хосе, 2010 г.), IX МНТК «Распознавание» (Россия, г. Курск, 2010 г.), VIII МНТК 
«Искусственный интеллект. Интеллектуальные системы» (Украина, АР Крым, пгт. 
Кацивели, 2010 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 научных работ, из них 
одна статья в журнале из списка ВАК РФ, 7 тезисов докладов на научных 
конференциях. По результатам работы подано 11 патентных заявок, на 7 из которых 
выданы патенты РФ. 

Структура диссертации. Диссертация общим объемом 133 с. состоит из 
введения, четырех глав, заключения, содержит 81 с. основного текста, перечень 
используемой научно-технической литературы из 98 наименований на 12 с., 
4 приложений на 4 с., 57 рис. и 8 табл. на 40 с. 

 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 

 
1. Способ оценки качества исходного цифрового изображения и 

автоматической выдачи рекомендаций по его улучшению на основе анализа и 
обработки метаданных.  

2. Способы и алгоритмы трансформации цифрового изображения путем 
определения ориентации, изменения размера, формы, угла поворота, а также 
согласования размеров изображения и фотоотпечатка при печати без полей. 

3. Способ обнаружения и алгоритмы коррекции блочных артефактов и 
артефактов, вызванных явлением Гиббса, возникающих после JPEG-кодирования 
цифрового фотоснимка. 

4. Способ формирования комбинированного изображения из серии 
фотоснимков, сделанных в режиме «экспозиционной вилки». 

5. Способ составления панорамного изображения из серии перекрывающихся 
фотоснимков. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается необходимость и актуальность темы исследований, 
формулируются цель и задачи диссертационной работы, определяется научная и 
практическая значимость полученных результатов, а также излагаются основные 
положения, выносимые на защиту. 

В первой главе дается сравнительный обзор существующих технологий, 
методов, способов и алгоритмов анализа и обработки цифровых фотографических 
снимков при подготовке к печати.  

Отмечается, что, несмотря на значительное развитие технологий производства 
цифровых видеосенсоров, все еще остается потребность в качественных алгоритмах 
обработки цифровых фотоснимков для их последующей компоновки, печати, 
публикации и демонстрации. Современные технические средства позволяют 
получать большие объемы цифровых фотографий, однако они обладают рядом 
недостатков, в частности, неправильный расчет выдержки приводит к недо- или 
переэкспонированным изображениям; сцены, содержащие объекты, которые сильно 
различаются по яркости, неадекватно отображаются на снимке; небольшой угол 
обзора не позволяет получать панорамные снимки; поворот камеры при съемке 
приводит к повороту снимка и потере его эстетических характеристик; 
несоответствие размера изображения разрешению печатающего устройства приводит 
к неправильному размеру отпечатка и т.п.  

Показано, что существующие методы устранения вызванных 
вышеприведенными недостатками дефектов на цифровых фотографиях делятся на 
две категории: методы редактирования изображений, реализованные в известных 
пакетах прикладных программ (ППП) и требующие участия пользователя, и 
автоматические методы. Недостатками методов первой группы является 
субъективизм и обилие неизвестных параметров корректировки, а также 
необходимость изучения функций конкретного ППП. С другой стороны, хотя 
автоматические методы и позволяют анализировать и трансформировать цифровые 
снимки больших объемов при подготовке к печати, однако многие из них требуют 
значительных вычислительных и временных ресурсов для выполнения.  

Отмечается, что большинство известных технологий автоматической 
подготовки цифровых фотоснимков к печати базируется на методах 
непосредственной пространственной и/или частотной обработки изображений, 
которые воздействуют на исходные данные фотоснимков и, таким образом, 
осуществляют первичную обработку. Появившиеся в последнее время методы, 
способы, нацеленные на повышение качества предварительно обработанных 
цифровых фотоснимков и расширение функциональных возможностей ППП, 
работающие на уровне метаданных, то есть путем вторичной обработки, носят 
разрозненный характер и не объединяются в рамках единой специализированной 
технологии.  

Показана необходимость и перспективность разработки новых способов, 
алгоритмов и реализующего их программного обеспечения для подготовки 
цифровых фотографий к печати, базирующиеся на анализе и обработке метаданных. 
По результатам проведенного обзора ставится цель разработки способов, алгоритмов 
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и программного обеспечения трансформации цифровых фотоснимков на основе 
анализа и обработки их метаданных для технологий фотопечати. 

Вторая глава посвящена разработке новых способов улучшения качества 
единичного цифрового фотоснимка на основе анализа его метаданных и 
последующей трансформации при подготовке к печати.  

Отмечается, что современные устройства цифровой фотографии сохраняют не 
только данные цифрового снимка (растровый формат), но и дополнительные данные 
(метаданные) в EXIF-формате. Метаданные представляют информацию обо всех или 
почти всех (зависит от производителя устройств фотосъемки) параметрах 
фотоснимка в виде набора тегов (полей) со своими названиями и значениями. В 
работе предлагается способ определения необходимых действий для улучшения 
цифрового фотоизображения с помощью анализа метаданных в наиболее часто 
используемых EXIF-тегах без анализа содержимого фотоснимка. Для изучения и 
анализа были выбраны следующие типичные искажения цифровых фотографий: 
экспозиция, шум, цветовые искажения, размытие, JPEG-артефакты, дефект «красных 
глаз». После анализа 1054 отобранных фотографий, сделанных десятью разными 
моделями цифровых фотоаппаратов разных производителей, выявлены наиболее 
часто используемые теги, которые присутствуют во всех фотоснимках. Для 
классификации массива EXIF-данных по обозначенным классам искажений была 
создана и размечена обучающая выборка изображений. Результатом исследований 
стали относительно просто программно реализуемые правила для выявления 
изображений: 1) нуждающихся в коррекции дефектов экспозиции; 2) не 
нуждающихся в фильтрации шума; 3) с относительно плохой резкостью; 4) 
подверженных артефактам JPEG-компрессии; 5) не содержащих дефект «красных 
глаз». Анализ метаданных фотоснимка и разработанные правила позволяют 
применять только необходимые действия для улучшения изображения, сокращая, 
таким образом, общее время обработки цифровой фотографии. Например, при 
значениях времени выдержки и чувствительности ниже заданного порога, не 
требуется выполнять ресурсоёмкий анализ уровня шума на изображении. Другим 
примером является выявление дефекта «красных глаз». Анализ изображения 
некоторыми известными ППП занимает в среднем 10 – 15 с, тогда как определение 
по метаданным, что при съемке не использовалась фотовспышка (то есть дефект 
«красных глаз» отсутствует на данном фотоснимке), сокращает общее время 
обработки такого фотоснимка на указанное время. Способ описан в Патенте РФ № 
2374688 [8].  

Отмечается, что некоторые модели современных цифровых фотоаппаратов 
имеют встроенный детектор ориентации, который сохраняет информацию о 
положении фотоаппарата в пространстве в соответствующем EXIF-теге. Однако в 
случае, когда данный EXIF-тег изображения не содержит информации о положении 
фотоаппарата в пространстве, как, например, в случае отсканированной фотографии, 
возникает задача автоматического определения ориентации цифрового фотоснимка 
по его содержимому. В работе данная задача ставится как определение 
принадлежности фотоснимка к одному из четырёх классов изображений, повернутых 
на 0º, 90º, 180º и 270º соответственно. Поскольку фотоснимки, повёрнутые на 180º, 
встречаются относительно редко, то на первом этапе предлагается определять 
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принадлежность изображения к одному из двух классов: имеющему книжную 
(повернутому на 90 º или на 270  º) или альбомную (повернутому на 0 º или 180 º) 
ориентацию. На следующем этапе производится классификация фотоснимка с 
книжной ориентацией путем определения его принадлежности к одному из двух 
классов изображений: повернутых по- и против часовой стрелки (90 º и 270 º 
соответственно). Для построения классификатора была сформирована размеченная 
вручную выборка из 861 цифрового фотоснимка, причем для каждого фотоснимка 
построены векторы характеристических признаков и каскад из двух бинарных 
классификаторов с помощью метода AdaBoost.  

 
Рис. 1. Схема автоматического определения ориентации цифрового фотоснимка 

Предложенные характеристические признаки основаны на яркости и 
текстурированности изображения и отличаются от своих аналогов тем, что являются 
инвариантными к горизонтальному отражению изображения. Всё множество 
фотоснимков было разделено на две выборки: обучающую и тестовую. С помощью 
обучающей выборки вычислялись коэффициенты для классификаторов, затем 
точность работы каскада классификаторов проверялась на тестовой выборке путем 
сверки результата работы классификаторов и ручной разметки изображений (рис. 1). 
Для расчета коэффициентов классификатора была проведена 10-проходная 
перекрёстная проверка. В работе предложена усовершенствованная схема для 
второго классификатора, отличающаяся повышенной точностью (вероятностью 
правильного обнаружения ориентации). Предложенная схема заключается в 
дополнительном повороте изображения на 180 º, последующей классификацией по 
ориентации на 90 º или 270 º и выбором результата с наибольшим значением 
вероятности, посчитанной классификатором. Необходимо отметить, что поворот 
изображения на 180 º и расчет вектора признаков осуществлялись с помощью 
отражения вектора признаков, так как вектор признаков изображения инвариантен к 
горизонтальному отражению. Кроме того, в данном способе одновременно работает 
схема отбраковки изображений: если классификатор выдает вероятность, меньшую 
заданного порога, то ориентация изображения считается нераспознанной. В ходе 
статистического моделирования на ЭВМ было выявлено, каким образом величина 
порога отбраковки влияет на вероятность правильного определения ориентации 
классификатором. Также в работе показано, что предложенный способ 
распознавания ориентации имеет высокую эффективность в смысле правильной 
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классификации для фотоснимков природы по сравнению с фотоснимками, 
сделанными внутри помещений. Данный момент объясняется тем, что на многих 
фотоснимках природы отчетливо выражены градиенты цветов и текстур.  

Показано, что анализ метаданных по набору EXIF-тегов позволяет с 
вероятностью, близкой к единице, выявить фотоснимки, которые не содержат 
искажения (артефакты), возникающие после JPEG-компрессии цифрового 
изображения. Для фотоснимков, набор EXIF-тегов которых не достаточен для 
подобного анализа, требуется вторичная обработка JPEG-кодированных 
изображений с целью обнаружения и коррекции искажений типа блочных 
артефактов и артефактов, вызванных явлением Гиббса (артефакты звона).  

Разработан новый способ для безреференсной оценки наличия JPEG-искажений 
в частотной области с использованием для блочных артефактов синтезированной 
статистической модели, а для артефактов звона – эмпирической метрики. 
Классификация блоков коэффициентов дискретно-косинусного преобразования 
(ДКП), вычисляемых после применения процедуры JPEG-компрессии (первичная 
обработка), на «хорошие» (не подверженные искажениям) и «плохие» (содержащие 
искажения) проводится по результатам обнаружения перепадов яркостей пикселей 
(нарушений гладкости). Индивидуальный анализ блоков позволил разработать 
процедуру выборочного исправления искажений, которая не вносит 
дополнительного размытия в изображение.  

 
Рис. 2. Этапы обработки JPEG-кодированного изображения для выявления и 

коррекции артефактов 

Обнаружение блочных артефактов основано на применении классификатора 
AdaBoost. В работе приводятся результаты статистического моделирования, при 
котором для обучения бинарного классификатора использовались 6300 векторов-
особенностей блоков из шести различных изображений, сжатых с помощью 
алгоритма JPEG с различными степенями сжатия. Области изображения, где 
блочные артефакты проявились достаточно сильно, размечались вручную и 
обозначались как «плохие», в регионах, где не было видно артефактов, блоки 
помечались как «хорошие». При 10-проходной перекрестной проверке ошибку 
классификатора удалось снизить до 3 %. Отмечается, что в отличие от блочных 
артефактов артефакты звона не проявляются через границы блоков, появляющихся 
после сжатия изображений. Поэтому обнаружение артефактов звона производилось 
на основе анализа коэффициентов ДКП. Показано, что артефакты звона являются 
наиболее заметными, когда блок, содержащий большой перепад яркости, соседствует 
с прилегающим гладким блоком. В этом случае возле перепада яркости появляются 
паразитные колебания яркости, которые принадлежат тому же блоку, что и перепад 
яркости. В работе описываются выявленные закономерности проявления артефактов, 
которые характеризуются следующими правилами: текущий блок (содержащий 

Построение и 
сохранение метрики  
и артефактов звона 
для каждого блока 

изображения 

 
Выявление и 

коррекция блочных 
артефактов 

Коррекция 
артефактов звона с 

помощью 
сохраненной метрики 



8 
 

артефакты) представлен достаточно большим количеством ненулевых 
коэффициентов ДКП; по крайней мере, один из соседних четырёх блоков является 
достаточно гладким блоком (представлен малым количеством ненулевых 
коэффициентов ДКП); текущий блок подвержен компрессии (относительно большое 
число нулевых коэффициентов ДКП). На основании данных правил предложена 
относительно простая и эффективная метрика для определения блоков, которые 
потенциально содержат артефакты звона. Метрика основана исключительно на 
анализе коэффициентов ДКП и не требует нахождения контуров объектов на 
исходном изображении. Пример, иллюстрирующий применение разработанной 
метрики, приведен на рис. 3. 

 
Рис.3. Применение метрики для определения блоков, в которых потенциально могут 

проявляться артефакты звона 

 
Рис.4. Результаты оценки значений ПОСШ (PSNR, дБ), полученные для тестового 
изображения «Фотограф», обработанного различными способами коррекции 
артефактов после сжатия с различными скоростями (числом бит на пиксель, bpp) 

В работе предложен способ коррекции артефактов с помощью билатеральной 
фильтрации, применяемой или только к «плохим» границам, или только к блокам, 
содержащим артефакты звона. Оценка эффективности разработанного способа 
обнаружения и коррекции артефактов проводилась путем статистического 
моделирования на ЭВМ в сравнении с известными методами, реализованными, в том 
числе, и в ряде ППП, доступных через Интернет, таких как DeJPEG, JPEG Enhancer, 
SA-DCT plug-in и т.п. Показано, что по критериям пикового отношения сигнал-шум 
(ПОСШ) и комплексной оценки структурного сходства SSIM предложенный способ 
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уверенно занимает второе место среди способов, реализованных в ряде ППП, 
ненамного уступая лидеру, а при малых степенях сжатия обеспечивает почти вдвое 
большее значение ПОСШ, чем ППП DeJPEG и JPEG Enhancer (рис. 4). При средних 
степенях сжатия коррекция артефактов предложенным способом приближает 
визуально обработанное после компрессии изображение к оригиналу, что 
демонстрирует рис. 5. В работе также приводятся результаты сравнительной оценки 
быстродействия разработанного способа. Показано, что предложенный способ 
обеспечивает в среднем в 5,5 раз меньше времени, чем остальные ППП. Способ 
описан в Патентах РФ № 2402070 [6], № 2345415 [7], № 2365994 [9]. 

 
 а) б) в) 

Рис. 5. Фрагменты  изображения «Фотограф»: а) оригинала; б) сжатого в 
среде Matlab с параметром качества 60 %; в) скорректированного 

предложенным способом 

Отмечается, что при печати фотоснимка одним из наиболее важных параметров 
является размер изображения (в пикселях), который определяется путем анализа 
значений EXIF-тегов PixelYDimension и PixelXDimension и который должен быть 
согласован с параметром разрешения печати принтера. В частности, для 
термосублимационных принтеров типичное значение разрешения печати составляет 
300 точек на дюйм (dots per inch, dpi). Таким образом, зная размер фотобумаги или 
желаемого фотоотпечатка, предлагается вычислять требуемый размер изображения в 
пикселях по правилу: 

ширина (высота) изображения (пикс.) = ширина (высота) бумаги (дюймы) × 
разрешение печати (dpi). 

Показано, что применение подобного правила приводит к проблеме согласования 
отношения ширины к высоте цифрового фотоснимка и подобного отношения для 
листа фотобумаги. В известных разработках данная проблема решается либо путем 
отбрасывания части изображения, либо путем оставления белых полей на отпечатке. 
В работе предложен способ согласования размеров цифрового изображения и 
фотобумаги для печати без полей путем дополнения изображения по краям таким 
образом, чтобы пропорции получившегося изображения совпадали с пропорциями 
листа фотобумаги. Дополнительные фрагменты для изображения получаются из 
полос изображения по краям, к которым применена операция отражения. При этом 
исходное изображение предварительно анализируется, насколько применим к нему 
такой способ дополнения, и с какой стороны дополнение будет менее заметно для 
неинформированного зрителя. Разработана методика для анализа заметности 
привносимых артефактов и применимости способа. На тестовой выборке 
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произвольных фотоснимков с соотношением сторон 4:3 более 30 % фотоснимков 
были преобразованы в фотоснимки с соотношением сторон 3:2 без внесения 
видимых артефактов. 

Отмечается, что после приведения в соответствие соотношений ширины к 
высоте цифрового фотоснимка и листа фотобумаги возникает проблема 
преобразования изображения к требуемому размеру в пикселях. Для этого 
необходимо вычислить значения пикселей в новых точках, используя известные 
точки, то есть произвести двумерную интерполяцию. Такая задача также возникает 
при небольшом повороте камеры при съемке, когда линия горизонта на фотоснимке 
не параллельна одной из его сторон (линия горизонта «завалена»). Получен способ 
двумерной интерполяции изображений, предназначенный для изменения размеров, 
формы, угла поворота изображения. Основу способа составляет новая схема 
двумерной интерполяции, которая позволяет преобразовывать изображение с 
прямоугольной сетки на произвольную сетку, в том числе, другую прямоугольную 
сетку любого размера. Получена теоретическая оценка вычислительной сложности 
разработанного способа (количество операций сложения и умножения), результаты 
сравнения с наиболее известными способами двумерной интерполяции – билинейной 
и бикубической – помещены в табл. 1. В ходе статистического моделирования на 
ЭВМ было выявлено, что разработанный способ позволяет добиться качества 
трансформированного фотоснимка по критерию ПОСШ, превосходящего результаты 
билинейной интерполяции и относительно немного проигрывающие результатам 
бикубической интерполяции (табл. 2). Кроме того, достоинства разработанного 
способа проявились при интерполяции кольцевых панорамных снимков на 
прямоугольную сетку. Применение разработанного способа позволяет избежать 
появления артефактов, возникающих при билинейной и бикубической интерполяции 
таких изображений. Предложенный способ описан в Патенте РФ №2310911 [10].  

Таблица 1.  
Теоретическая оценка вычислительной сложности способов интерполяции 

Предложенный способ O(2N2) 
Билинейная интерполяция O(N2) 

Бикубическая интерполяция O(6N2) 
Таблица 2.  

Значения ПОСШ (дБ) для двух тестовых изображений при 
последовательном увеличении, затем уменьшении в 4 раза 

Тестовое 
изображение 

Способ интерполяции 
Билинейная Бикубическая Предложенный способ 

«Барбара» 33,9 34,2 34 
«Круг» 35,3 36 35,7 

Третья глава посвящена разработке способов и алгоритмов формирования 
комбинированных изображений из серий фотоснимков, относящихся к одному 
сюжету. 

Предложен новый способ формирования изображения сцены с высоким 
динамическим диапазоном, то есть сцены, содержащей яркие и тёмные объекты, из 
серий цифровых фотоснимков, сделанных в режиме «экспозиционной вилки». 
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Комбинированное изображение содержит 256 градаций для каждого цветового 
канала (8 бит на пиксель в каждом цветовом канале). Показано, что преимущество 
разработанного способа состоит в сохранении мелких деталей изображений с 
помощью применения локальной тональной компрессии. Режим «экспозиционной 
вилки» приводит к тому, что на одних снимках относительно хорошо проработаны 
детали в темных участках сцены, а на других – относительно хорошо различимы 
детали светлых участков. Поскольку зрение человека восприимчиво к деталям 
(локальным изменениям яркости), то главная задача – это предохранение градиентов 
(перепадов яркости) на изображениях. Для ее решения на первом этапе все 
изображения серии пересчитываются в цветовое пространство YCbCr. Затем 
строится градиент яркостной компоненты (Y) искомого изображения: для каждого 
пикселя компоненты Y искомого изображения выбирается максимальный по модулю 
градиент в этой же точке среди градиентов компоненты Y всех изображений серии. 
Ограничением данного способа является предположение, что в процессе съемки всей 
серии фотокамера неподвижна. К построенному градиенту применяется 
преобразование, которое уменьшает абсолютное значение градиента на 
относительно больших перепадах яркости. Для этого в каждой точке рассчитывается 
функция Φ, зависящая от градиента G = {Gx, Gy} изображения, полученного 
усреднением и фильтрацией яркости по всем изображениям входного набора: 


























++
−=Φ

5.0

|),(||),(|1
11),(

jiGjiG
ji

yx

. 

 

  
Рис. 6. Иллюстрация построения изображения с расширенным 

динамическим диапазоном 

На втором этапе восстанавливаются значения яркостей, соответствующих 
полученному градиенту изображения. Наконец, две цветовые компоненты Cr и Cb 
рассчитываются при помощи линейной интерполяции цветовых компонент 
изображений входного набора, в результате чего получается комбинированное 
изображение с относительно высоким динамическим диапазоном. Показано, что 
предложенное решение позволяет быстро и эффективно создавать цифровые 



12 
 

фотоизображения природных пейзажей из серии фотоснимков, сделанных в режиме 
«экспозиционной вилки» (рис. 6). 

Разработан новый способ бесшовного комбинирования серии 
перекрывающихся изображений, отличающийся от известных тем, что угол поворота 
каждого изображения и их взаимное расположение определяются автоматически.  

 
Рис. 7. Этапы предлагаемого способа бесшовного комбинирования изображений 

 
Рис.8. Процесс построения комбинированного (мозаичного) изображения 

На первом этапе на каждом из изображений с помощью фильтра Харриса 
определяются множества так называемых особых точек, в окрестностях которых 
яркость изменяется как в горизонтальном, так и в вертикальном направлениях. Затем 
для каждой особой точки строится ее характеристический вектор, учитывающий 
значения пикселей в окрестности. Данный вектор обладает уникальными 
характеристиками (дескрипторами), поскольку по нему идентифицируется особая 
точка. На следующем этапе изображения сравниваются попарно таким образом, что 
из множеств их особых точек составляются пары с наиболее близкими 
дескрипторами; при этом первый элемент пары принадлежит одному изображению, а 
второй – другому изображению. Мера близости характеристических векторов 
определяется как сумма квадратов разностей компонент векторов (квадрат 
евклидовой нормы разностного вектора). По найденным парам особых точек 
методом наименьших квадратов находится двумерная линейная регрессионная 
модель для каждой пары изображений, которая переводит множество особых точек 
одного изображения в множество особых точек другого изображения. На следующем 
этапе находится опорное изображение, которое имеет больше всего общих особых 
точек с другими изображениями; остальные изображения по одному присоединяются 
к опорному таким образом, чтобы шов был незаметен. При этом регрессионная 
модель для каждого присоединяемого изображения рассчитывается еще раз, чтобы 
избежать появления артефактов. В зависимости от вида заданной модели 
предоставляется возможность выбора различных видов проекций финального 
изображения. В частности, для сканированных больших плакатов была выбрана 
модель, включающая только перенос и поворот изображения. Модель линейного 
преобразования между множеством пар особых точек, среди которых обычно 
присутствует значительное количество неправильно подобранных пар, находится с 
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помощью метода RANSAC (RANdom SAmple Consensus). Метод RANSAC основан 
на многократном решении системы уравнений для нескольких случайно выбранных 
пар точек (4-5 пар) и выбора наилучшего решения в том смысле, что максимальное 
количество пар точек согласуется с линейной моделью. Показано, что такой метод 
позволяет найти модель даже в таких случаях, когда во множестве пар особых точек 
более половины пар подобраны неправильно. Для смешивания изображений в 
области перекрытия был применен метод поиска линии минимальной стоимости 
через область перекрытия, где стоимостью перехода между соседними точками 
является величина модуля разности значений яркостей соответствующих пикселей 
изображений. Затем для присоединяемого изображения строится маска видимости, 
которая принимает значение «1» там, где изображение видно, и «0» - там, где оно 
закрыто опорным изображением. Маска видимости используется для так 
называемого многочастотного смешивания в зоне перекрытия изображений. На рис.8 
проиллюстрирован процесс построения комбинированного изображения. Отмечается, 
что применение такого способа позволяет сделать шов между изображениями 
практически незаметным. Кроме того, проведенные статистические исследования на 
ЭВМ показали, что для надежной работы соответствующих алгоритмов требуется 
перекрытие размером как минимум 1/4 от размера целого изображения. 
Предложенный способ описан в Патенте РФ №2421814 [5]. 

Четвертая глава посвящена реализации программного обеспечения 
трансформации цифровых фотоснимков на основе разработанных способов и 
алгоритмов анализа и обработки их метаданных в рамках единой технологии 
подготовки к фотопечати.  

В работе создан и реализован в Исследовательском центре Самсунг (г. Москва) 
пакет прикладных программ в виде самостоятельного приложения, работающего под 
управлением операционных систем Windows NT, Windows 2000, Windows XP, 
Windows 7. Отдельные модули пакета внедрены в драйверы для принтеров, сканеров, 
многофункциональных устройств, а также в специализированные ППП, которые 
поставляются на рынок либо как фирменное программное обеспечение устройств 
фотопечати, либо как самостоятельные приложения, предназначенные для работы с 
цифровыми фотоснимками.  

Реализованный ППП написан на языках C и C++ и для реализации интерфейса 
и ускорения работы программы путем осуществления параллельных вычислений на 
нескольких процессорах использует библиотеки MFC и  OpenMP. Разработанный 
ППП состоит из модулей интерполяции изображений; согласования размеров 
цифрового фотоснимка и размера фотобумаги для печати без полей; автоматического 
определения ориентации изображения по его содержимому; обнаружения и 
коррекции артефактов после JPEG-компрессии; комбинирования серии изображений, 
снятых в режиме «экспозиционной вилки»; комбинирования (сшивки) серии 
перекрывающихся изображений. 

В ходе отладки и тестирования модулей ППП проведено исследование 
быстродействия модуля интерполяции изображений и получена теоретическая 
оценка необходимого количества операций умножения и сложения в зависимости от 
размеров исходного и итогового изображений. Одновременно фиксировались 
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результаты достижимого качества итогового изображения для различных 
конфигураций интерполяционной сетки, оцениваемого по критериям ПОСШ и SSIM.  

Аналогичное исследование эффективности модуля обнаружения и коррекции 
артефактов после JPEG-компрессии показало, что по быстродействию модуль 
значительно превосходит конкурентные разработки, а по качеству обработанных 
изображений не уступает лучшим разработкам по критериям ПОСШ и SSIM. 
Результаты статистического моделирования приведены в публикациях [1, 2, 12]. 

 
Рис. 9. Модульная структура разработанного ППП трансформации цифровых 
фотоснимков на основе предложенных способов и алгоритмов анализа и обработки 
их метаданных в рамках единой технологий подготовки к фотопечати 

Отмечается, что по результатам исследования модуль для комбинирования 
серии цифровых изображений, зафиксированных в режиме «экспозиционной вилки», 
обеспечивает в автоматическом режиме более эстетически привлекательные 
изображения, что подтверждается результатами опроса группы из 10 независимых 
наблюдателей. Показано, что в смысле оценки MOS (Mean Opinion Score) 
разработанный модуль превосходит конкурентные разработки, доступные в 
Интернет, такие как Artizen HDR и Photomatix. Результаты сравнения приведены в 
[13].  

Отмечается, что работа модуля автоматического определения ориентации 
изображения по его содержимому отличается высокой эффективностью, поскольку 
полученные результаты классификации сравнимы или превосходят результаты, 
достигнутые другими методами [14].  
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При написании сценариев работы модуля комбинирования (сшивки) серии 
перекрывающихся изображений реализованы параллельные вычисления, что 
ускорило выполнение программы в 3,5 раза по сравнению с процедурным 
программированием. Отмечается, что в ходе тестирования модуля 
продемонстрировано отсутствие на обработанном изображении артефактов, 
заметных зрением человека. 

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования разработанных 
модулей ППП, реализующих представленные в диссертации способы и алгоритмы 
подготовки цифровых фотоснимков к печати, подтвердили правильность и 
эффективность теоретических выводов и положений диссертации. 

В заключении приводятся основные результаты, полученные в 
диссертационной работе. 

В приложениях помещены таблицы статистических данных, блок-схемы 
алгоритмов  и акты внедрения результатов работы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Проведен сравнительный обзор технологий, способов, методов и 
алгоритмов подготовки цифровых фотоснимков к печати; показана перспективность 
применения анализа и обработки метаданных для трансформации и улучшения 
качества цифровой фотографии в рамках единой специализированной технологии. 

2. Разработан не имеющий аналогов способ использования метаданных из 
файлов, содержащих цифровые фотоснимки, для оценки качества исходного 
изображения и определения последующих необходимых действий для улучшения 
цифрового изображения. На основе анализа метаданных о параметрах формирования 
цифрового изображения оцениваются ошибки экспозиции (по миниатюре), 
выявляется необходимость применения фильтрации, увеличения резкости и 
коррекции дефекта «красных глаз», определяется наличие артефактов для JPEG-
кодированных изображений. 

3. Разработан способ определения ориентации фотоснимка путем его анализа и 
попиксельной обработки, который использует комбинацию двух бинарных 
классификаторов, оперирующих векторами характеристических признаков. В 
отличие от известных методов разбиение изображения на полосы (вертикальные и 
горизонтальные) позволяет эффективно находить характеристические признаки. 

4. Предложен способ изменения размера, формы, угла поворота цифрового 
фотоснимка для согласования размеров изображения и его фотоотпечатка при печати 
без полей. В отличие от существующих способов изображение дополняется с одной 
или двух сторон фрагментами, взятыми из самого исходного изображения, причем 
предложенный способ отличается высоким быстродействием.  

5. Для автоматического определения цифровых фотоснимков, к которым 
применимы вышеуказанные операции трансформации, разработан и исследован 
оригинальный классификатор, ошибки классификации которого не превосходят 5 %.  

6.  Разработан способ обнаружения и алгоритмы коррекции блочных 
артефактов и артефактов звона, возникающих после JPEG-кодирования изображений 
с относительно высокими степенями сжатия. От известных методов способ 
отличается быстродействием (в 2-2,5 раза) при поиске блоков коэффициентов ДКП, 
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содержащих артефакты, и способностью алгоритмов коррекции «точечно» удалять 
артефакты. Другая отличительная особенность разработанного способа и алгоритмов 
коррекции – нет дополнительных искажений в подготовленных к печати 
изображениях после обработки цифровых фотоснимков высокого качества. 

7. Разработан способ формирования 8-разрядного изображения с 
расширенным динамическим диапазоном из серии фотоснимков, полученных с 
помощью цифрового фотоаппарата в режиме «экспозиционной вилки». В отличие от 
существующих способов данный способ позволяет получать цветное изображение 
без необходимости калибровки фотоаппарата и построения изображения 
увеличенной разрядности.  

8. Разработан способ формирования панорамного изображения (сшивки) из 
серии перекрывающихся фотоснимков. В отличие от известных методов сшивки 
изображений предложенный способ не вносит в результирующее изображение 
артефакты, заметные человеческим глазом. 

9. Разработанные способы реализованы в виде относительно быстрых 
алгоритмов и запрограммированы на языке высокого уровня в форме ППП, 
имеющего модульную структуру. Проведены экспериментальные исследования 
модулей ППП, подтвердившие правильность теоретических и эмпирических 
предположений и выводов диссертации. 

10. Отдельные модули пакета внедрены в драйверы для принтеров, сканеров, 
многофункциональных устройств, а также в специализированные ППП, которые 
поставляются на рынок либо как фирменное программное обеспечение устройств 
фотопечати, либо как самостоятельные приложения, предназначенные для работы с 
цифровыми фотоснимками. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ДИССЕРТАЦИИ ИЗЛОЖЕНЫ 
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