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Эффективность работы минимизационных алгоритмов при восстановлении поля смещений дефек-
та в кристалле по данным дифракционной томографии зависит от наличия шумовой составляющей
и требует предварительного применения алгоритмов фильтрации шумов. Для оценки качества
фильтрации проекционных изображений использованы значения среднеквадратичных отклоне-
ний интенсивности очищенного изображения от интенсивности исходного незашумленного в фик-
сированной прямоугольной окрестности исследуемого дефекта и вне ее. Сравнение указанных ве-
личин, рассчитанных после применения различных алгоритмов фильтрации шумов, показало, что
их минимальные значения одновременно достигаются при применении управляемого фильтра
(Guided Image Filter). 3D-реконструкция на основе очищенных таким образом проекционных изоб-
ражений привела к существенному улучшению качества восстановления поля смещений дефекта
по сравнению с результатами, полученными при использовании зашумленных нефильтрованных
изображений.
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ВВЕДЕНИЕ
В [1–3] предложен последовательный подход к

решению обратной задачи дифракционной рент-
геновской топо-томографии на основе полукине-
матического решения уравнений Такаги–Топена
для амплитуды дифрагированной σ-поляризо-
ванной волны на примере точечного дефекта ку-
лоновского типа в кристаллической пластине
Si(111) в условиях симметричной дифракции Лауэ
и набора наклонных двумерных топографических
проекций, отвечающих вращению плоскопарал-
лельного кристалла-образца вокруг вектора ди-
фракции [2 0]. При некоторых a priori ограниче-
ниях, наложенных на класс функций поля смеще-
ний, минимизационный алгоритм моделирования
квазиньютоновского градиентного спуска показал
хорошую сходимость решений к глобальному ми-
нимуму по данным одной или нескольких 2D-про-
екций, отвечающих изображению точечного де-
фекта на рентгеновской топограмме в случае отсут-
ствия шумовой составляющей в данных. Однако
при наличии шума достичь глобального минимума
в процессе компьютерного моделирования трех-
мерной функции поля смещений точечного де-
фекта кулоновского типа в кристалле становится
невозможным. Возникает задача фильтрации

(предварительной очистки двумерных томогра-
фических проекционных изображений от шумов)
для того, чтобы улучшить качество восстановле-
ния при решении обратной задачи дифракцион-
ной томографии (ДТ).

Существует большое количество алгоритмов
фильтрации изображений, предназначенных для
удаления шумов различных типов с изображений
различной природы, различающихся по количеству
и качеству вычислительных ресурсов, необходимых
для их реализации. Выбор наиболее подходящего
алгоритма фильтрации обусловлен специфически-
ми особенностями исходного изображения и нало-
женного на него шума, а также доступными вычис-
лительными средствами.

Особенность проекционных изображений то-
чечного дефекта, использованных в данной рабо-
те, состоит в практически постоянном значении
интенсивности изображения вне небольшой
окрестности дефекта и резких изменениях интен-
сивности на малых, порядка одного пикселя, рас-
стояниях вблизи него. При этом качество очист-
ки изображения в непосредственной близости от
дефекта играет решающую роль в процессе по-
следующей 3D-реконструкции.
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Область вблизи дефекта составляют точки
изображения, лежащие внутри небольшой пря-
моугольной окрестности дефекта. Величина
окрестности выбрана таким образом, чтобы внут-
ри нее интенсивность, резко меняющаяся вблизи
дефекта, успела выйти на постоянное значение.
Внешняя область образована точками, лежащими
вне этой окрестности.

Такое естественное разделение проекционных
изображений на две неравнозначные области
привело к необходимости использования незави-
симых оценок качества фильтрации изображения
в каждой из них. В качестве количественной ха-
рактеристики отличия зашумленного или филь-
трованного изображения от незашумленного ис-
ходного использовано среднеквадратичное откло-
нение, рассчитанное для каждой из указанных
областей.

Использование такого подхода позволило вы-
брать метод фильтрации, наиболее подходящий
для целей последующей 3D-реконструкции изоб-
ражения дефекта.

ОЧИСТКА ПРОЕКЦИОННЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ ОТ ШУМА

Для изучения возможностей фильтрации были
подготовлены тестовые наборы проекционных
изображений, полученных на основе расчетных
изображений точечного дефекта (рис. 1а). Осо-
бенностью данных изображений является прак-
тически постоянное значение интенсивности вне
небольшой окрестности дефекта. Изображение
дефекта представляет собой два минимума ин-
тенсивности, разделенных только одной точкой
пространственной сетки пикселей. Размер обла-

сти перехода от минимума интенсивности к по-
стоянному значению составляет несколько пик-
селей.

К тестовым изображениям добавлен трехпро-
центный аддитивный гауссовский шум с нулевым
средним значением (рис. 1б). Добавление шума
приводит к случайным отклонениям интенсив-
ности от постоянного значения на плато и не-
предсказуемым статистически независимым из-
менениям значений в области дефекта. Указан-
ные особенности хорошо видны на рис. 2, где
приведены профили интенсивностей исходного
теоретического и зашумленного изображений
вдоль прямых, проведенных через область дефек-
та (рис. 2а) и на удалении от него в области посто-
янных значений интенсивности (рис. 2б).

Здесь и далее приведены результаты только
для одного из проекционных изображений, по-
скольку характер зависимостей и порядок чис-
ленных значений являются общими для всех
изображений в комплекте.

В качестве меры отклонения зашумленного и
фильтрованных изображений от исходного ис-
пользована величина среднеквадратичного от-
клонения

(1)

где  и  – интенсивности исходного и выбран-
ного для сравнения с ним изображений в точке,
стоящей на пересечении i-й строки и j-го столбца
матрицы изображения, сумма берется по всем N
точкам изображения. Величина среднеквадра-
тичного отклонения для зашумленного изобра-
жения представлена в табл. 1.
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Рис. 1. Теоретическая 2D-проекция ДТ от кристалла Si (111) с точечным дефектом: a – без шума, б – с добавлением
Гауссова шума на уровне 3%, в – “очищенная” с помощью управляемого фильтра. При расчете использована функция

поля смещений f(r – r0) c вектором {p, F, z0} = {1.50, 1.80, 0.50}, где p – индекс убывания поля, F – мощность де-
фекта, z0 – глубина залегания дефекта. Цветовая шкала значений интенсивностей в относительных единицах указана
на рисунках в верхнем левом углу.
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Важным требованием при очистке от шума
проекционных изображений перед восстановле-
нием 3D-структуры дефекта является сохранение
важных деталей малого размера, расположенных
очень близко друг от друга. Это накладывает
жесткие ограничения на выбор инструмента
фильтрации, качество работы которого необхо-
димо оценивать независимо в области дефекта и
на периферии изображения.

С этой целью использована величина отклоне-
ния (1), вычисленная по прямоугольной симмет-
ричной окрестности дефекта шириной 11 и высо-
той 9 пикселей, покрывающей область перехода
от минимальных значений интенсивности к по-
стоянному значению вне дефекта (рис. 2а). Каче-
ство фильтрации периферической части изобра-
жения оценивается по той же формуле (1), но в
этом случае сумма берется по точкам, лежащим
вне окрестности дефекта. Полученные величины
приведены в табл. 1. Для зашумленного изобра-
жения они различаются незначительно.

Для сглаживания отвечающих случайному шу-
му резких изменений интенсивности часто ис-
пользуют пространственные усредняющие филь-
тры [4], в которых новое значение интенсивности
изображения в пикселе, расположенном в i-й
строке и  j-м столбце матрицы изображения,
представляет собой взвешенное среднее значе-
ние, определенное по его окрестности размером n
× m пикселей (2). Указанную окрестность назы-
вают окном фильтра.

(2)

Здесь  – значение интенсивности изобра-
жения в точке с координатами , w(s, t) –
нормированные на единицу веса, составляющие
маску фильтра – матрицу размером n × m, n = 2a +
+ 1, m = 2b + 1, n, m – нечетные числа. Суммиро-
вание проводится по пикселям окна фильтра, s и
t – координаты точек окрестности, отсчитанные
от ее центра.

Из-за описанных выше особенностей тесто-
вых проекционных изображений результаты при-
менения к ним сглаживающих фильтров оказы-
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ваются непригодными для реконструкции 3D-
изображения даже в случае минимально возмож-
ного размера окна фильтра (3 × 3 пикселя). Это
хорошо видно на примере фильтра Гаусса. Выбор
минимально возможного размера окна фильтра
обусловлен стремлением минимизировать его
влияние на область дефекта, имеющую ключевое
значение для 3D-реконструкции.

Полученные в результате величины отклоне-
ний фильтрованного изображения от исходного
незашумленного приведены в табл. 1. Вне окрест-
ности дефекта отличие фильтрованного изобра-
жения от исходного уменьшилось по сравнению с

Рис. 2. Профили интенсивности исходного (кривая с
точками) и зашумленного изображений, взятые вдоль
прямых, проведенных параллельно оси Х через де-
фект (а) и на удалении от него (б).
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Таблица 1. Значения среднеквадратичного отклонения зашумленного и очищенных различными методами
изображений от исходного

Изображение/Тип фильтра
Среднеквадратичное отклонение

по всему изображению по окрестности дефекта вне окрестности

Зашумленное 0.263 0.248 0.264
Гауссов фильтр 3 × 3 0.186 0.361 0.172
Медианный фильтр 0.218 0.845 0.113
Управляемый фильтр 0.115 0.183 0.111
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зашумленным. Однако в области дефекта филь-
трованное изображение сильнее отличается от
исходного, чем зашумленное до фильтрации. По-
следнее обстоятельство делает фильтр непригод-
ным для использования, несмотря на то, что
среднеквадратичное отклонение всего фильтро-
ванного изображения от исходного стало меньше
(табл. 1).

Аналогичным образом влияют на тестовые
изображения и другие усредняющие фильтры.
При этом увеличение окна фильтра приводит к
уменьшению отклонения вне области дефекта и
увеличению в его окрестности за счет большего
размытия изображения.

Другим популярным классом фильтров, при-
меняемых для очистки изображений от шума, яв-
ляются пространственные фильтры, основанные
на порядковых статистиках [4]. Это нелинейные
не усредняющие фильтры. Новое значение интен-
сивности в пикселе, расположенном в центре окна
фильтра, выбирается после ранжирования интен-
сивностей в точках окна, исходя из места в этой
упорядоченной последовательности. Фильтр мак-
симума использует для этого максимальное значе-
ние, фильтр минимума – минимальное, а наибо-
лее популярный медианный фильтр – значение,
расположенное посередине. Медианный фильтр
отлично подавляет шумы и при этом меньше “раз-
мазывает” изображение, чем сглаживающие филь-
тры с таким же размером окна.

Оценить результат применения медианного
фильтра с окном 3 × 3 пикселя к зашумленному
проекционному изображению позволяют данные
табл. 1. Как и в случае гауссовского фильтра, ре-
зультат фильтрации непригоден для использова-
ния в 3D-реконструкции изображения дефекта.
Несмотря на уменьшение значения среднеквад-
ратичного отклонения всего фильтрованного
изображения от исходного, отклонение в окрест-
ности дефекта существенно выросло. В то же вре-
мя фильтр отлично сгладил периферийную об-
ласть, почти вдвое уменьшив рассчитанное для
нее отклонение. Изменения, внесенные в изобра-
жение медианным фильтром в области дефекта,
исказили его значительно больше, чем шум, ко-
торый необходимо удалить. Причина этого в ма-
лом размере области дефекта. Ее площадь оказа-
лась сравнимой с минимально возможной пло-
щадью окна фильтра. Известно, что при
использовании медианного фильтра наиболь-
шим изменениям подвергаются области изобра-
жения, площадь которых меньше половины пло-
щади окна фильтра [4].

Случайный шум проявляется в виде резких из-
менений интенсивности при переходе от пикселя
к пикселю, поэтому кажется возможным исполь-
зовать для очистки проекционных изображений
частотный фильтр, уменьшающий вклад высоко-

частотной части спектра в их формирование.
В силу известной связи между пространственны-
ми и частотными фильтрами [4] такого рода
фильтры могут быть сведены к рассмотренным
выше пространственным фильтрам. Поэтому их
использование не приведет к повышению каче-
ства фильтрации.

Другим типом частотных фильтров являются
узкополосные режекторные фильтры, которые
очень эффективны, если установлена связь меж-
ду нежелательными элементами изображения и
отдельными участками частотного спектра. С по-
мощью этих фильтров можно удалить выбранный
участок спектра, что при восстановлении изобра-
жения приведет к удалению или существенному
ослаблению нежелательных элементов. В случае
гауссовского шума в спектре зашумленного изоб-
ражения не удается выделить отвечающие шуму
локальные области. Поэтому такие фильтры так-
же не применимы для очистки проекционных
изображений.

Вблизи области дефекта интенсивность изоб-
ражения быстро меняется в зависимости от коор-
динат (рис. 2а), демонстрируя поведение, харак-
терное для границ объектов. Поэтому для правиль-
ной передачи структуры изображения дефекта в
процессе фильтрации можно использовать филь-
тры, мало искажающие границы объектов и обла-
сти изображения с большим градиентом интен-
сивности.

Популярным фильтром, сохраняющим грани-
цы объектов, является билатеральный фильтр [5,
6]. Для формирования значений интенсивности
фильтрованного изображения он использует вы-
ражение вида (2), но входящие в него веса w(s, t)
зависят не только от взаимного пространственно-
го расположения пикселей в окне фильтра, но и
от того, как сильно различаются их интенсивно-
сти. Максимальный вес отвечает соседним пик-
селям, имеющим близкую интенсивность.

Такой выбор весов позволяет сохранить на
изображении границы объектов, вблизи которых
соседние пиксели существенно различаются по
интенсивности и, как следствие, практически не
влияют друг на друга при фильтрации. К недо-
статкам билатерального фильтра относят возник-
новение артефактов в местах резкого изменения
интенсивности (gradient reversal artifacts) в случае,
когда вблизи этих точек есть группа пикселей с
близкими значениями интенсивности [7].

Указанного недостатка лишен так называемый
управляемый фильтр (Guided Image Filter, GIF)
[7], успешно использующийся в задачах сглажи-
вания и выделения краев объектов, удаления шу-
мов и артефактов [8], [9]. Кроме того, этот метод
фильтрации реализует более быстрый алгоритм
по сравнению с билатеральным фильтром.
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Управляемый фильтр определяет значения
интенсивности для пикселей фильтрованного
изображения, используя не только исходное, но и
дополнительное опорное изображение такого же
размера. В зависимости от решаемой задачи
опорным изображением может служить любое,
несущее дополнительную информацию об объек-
тах интереса исходного изображения. Это может
быть, например, изображение этого же объекта
при другом освещении, бинаризованное изобра-
жение объекта, результат усреднения нескольких
изображений объекта и т.п. В простейших случа-
ях, когда исходное изображение содержит доста-
точно информации для достижения поставлен-
ной цели, опорное изображение может совпадать
с исходным. Последний вариант управляемого
фильтра использован для очистки проекционных
изображений.

Пусть ,  и  – значения интенсивностей
опорного, исходного и фильтрованного изобра-
жений в пикселе с номером i. Для упрощения
формул использована одномерная индексация
пикселей изображений. Интенсивность фильтро-
ванного изображения в i-м пикселе представим в
виде линейной функции интенсивности опорно-
го изображения, определенной на квадратном ок-
не  вокруг этого пикселя:

где индекс k нумерует все квадратные окрестно-
сти заданного радиуса r, покрывающие i-й пик-
сель (рис. 3). Предполагается, что параметры  и

 постоянны внутри окна .
Параметры линейной зависимости определя-

ют из требования наилучшего соответствия полу-
ченного значения  интенсивности исходного
изображения , минимизируя по этим парамет-
рам целевую функцию

Здесь ε – регуляризационный параметр, введен-
ный для предотвращения появления слишком
больших значений .

Стандартная линейная регрессия дает реше-
ние в следующем виде:

(3)

где  и  – среднее значение и дисперсия ин-
тенсивности опорного изображения в окне ;

 – количество пикселей в окне, равное ;
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 – среднее значение интенсивно-

сти исходного изображения в окне .

Поскольку значения  различаются для раз-
личных окон, включающих в себя i-й пиксель,
значение интенсивности фильтрованного изоб-
ражения в этой точке определяют как среднее по
всем окнам . С учетом симметрии окон относи-
тельно i-го пикселя это значение выражается че-
рез средние значения коэффициентов по окну ,
в центре которого расположен i-й пиксель:

(4)

Выражения (3), (4) позволяют реализовать
управляемый фильтр, параметрами которого яв-
ляются радиус окна r и регуляризационный пара-
метр ε. Согласно (3), если дисперсия интенсивно-
сти в границах окна много больше ε, результиру-
ющее значение будет мало отличаться от
исходного. В противном случае результирующее
значение будет равно среднему значению интен-
сивности в окне. Таким образом, в случае боль-
ших изменений интенсивности в границах окна
управляемый фильтр почти не изменяет значение
в пикселе, а в случае малых изменений выходное
значение равно среднему по окну. Величина из-
менения интенсивности определяется сравнени-
ем с величиной регуляризационного параметра.

При очистке проекционных изображений
управляемым фильтром для минимизации влия-
ния соседних точек на изображение дефекта вы-
бран минимально возможный размер окна, рав-
ный трем пикселям. Величина параметра регуля-
ризации выбрана равной 0.4, что отвечает
разбросу значений интенсивности зашумленного
изображения вдали от дефекта (рис. 2б).
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Рис. 3. Окна, перекрывающие i-й пиксель изображе-
ния.
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При таком выборе параметров удалось добить-
ся значительного уменьшения среднеквадратич-
ного отклонения фильтрованного изображения
от исходного незашумленного как в окрестности
дефекта, так и вне ее (табл. 1, рис. 1в).

Полученный в результате применения управ-
ляемого фильтра набор очищенных от шумов
проекционных изображений был с успехом ис-
пользован для реконструкции 3D-поля смеще-
ний точечного дефекта кулоновского типа в кри-
сталле Si (111). В табл. 2 приведены результаты
компьютерного моделирования данных ДТ. Как
видно из табл. 2, качество 3D-реконструкции по-
ля смещений дефекта (контрольный параметр –
CP) улучшается более чем в 2 раза после примене-
ния управляемого фильтра (со значения 0.0296,
получаемого без применения фильтрации, до
значения 0.0145). Отметим, что полученный эф-
фект выигрыша в качестве 3D-реконструкции
данных ДТ является важным и существенным для
практического применения разработанных ранее
теоретических алгоритмов на основе полукине-
матического решения уравнений Такаги–Топена
при анализе экспериментальных данных ДТ (как
в случае рентгеновских измерений, так и при ис-
пользовании метода электронной микроскопии).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено сравнение эффективности алго-
ритмов фильтрации шумовой составляющей 2D-
проекций дифракционной томографии и выбран
оптимальный алгоритм – управляемый фильтр
(Guided Image Filter), позволяющий существенно
улучшить качество восстановления 3D-поля сме-
щений точечного дефекта кулоновского типа при

решении обратной задачи дифракционной томо-
графии. Результаты компьютерного моделирова-
ния выглядят достаточно многообещающими для
дальнейшего использования алгоритма фильтра-
ции шумов при анализе экспериментальных дан-
ных дифракционной электронной и рентгенов-
ской томографии.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования в рамках вы-
полнения работ по Государственному заданию
ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН в
части по применению томографических алгорит-
мов и Российского фонда фундаментальных ис-
следований (проект № 19-02-00556 А) в части раз-
вития подходов по решению проблемы фильтра-
ции шумов в данных дифракционной томографии.
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Таблица 2. Результаты компьютерной 3D-реконструкции функции поля смещений f(r – r0) для точечного де-
фекта кулоновского типа в кристалле с использованием алгоритма квазиньютоновского градиентного спуска

Примечание. Точное решение соответствует функции поля смещений f(r – r0) с вектором {p, F, z0} = {1.50, 1.80, 0.50},
где p – индекс убывания поля, F – мощность дефекта, z0 – глубина залегания дефекта. Значения f(r – r0) рассчитывались на
пространственной сетке {31, 31, 31}. Число используемых 2D-проекций ДТ равно 3, что соответствует углам вращения образца
0°, –10°, +10°.

Уровень 
шума, %

Фильтрация 
шумов

Стартовые значения Конечные значения

Целевая 
функция 
χ2, 10-6

CP
Целевая 
функция
χ2, 10–6

CP

0 не применялась (1.60, 1.90, 0.55) 0.044 0.432 (1.50, 1.80, 0.50) 1.1 × 10–10 4.01 × 10–5

3 не применялась (1.60, 1.90, 0.55) 0.112 0.432 (1.49, 1.81, 0.50) 0.054 2.96 × 10–2

3 с применением 
GIF-фильтра

(1.60, 1.90, 0.55) 0.057 0.432 (1.50, 1.81, 0.50) 0.009 1.45 × 10–2

( )start
3

( )end
3

( )true
3
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