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Аннотация 

В статье предлагается и исследуется новый метод локальной нелинейной обработки 
цифровых изображений – локальное порядковое преобразование. Указываются свойства 
предложенного преобразования. На примере решения задачи поиска яркостно искажённых 
дубликатов на цифровых изображениях демонстрируется целесообразность использования 
предложенного преобразования в отдельных задачах обработки и анализа цифровых сигна-
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Введение 

Нелинейная обработка цифровых изображений 
включает в себя достаточно широкий класс преобразо-
ваний различной математической природы [1, 2]: фильт-
ры на основе порядковых статистик, полиномиальные 
фильтры, математическую морфологию, нейронные се-
ти, нелинейные преобразования и т.д. Среди этих пре-
образований к наиболее исследованным и широко ис-
пользуемым относятся методы нелинейной обработки, 
связанные с порядковыми статистиками [2]: 

– медианный фильтр и его модификации (взве-
шенный медианный фильтр, стековый, мультика-
нальный медианный фильтр, разделимый медианный 
фильтр и др.), 

– ранговые фильтры, 
– эрозия и дилатация (фильтры минимума и мак-

симума), 
– сигма-фильтры,  
– L-фильтры, 
– R-фильтры, 
– адаптивные фильтры, использующие порядко-

вые статистики, 
– фильтр Wilcoxon и его модификация, 
– и др. 
Краткое описание основных известных методов и 

алгоритмов нелинейной обработки цифровых изо-
бражений и сигналов, основанных на порядковых 
статистиках, представлено в работе [2]. А более пол-
ное описание, включающее одновременно более ши-
рокий состав методов и алгоритмов, можно найти в 
монографиях [1, 3 – 5]. 

Основной решаемой задачей указанных преобра-
зований является подготовка цифрового изображения 
для последующего анализа и/или обработки. По-
скольку спектр возможных методов анализа и при-
кладной обработки цифровых изображений представ-
ляется чрезвычайно широким, ни одно из представ-
ленных преобразований (или их классов) не удовле-

творяет одновременно всем возможным требованиям. 
Более того, новые постановки задач приводят к по-
строению новых преобразований, обладающих новы-
ми свойствами и/или специфическими отличиями от 
существующих. 

В настоящей работе предлагается и исследуется 
новый метод локальной нелинейной обработки циф-
ровых изображений – локальное порядковое преобра-
зование. В отличие от указанных выше нелинейных 
преобразований, основанных на порядковых стати-
стиках, целью предлагаемого преобразования являет-
ся не устранение «шумов» или определённых иска-
жений, а приведение анализируемого цифрового изо-
бражения/фрагмента к такому виду, который оказы-
вается инвариантен по отношению к определённым 
преобразованиям. Предлагаемый метод конструиру-
ется на основе вводимого порядкового преобразова-
ния – преобразования, результат которого зависит от 
отношения порядка между конкретным анализируе-
мым значением и вектором референтных значений. 
Учитывая специфику вводимого порядкового преоб-
разования, оказывается легко показать, что его ре-
зультат обладает следующим замечательным свой-
ством: он не меняется при применении произвольно-
го монотонно-возрастающего преобразования ко всем 
(анализируемым и референтным) значениям. Более 
того, результат преобразования не меняется и при оп-
ределённом уровне аддитивных искажений. Таким 
образом, порядковое преобразование обладает свой-
ством инвариантности по отношению к указанным 
классам преобразований, что позволяет использовать 
его в задачах построения инвариантных и/или устой-
чивых локальных описаний цифровых сигналов и 
изображений. 

Работа построена следующим образом. В первом 
пункте вводится понятие «порядковое преобразова-
ние» и устанавливаются его свойства. Во втором пунк-
те формально определённое преобразование использу-
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ется для построения инвариантного описания цифро-
вого изображения и/или его фрагментов, вводится по-
нятие локального порядкового преобразования. Третий 
пункт предназначен для демонстрации примеров-
образов – локального порядкового преобразования, 
получаемых для конкретных цифровых изображений и 
определённых значений параметров этого преобразо-
вания. В четвёртом – представлен пример использова-
ния предлагаемого локального порядкового преобра-
зования для решения конкретной прикладной задачи – 
задачи поиска яркостно искажённых дубликатов на 
цифровых изображениях. На примере решения этой 
задачи продемонстрирована целесообразность исполь-
зования предложенного преобразования в задачах об-
работки и анализа цифровых изображений. В заверше-
ние работы приведены выводы, благодарности и спи-
сок использованной литературы. 

1. Порядковое преобразование и его свойства 

Пусть G  – вполне упорядоченное числовое мно-

жество, { } { }1

0
" ", " ", ">", "<", "="

K

k k
R

−

=
⊆ ≥ ≤  – заранее 

определённый набор бинарных отношений порядка 
на этом множестве, { }0,1≡B  – бинарное множество, 

, +Z Z  – множества целых и неотрицательных целых 

чисел, N  – множество натуральных чисел.  

Определение 1. Порядковым кодом величины 

g ∈G  относительно вектора ( )0 1 1, , ,
T

Ng g g g −= …  

( ), 0, 1,ng n N N∈ = − ∈G N  и набора { } 1
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( )K ∈ N  бинарных отношений порядка называет-

ся бинарная матрица  
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каждый элемент которой задаётся в виде: 

, 0, 1, 0, 1nk k nb g R g n N k K= ∈ = − = −B . (2) 

Вектор g , используемый в данном определении, 

далее будем называть референтным.  
Таким образом, в случае, если набор бинарных 

отношений порядка состоит из одного отношения 
(например, отношения «больше»), порядковым кодом 
конкретной величины является бинарная матрица 
размера N×1.  

Пусть далее { }0,1, , 2 1NK
NK ≡ −Z …  – множество 

целых чисел в указанном диапазоне.  

Определение 2. Порядковым преобразованием ве-
личины g ∈G  относительно референтного векто-

ра g  и набора { } 1

0

K

k k
R

−

=
 бинарных отношений по-

рядка называется отображение следующего вида: 

( ) :g NKRT ⋅ →G Z , (3) 

реализуемое в виде суперпозиции 

g gRT СT RC= ⋅ , (4) 

где отображение 

: N K
gRC ×→G B  (5) 

задано (1), а отображение 

: N K
NKСT ×⋅ →B Z  (6) 

называется кодовым преобразованием. В случае, 
если кодовое преобразование является биектив-
ным, порядковое преобразование назовём стро-
гим, в противном случае – нестрогим.  

Из данного определения следует, что кодовое пре-
образование для каждой матрицы (1) ( ) N K

gRС g ×∈ B , 

представляющей порядковый код конкретной вели-
чины g, указывает целое число из множества NKZ . 

При этом даже для случая биективного кодового пре-
образования (строгого порядкового преобразования) 
оно определено неоднозначно. Действительно, обо-
значим всё множество возможных биективных ото-
бражений (6), определяемое заданным числом K би-
нарных отношений порядка и размерностью N рефе-
рентного вектора, как ,K NΩ . Тогда, как очевидно, 

справедливо следующее утверждение.  

Утверждение 1. Для конкретного числа K бинар-
ных отношений порядка и размерности N рефе-
рентного вектора мощность множества ,K NΩ  би-

ективных кодовых преобразований (6) имеет вид:  

, !K N NKΩ =  ■ 

Здесь !NK  означает факториал величины NK .  
Для практики данное утверждение означает, что 

при решении конкретной задачи можно подобрать та-
кое порядковое преобразование, которое оказывается 
наиболее «удобным» в каком-либо плане, то есть об-
ладает какими-либо дополнительными свойствами. 

При этом независимо от того, какое конкретно ко-
довое преобразование используется, все порядковые 
преобразования удовлетворяют следующему основ-
ному свойству. 

Утверждение 2 (об инвариантности порядкового 
преобразования). Пусть :f →G G  – произволь-

ная монотонно возрастающая функция, и  

( ) ( ) ( ) ( )( )0 1 1, , , ,
T

Ng f g g f g f g f g −′ ′= = … . 

Тогда для любого порядкового преобразования 
(3) – (4) справедливо: 

( ) ( )g gRT g RT g′ ′ = . ■ 

Доказательство данного утверждения непосредст-
венно следует из очевидного соотношения, выпол-
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няющегося в силу обозначенного выше свойства 
функции f: 

, 0, 1, 0, 1k n k ng R g g R g n N k K′ ′= = − = − . 

Строгое порядковое преобразование  
с «формальным» кодовым преобразованием 

В качестве примера строгого порядкового преоб-
разования можно привести преобразование, в кото-
ром кодовое преобразование реализуется путём фор-
мального перевода бинарной последовательности, 
получаемой построчной развёрткой матрицы (1), в 
целочисленное число из NKZ  с тем же бинарным 

представлением. А именно:  

( )
1 1

0 0

2
K N

n Nk
nk

k n

СT B b
− −

+

= =

=∑ ∑ . (7) 

Строгое порядковое преобразование с «естествен-
ным» кодовым преобразованием 

Другой способ определения биективного кодового 
преобразования основан на естественном требовании, 
чтобы значение величины ( )СT B  было тем больше, 

чем большее количество единиц находится в матрице 
B . При одинаковом количестве единиц в бинарной 
матрице значения ( )СT B  также полагаются различ-

ными, но при этом различия между значениями кодо-
вого преобразования оказываются меньше.  

Формально указанные требования можно предста-
вить следующим образом. Пусть величина B  обо-

значает число единиц в бинарной матрице B. Тогда 
искомое кодовое преобразование должно удовлетво-
рять следующим соотношениям: 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

, ,

, ,

max ,

.

B B B B CT B CT B

B B B B B B

CT B CT B CT B CT B

CT B CT B

′ ′ ′∀ > ⇒ >

′ ′′ ′ ′′∀ > = ⇒

′ ′′⇒ − − >

′ ′′> −

 (8) 

Несмотря на то, что явное выражение для такого 
кодового преобразования записать затруднительно, 
алгоритмическое его построение не представляет 
сложности. Достаточно учесть, что количество раз-
личных бинарных матриц B размера N K×  с одина-

ковом числом единиц B  составляет B
NKС . Тогда зна-

чения кодового преобразования для каждой такой 
матрицы оказываются в диапазоне 

( )
1

0 0

,
B B

s s
NK NK

s s

CT B С С

−

= =

 
∈   
∑ ∑ , (9) 

где они упорядочиваются некоторым заранее опреде-
лённым образом, например, лексикографически по 
бинарному коду матрицы B. 

Примеры значений кодовых преобразований (7) и 
(8) – (9) для ситуации 4, 1N K= =  представлены ни-
же в табл. 1. 

О связи порядкового преобразования  
и ранговых методов обработки 

Связь порядкового преобразования с ранговыми 
методами устанавливает следующая лемма. 

Лемма. Пусть 01, " "K R= = >  и кодовое преобра- 

зование определено в виде ( )СT B B= . 

Тогда ранг r(g) величины g в вариационном ряду 
величин 0 1 1, , , , Ng g g g −…  совпадает со значением по-
рядкового преобразования: 

( ) ( )gr g RT g=  

этой величины относительно референтного вектора 

( )0 1 1, , ,
T

Ng g g g −= … .  

Как очевидно, участвующее в условиях этой лем-
мы порядковое преобразование не является биектив-
ным, и, как следствие, соответствующее порядковое 
преобразование не является строгим.  

2. Локальное порядковое преобразование  
цифровых изображений 

Введённое в первом пункте порядковое преобра-
зование может быть использовано для препарирова-
ния цифровых изображений и приведения их к виду, 
удобному для дальнейшей обработки и/или анализа. 
Это может быть сделано различными способами, 
один из которых представлен ниже.  

Табл. 1. Примеры биективных кодовых преобразований 

Порядковый 
код, B 

( )СT B , 

вариант (7) 

( )СT B , 

вариант (8) – (9) 
0000 0 0 
0001 1 1 
0010 2 2 
0011 3 5 
0100 4 3 
0101 5 6 
0110 6 7 
0111 7 11 
1000 8 4 
1001 9 8 
1010 10 9 
1011 11 12 
1100 12 10 
1101 13 13 
1110 14 14 
1111 15 15 

Пусть 0 1( , ) ( 0, 1; 0,1)i ix n n n N i∈ = − =G  – фун-

кция «яркости» цифрового изображения, заданная на 
дискретной сетке отсчётов (на практике в качестве G 
обычно выступает более «богатое» в алгебраическом 
смысле множество целых Z  или неотрицательных 
целых +Z  чисел). И пусть 0 1,M M  – натуральные 

числа, определяющие размеры (соответственно вер-
тикальный и горизонтальный) так называемого «окна 
обработки» [1]. Для конкретного положения 0 1( , )n n  
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окна обработки, охватывающего 0 1M M×  отсчётов 

входного изображения  

( )0 0 1 1, , 0, 1, 0,1,i ix n m n m m M i− − = − =  (10) 

определим вектор ( ) 0 1 1
0 1, M Mx n n −∈G , включающий 

некоторым заранее упорядоченным образом отсчёты 
(10), исключая отсчёт ( )0 1,x n n . В случае, если коор-

динаты некоторого отсчёта изображения в (10) ока-
зываются отрицательными, считаем изображение до-
определённым, например, по «ближайшему». Запол-
ненный вектор ( )0 1,x n n  выступает далее в качестве 

референтного вектора порядкового преобразования 
текущего значения ( )0 1,x n n . В данном ниже опреде-

лении считаем также набор бинарных отношений по-

рядка { } 1

0

K

k k
R

−

=
 заданным и фиксированным. 

Определение 3. Локальным порядковым преобра-
зованием цифрового изображения  

( )0 1, , 0, 1; 0,1i ix n n n N i∈ = − =G   

называется преобразование следующего вида 

( ) ( ) ( )( )
0 10 1 0 1,, , ,

0, 1; 0,1.

x n n

i i

X n n RT x n n

n N i

=

= − =
 (11) 

Результат преобразования, то есть цифровое изо-
бражение  

( ) ( )0 10 1 1
, , 0, 1; 0,1i iM M K

X n n n N i−∈ = − =Z , 

будем называть образом локального порядкового 
преобразования для изображения ( )x ⋅ .  

Относительно введённого локального порядкового 
преобразования возникают следующие вопросы. 

- Является ли преобразование обратимым? 
- Как влияют «искажения», вносимые в исходное 

изображение, на образ локального порядкового пре-
образования (или при каких «искажениях» образ не 
меняется)? 

Ответ на первый вопрос в приведённой формули-
ровке имеет однозначный ответ «нет», что непосред-
ственно следует из Утверждения 2. В то же время 
можно ставить вопрос в уточнённой формулировке – 
обратимости с точностью до некоторого преобразо-
вания прообраза, конкретного вида функции f(.) и/или 
с заданной «точностью». Последний фактор – «точ-
ность» представления и/или допустимая «ошиб-
ка»/»искажение» – фигурирует и во втором вопросе, 
что в конечном итоге делает его для практики более 
значимым, конструктивным. 

Ответ на второй вопрос в самом общем случае 
дать невозможно, поскольку для элементов множест-
ва G нет конкретизации понятия «искажения». В за-
висимости от конкретизации этого понятия и наделе-
ния множества G дополнительными алгебраическими 
и/или функциональными свойствами ответы (вообще 
говоря, различные) могут быть получены как в общем 
виде, то есть для произвольного набора отношений и 

произвольного кодового преобразования, так и в ча-
стном, когда эти составляющие порядкового преобра-
зования конкретизированы. Ниже представлены два 
возможных варианта, сформулированные в виде тео-
рем. Первая из них является прямым следствием Ут-
верждения 2. 
Теорема 1 (об инвариантности образа локального по-
рядкового преобразования к глобальным поэлемент-
ным преобразованиям цифрового изображения). 
Пусть :f →G G  – монотонно возрастающая функ-

ция,  

( )0 1, ,x n n ∈G  и  

( ) ( )( )0 1 0 1, , , 0, 1; 0,1i iy n n f x n n n N i= ∈ = − =G   

исходное и искажённое изображения соответст-
венно. Пусть также определены образы локально-
го порядкового преобразования этих изображений 
с идентично определёнными наборами отноше-
ний, кодовыми преобразованиями и размерами 
окна обработки: 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

0 1

0 1

0 1 0 1,

0 1 0 1,

, , ,

, , ,

0, 1, 0,1.

x n n

y n n

i i

X n n RT x n n

Y n n RT y n n

n N i

=

=

= − =

 (12) 

Тогда справедливо 

( ) ( )0 1 0 1, , , 0, 1, 0,1i iX n n Y n n n N i= = − = . ■ 

В терминах обработки цифровых изображений 
формулировка данной теоремы означает, что любые 
глобальные монотонно возрастающие поэлементные 
преобразования с постоянными параметрами (напри-
мер, изменение контраста) для цифровых изображе-
ний не меняют образ локального порядкового преоб-
разования.  

Для формулировки второй теоремы вместо множе-
ства G будем использовать более богатое в алгебраи-
ческом смысле и наиболее часто используемое на 
практике для представления отсчётов цифровых изо-
бражений множество +Z , также определим некоторые 

дополнительные понятия и величины. В частности, для 
известного в обработке изображений аддитивного шу-
ма ( ).v , определяющего искажения цифрового изо-

бражения с помощью следующей модели 

( ) ( ) ( )0 1 0 1 0 1, , , ,

0, 1; 0,1,i i

y n n x n n v n n

n N i

+= + ∈

= − =

Z
 (13) 

определим специальный подкласс. 
Определение 3. Искажением аддитивным шумом  

( ) ( )0 1, 0, 1; 0,1i iv n n n N i∈ = − =Z   

с параметрами  

( ) ( )( )
( ) ( )

0 1 0 1

0 1 0 1

, , , , , ,

, , , , ,

V H a n n b n n

V H a n n b n n+ +∈ ∈ ∈ ∈N N Z Z
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назовём такое искажение цифрового изображения 
в виде (13), которое удовлетворяет следующим 

соотношениям ( )0, 1; 0,1i in N i= − = : 

( ) ( ) ( )0 1 0 1 0 1, , , ,v n n a n n b n n ∈ −  ; (14) 

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( )

0 1 0 0 1 1

0 1 0

0 1

1

, 0 , 0;

, : 1 , 1,
, \ 0,0 .

1 , 1

v n n v n m n m

m m m V V
m m

m H H

≠ ⇒ + + =

′ ′ ′ = − − −
∈

′ = − − −

  
 
  

 (15) 

Первое из условий в данном определении – соот-
ношение (14) – просто определяет диапазон вноси-
мых аддитивных искажений, задаваемый для каждого 
отсчёта исходного изображения. Второе условие – 
соотношение (15) – накладывает ограничения на 
«пространственный период» вносимых искажений. 
Фактически оно указывает на то, что в плоскости ко-
ординат изображения искажения появляются на рас-
стоянии (с периодом) не менее чем V по вертикали и 
не менее чем H по горизонтали. Неформально такие 
искажения можно характеризовать как «редкие».  

Дополнительно введём величину maxVal как обозна-
чение максимального (на практике) значения, прини-
маемого отсчётами исходного изображения (для типо-
вых полутоновых изображений maxVal=255). Опреде-
лим также следующие величины, требуемые далее для 
формальной записи последующих соотношений:  

( ) ( )0 1 0 1

1 1

, : 0, 1,
\ 0, 0

0, 1

m m m M

m M

= −
≡

= −

  
 
  

M , 

( )
( ) ( )

( ) ( )
0 0 1 1 0 11

0 1

0 0 1 1 0 1

, 1 : ,
,

, ,
a

x n m n m m m
n n

x n m n m x n n

− − + ∈
Θ ≡

∧ − − <

  
 
  

M
, (16) 

( )
( ) ( )

( ) ( )
0 0 1 1 0 12

0 1

0 0 1 1 0 1

, : ,
,

, ,
a

x n m n m m m
n n

x n m n m x n n

+ + ∈
Θ ≡

∧ + + ≤

  
 
  

M
, (17) 

( )
( ) ( )

( ) ( )
0 0 1 1 0 11

0 1

0 0 1 1 0 1

, : ,
,

, ,
b

x n m n m m m
n n

x n m n m x n n

− − ∈
Θ ≡

∧ − − ≥

  
 
  

M
, (18) 

( )
( ) ( )

( ) ( )
0 0 1 1 0 12

0 1

0 0 1 1 0 1

, 1 : ,
,

, ,
b

x n m n m m m
n n

x n m n m x n n

+ + − ∈
Θ ≡

∧ + + >

  
 
  

M
. (19) 

Используя введённые понятия и обозначения, 
можно доказать следующий частный результат, ха-
рактеризующий диапазон вносимых аддитивных ис-
кажений, не меняющих образ локального порядково-
го преобразования.  

Теорема 2 (об инвариантности образа локального 
порядкового преобразования цифрового изобра-
жения к искажению аддитивным шумом). 
Пусть исходное и искажённое изображения связа-
ны соотношением (13), ( ) ( )0 1 0 1, , ,X n n Y n n  – их 

образы (12) локального порядкового преобразова-
ния с набором отношений порядка в виде: 

01, " "K R= = > , (20) 

биективным кодовым преобразованием и разме-
рами окна обработки по вертикали и горизонтали 
соответственно 0 1,M M .  

Если параметры аддитивного шума 

( ) ( )( )0 1 0 1, , , , ,V H a n n b n n  удовлетворяют соотно-

шениям: 

0 1,V M H M= = , (21) 

( )

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

0 1

1 2

0 1 0 1

1 20 1
0 1 0 1 0 1

1 2

0 1 0 1

, ,

, , ;
,

, max , , ,

, , ;

a a

a a

a a

x n n minVal

n n n n
a n n

x n n n n n n

n n n n

−

Θ Θ = ∅
=

− Θ Θ

Θ Θ ≠ ∅









∪

∪

∪

 (22) 

( )

( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

0 1
1 2

0 1 0 1

0 1 1 2
0 1 0 1 0 1

1 2
0 1 0 1

max , ,

, , ;
,

min , , , ,

, , ;

b b

b b

b b

Val x n n

n n n n
b n n

n n n n x n n

n n n n

 −
 Θ Θ = ∅=  Θ Θ −
 Θ Θ ≠ ∅

∪

∪

∪

(23) 

тогда  

( ) ( )0 1 0 1, , , 0, 1, 0,1i iX n n Y n n n N i= = − = . 

Доказательство: проведём эскизно для величины 

( )0 1,a n n .  

Поскольку 0 1,M M  определяют размеры окна об-

работки для локального порядкового преобразования, 
только попавшие в это окно отсчёты и влияют на 
диапазон допустимых аддитивных искажений. Этот 
факт устанавливается равенствами (21).  

Далее, на диапазон изменения конкретного отсчё-
та ( )0 1,x n n  влияют две группы отсчётов: отсчёты ре-

ферентного вектора, формирующие множество 

( ) ( ){ }0 0 1 1 0 1, : ,x n m n m m m− − ∈ M , (24) 

и отсчёты, для которых текущий отсчёт выступает в 
качестве элемента референтного вектора: 

( ) ( ){ }0 0 1 1 0 1, : ,x n m n m m m+ + ∈ M .  (25) 

Поскольку в доказываемом варианте интерес 
представляет допустимое уменьшение значения те-
кущего отсчёта (доказательство проводится для вели-
чины ( )0 1,a n n ), сохранение отношений порядка не-

обходимо контролировать на подмножествах мно-
жеств (24) и (25) – на множествах (16) и (17) соответ-
ственно. Отличия между способами задания этих 
множеств (строгое и нестрогое отношение порядка) 
определяется способом использования текущего от-
счёта ( )0 1,x n n  в локальном порядковом преобразова-

нии: для выражения (16) отсчёт выступает в качестве 
аргумента порядкового преобразования, а в (17) – как 
элемент референтного вектора. 

Формально для случая ( ) ( )1 2
0 1 0 1, ,a an n n nΘ Θ ≠ ∅∪  

имеем: 
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( ) ( )

( )
( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )

0 1 0 1

0 1

0 1 1 2
0 1 0 1

1 2
0 1 0 1

, ,

,
,

max , ,

max , , ,

a a

a a

x n n a n n

x n n
x n n

n n n n

n n n n

− =

 −
 = − =
 Θ Θ
 

= Θ Θ

∪

∪

 

что гарантирует сохранение отношений порядка (20) 
для рассматриваемого варианта.  

Отдельно рассматриваемый случай 

( ) ( )1 2
0 1 0 1, ,a an n n nΘ Θ = ∅∪  соответствует ситуации, 

когда текущий отсчёт ( )0 1,x n n  оказывается наи-

меньшим в окрестности. В такой ситуации любое 
снижение его значения не меняет отношений поряд-
ка, что позволяет установить для него наименьшее в 
Z+ значение – нулевое.  

 ■ 
Заметим также, что для строгого порядкового 

преобразования с отношением порядка (20) и кодо-
вым преобразованием в виде (7) или (8) – (9) локаль-
ные экстремумы на исходном изображении преобра-
зуются в экстремальные значения множества ZNK, а 
именно: локальные минимумы в результате преобра-
зования перейдут в нулевые значения, а локальные 
максимумы – в значение 2NK–1. Такое свойство делает 
образы локального порядкового преобразования дос-
таточно наглядными, допускающими их человече-
скую интерпретацию, узнавание и распознавание 
изображённых объектов, предметов. Данный факт на-
глядно демонстрируется в следующем разделе.  

3. Иллюстрации образов локальных порядковых 
преобразований цифровых изображений 

Пусть используется порядковое преобразование с 
набором отношений порядка в виде (20), кодовыми 
преобразованиями (7) или (8) – (9) и размерами окна 
обработки 0 1 3M M= = .  

 
Рис. 1. Исходное изображение: 512×512, x(·)∈[0,255] 

На Рис. 1–3 и 4–6 приведены соответственно: 
- исходные изображения (рис. 1 и 4), 
- образы их локальных порядковых преобразова-

ний (рис. 2 и 5), 
- изображения диапазонов величин/параметров 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 0 1 0 1 0 1, , , , , ,a n n b n n a n n b n n+  допустимых ис-

кажений аддитивным шумом, сохраняющих образы 
локального порядкового преобразования соответст-
вующих цифровых изображений (рис. 3 и 6). 

а)  б)  
Рис. 2. Образ порядкового преобразования с различными 
вариантами кодового преобразования для изображения 
на рис. 1: а) кодовое преобразование в варианте (7), 

б) кодовое преобразование в варианте (8)–(9) 

а)  б)   

в)  
Рис. 3. Диапазоны допустимых искажений, сохраняющих 
образы локального порядкового преобразования цифрового 
изображения с рис. 1: а) параметр a(n0,n1) аддитивного 
шума (диапазон отображения [0,10], максимум – 127); 

б) параметр b(n0,n1) аддитивного шума (диапазон 
отображения [0,10], максимум – 127); в) величина a(n0,n1) 

+ b(n0,n1) аддитивного шума (диапазон отображения 
[0,20], максимум – 127) 

 
Рис. 4. Исходное изображение: 512×512, x(·)∈[0,255]  

4. Использование локального порядкового 
преобразования для решения задач обработки  

и анализа цифровых изображений:  
поиск яркостно искажённых дубликатов  

Предложенное локальное порядковое преобразо-
вание цифровых изображений, учитывая доказанные 
выше свойства инвариантности к глобальным и ло-
кальным преобразованиям определённого типа, имеет 
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достаточно широкий спектр использования, который 
включает в себя:  

- формирование инвариантных локальных описа-
ний цифровых изображений [6, 7] с целью после-
дующего анализа и/или распознавания; 

- поиск аномалий на цифровых изображениях [8]; 
- поэлементную (тематическую) классификацию 

цифровых изображений и данных дистанционного 
зондирования Земли [9],  

- нелинейную обработку [10], 
- обнаружение фальсификаций на цифровых изо-

бражениях [11,12],  
- другие методы и информационные технологии 

обработки и анализа изображений. 

а)  б)  
Рис. 5. Образ порядкового преобразования с различными 
вариантами кодового преобразования для изображения 

на рис.4: а) кодовое преобразование в варианте (7), 
б) кодовое преобразование в варианте (8)–(9) 

а)  б)  

в)  
Рис. 6. Диапазоны допустимых искажений, сохраняющих 
образы локального порядкового преобразования цифрового 
изображения с рис. 4: а) параметр a(n0,n1) аддитивного 
шума: негатив, максимум оригинала – 221; б) параметр 

b(n0,n1) аддитивного шума: негатив, максимум оригинала – 
217; в) величина a(n0,n1) + b(n0,n1) аддитивного шума: 

негатив, максимум оригинала – 221 

В качестве иллюстрации эффективности предло-
женного преобразования в настоящей работе был по-
ставлен вычислительный эксперимент, предусматри-
вающий использование локального порядкового пре-
образования для решения задачи поиска яркостно ис-
кажённых дубликатов на изображении. Поскольку, 
как было показано в работах [11, 12], для поиска не-

искажённых дубликатов на цифровых изображениях 
существуют вычислительно эффективные алгоритмы, 
поиск яркостно искажённых дубликатов предлагается 
проводить в два этапа: 

- преобразование исходного изображения в его 
образ локального порядкового преобразования, 

- поиск неискажённых дубликатов на изображе-
нии-образе локального порядкового преобразования. 

В силу свойств инвариантности (см. теоремы 1, 2) 
первый этап позволяет получить изображение-образ, 
не зависящий от внесённых в анализируемое изобра-
жение глобальных и локальных искажений. Как след-
ствие, на втором этапе достаточно на полученном 
изображении-образе определить фрагменты, совпа-
дающие абсолютно точно, то есть выполнить поиск 
неискажённых дубликатов с использованием одного 
из известных алгоритмов. 

Целью исследования является как демонстрация 
работоспособности предложенного выше решения, 
так и определение относительного времени, требуе-
мого для выполнения первого этапа. 

Заметим, что в эксперименте было использовано 
строгое порядковое преобразование с набором отноше-
ний порядка в виде (20), кодовым преобразованием (8) – 

(9) и размерами окна обработки M0 = M1 = 3. В качестве 
алгоритма поиска неискажённых дубликатов выступал 
алгоритм с хэш-функцией Рабина–Карпа [12].  

В качестве показателя вычислительной эффектив-
ности выступало время (в секундах), требуемое для 
обработки цифровых изображений на первом и/или 
втором этапе. Исследования проводились на ПЭВМ 
Intel Core i7-3770 3.40GHz с 16Гб ОЗУ, реализация 
выполнена на языке C++. Результаты оценки средне-
го времени обработки (усреднение по 10 реализаци-
ям) были получены для изображений различных раз-
меров и представлены ниже в табл. 2. 

Табл. 2. Оценки среднего времени обработки 

Размер изо-
бражения 

Этап 1 
(t1), с 

Этап 2, 
(t2), с 

t1 / t2 
t1 /  

(t1 + t2 ), 
% 

1000×1000 0,54 0,73 0,74 0,43 
2000×2000 2,19 1,55 1,4129 0,59 
4000×4000 8,78 4,85 1,8103 0,64 

На рис. 7 представлена иллюстрация результатов 
работы предложенного решения. В частности, на 
рис. 7а показано исходное изображение, содержащее 
яркостно искажённые дубликаты. Оригинальный 
(дублируемый) фрагмент имеет размер 32×30 и рас-
положен по цифровым координатам (370, 200), где 
первая координата отвечает за вертикальную пози-
цию фрагмента. Дубликаты оригинального фрагмен-
та, преобразованные с использованием контрастиро-
вания (умножения на различные коэффициенты кон-
траста α), расположены по координатам:  

– (430, 300), α = 3,0;  
– (280, 425), α = 2,5; 
– (370, 125), α = 2,0; 
– (130, 80), α = 1,5. 
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На рис. 7б показан образ локального порядкового 
преобразования анализируемого изображения, а на 
рис. 7в – результат обнаружения дубликатов, где все 
обнаруженные программой дубликаты (включая, ес-
тественно, и оригинальный фрагмент) выделены чёр-
ным цветом. 

На основании полученных результатов (табл. 2 и 
рис. 7) можно сделать вывод как о работоспособности 
предложенного решения, основанного на использова-
нии локального порядкового преобразования, так и о 
его эффективности – само преобразование занимает 
не более 65 % от совокупного времени обработки. 

Выводы 

В работе предложен новый метод локальной нели-
нейной обработки цифровых изображений – локальное 
порядковое преобразование. Доказаны свойства пред-
ложенного преобразования, продемонстрированы целе-
сообразность и эффективность использования предло-
женного преобразования для решения задач обработки 
и анализа цифровых сигналов и изображений.  

Дальнейшие направления работ:  
– разработка специальных подклассов предложен-

ного локального порядкового преобразования, дока-
зательство их свойств;  

– использование локального порядкового преобра-
зования для решения различных прикладных задач; 

– поиск новых нелинейных преобразований циф-
ровых сигналов и изображений с новыми свойствами. 

а)  б)  

в)  
Рис. 7. Поиск яркостно искажённых дубликатов 

с использованием локального порядкового преобразования: 
а) изображение с яркостно искажёнными дубликатами; 

б) образ локального порядкового преобразования; 
в) результат обнаружения яркостно искажённых 

дубликатов 
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Abstract  

In this article a new method of nonlinear local processing of digital images, named a local or-
der transform, is proposed and investigated. Properties of the proposed transform are determined. 
The relevance and efficiency of the proposed method are demonstrated for the applied problem of 
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