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Введение
Цифровая обработка изображений имеет зна-

чительный научно-практический потенциал в 
рамках многих областей судебной и криминали-
стической экспертизы. К практическим задачам, 
которые могут решаться в рамках данной пред-
метной области, относятся как исследования, в 
которых обработка изображений выступает как 
один из инструментов исследователя (определе-
ние химического состава исследуемых веществ, 
определение давности изготовления текстов и 
предметов, исследование волокнистой структуры 
изделий и др.), так и исследования, полностью 
базирующиеся на обработке изображений (иден-
тифицирующие исследования материалов доку-
ментов, почерковедение, исследования видео- и 
звукозаписей). В настоящий момент, несмотря на 
значительную практическую потребность, в дан-
ной области деятельности имеется множество 
требующих решения научных проблем [1-3].

В рамках исследования цифровых видеозапи-
сей и фотоснимков перед экспертом могут возни-
кать следующие практические задачи, требую-
щие дополнительного исследования:

1. Реконструкция и улучшение визуального 
качества изображения с целью получения допол-
нительных криминалистически значимых све-
дений в ходе экспертного исследования. Целью 
данного вида задач является воссоздание изобра-
жения, которое ранее было искажено или испор-
чено в результате явлений, про которые имеется 
достаточно определенная априорная информа-
ция. Методы восстановления поврежденного изо-
бражения основаны на моделировании процессов 

искажения и применения обратных процессов 
для воссоздания исходного изображения.

В рамках данной проблемы возникает ряд за-
дач, а именно:

– выявление и оценка меры влияния различ-
ных деструктивных факторов на исследуемое 
изображение;

– модификация имеющихся и разработка но-
вых алгоритмов фильтрации, масштабирования, 
эквализации изображений в целом и их фрагмен-
тов;

– исследования в области вычисления и обра-
ботки оптических потоков, а также применения 
сверхразрешения;

– разработка методов анализа содержимого 
фрагментов изображений с использованием эв-
ристических алгоритмов.

2. Определение геометрических размеров, 
положения и формы объектов на изображении 
(фотограмметрические задачи) в условиях значи-
тельного влияния деструктивных факторов (за-
тенение, аберрационные искажения). Подобный 
род задач подразумевает проведение исследова-
ний в области геометрической оптики и примене-
ние полученных в результате этого знаний в ходе 
решения различных практических задач.

3. Определение скорости движения объекта 
в условиях отсутствия опорных точек, то есть в 
видеозаписях, не фиксирующих неподвижные 
предметы, позволяющих оценить пройденное 
устройством записи расстояние за заданное дис-
кретное время. В данной области перспективным 
является разработка алгоритмов расчета скоро-
стей по изменениям угловых размеров непод-
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вижных и подвижных объектов, фиксируемых 
устройством записи.

4. Разработка автоматизированных методов 
выявление межкадрового и внутрикадрового 
монтажа видеоизображений, основанных на ана-
лизе изменения непрерывности движения объек-
тов, а также наличии неравномерности распреде-
ления шумов, фиксируемых на изображении.

В данной работе рассматривается первая из 
указанных задач в области реконструкции мало-
различимых изображений государственных реги-
страционных знаков транспортных средств [4].

Постановка задачи
В зарубежной практике использование видео-

записей как доказательств зачастую ограничено в 
связи с особенностями судебной системы. По этой 
причине исследование в данной области не имеют 
широкого распространения. В основном задачи 
анализа регистрационных знаков транспортных 
средств направлены на создание автоматических 
систем распознания значений номера, однако по-
добные системы зачастую выставляют обширные 
требования к качеству исходного материала и не 
эффективны в условиях вне границ этих ограни-
чений. К требованиям работы этих систем можно 
отнести наличие заранее определенного место-
расположения исследуемого фрагмента на общем 
изображении; отсутствие значительного влияния 
мешающих факторов на исследуемое изображение; 
большой размер исследуемого фрагмента [3-4].

Особенностью правоприменительной пра-
ктики РФ является то, что видеозаписи, фик-
сирующие правонарушения, являются доказа-
тельствами в суде – это позволяет приобщать к 
делу видеозаписи, полученные с использованием 
широкого арсенала средств записи в различных 
условиях. Подобная разнородность способов и 
условий получения видеозаписей значительно 
усложняет задачу их анализа и зачастую ставит 
эксперта перед необходимостью проведения ре-
конструкции изображения [2].

В экспертной литературе описывается общий 
план проведения улучшения визуального качест-
ва изображения или его фрагментов, строящийся 
следующим образом [4-5]:

1. Производится перцептивное и инструмен-
тальное исследование изображения, в ходе ко-
торого определяются его характеристики и осо-
бенности, оцениваются влияния шумов и иных 
мешающих факторов, оценивается пригодность 
материала для дальнейшего улучшения, произ-
водится выделение фрагментов для дальнейшего 
исследования.

2. Устраняются шумы изображения путем 
применения различных фильтров.

3. Производится цветокоррекция изображе-
ния. Зачастую для улучшения изображения опти-
мально использовать их полутоновые версии, за 
счет чего повышается информативность изобра-
жения.

4. Изображение или его фрагменты увеличи-
ваются в размерах путем интерполяции его эле-
ментов.

5. Выравнивается гистограмма изображения 
с использованием различных методов эквализа-
ции.

6. Контрастность изображения повышается.
Данный план является достаточно всеобъем-

лющим и позволяет получить общее представле-
ние о подходе к реконструкции, однако он не дает 
описания методов, применяемых на каждом из 
этапов улучшения, давая значительную свободу 
в их выборе или при их разработке.

Оценка влияния деструктивных  
факторов
В ходе построения методов улучшения визу-

ального качества изображений на первом этапе 
рассматривается оценка значимости деструктив-
ных факторов на различные фрагменты изобра-
жения. Среди подобных факторов могут быть 
выделены факторы, вызываемые влияниями 
свойства оптической системы и устройства запи-
си, которые включают в себя искажения сжатия 
и наличие аберраций; внешние факторы, влияю-
щие непосредственно на предмет, фиксируемый 
на изображении, такие как наслоение инородных 
красящих веществ или сложная геометрия пред-
мета, малая освещенность предмета, низкая кон-
трастность предмета и фона, перемещение пред-
мета или устройства записи, а также большая 
дальность до объекта. 

Примеры изображений со значительными 
влияниями деструктивных факторов представле-
ны на рис. 1. Важно отметить, что с уменьше-
нием линейных размеров объекта на изображе-
нии наблюдается увеличение информационной 
энтропии данных, получаемых из изображения. 
В ходе проведения экспертных исследований  
установлено, что в условиях незначительного 
влияния прочих деструктивных факторов на-
блюдается сигмоидальная зависимость различи-
мости символов номерного знака от их линейной 
высоты.

Обобщенные результаты экспертной оценки 
исследуемых материалов, основанных на при-
менении субъективной оценки изображений (от 
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1 – неразборчива до 5 – хорошо различимо), при-
ведены в Таблице 1 [3].

 

Рис. 1. Влияние деструктивных факторов 
на различимость фиксируемых фрагментов:

а) наслоение красящих веществ; б) влияние смещения 
устройства записи; в) большая удаленность объекта

Таблица 1. Субъективная оценка различимости 
символов регистрационного знака

Применение итеративных процедур 
в ходе реконструкции изображения
Для увеличения изображения используется 

бикубическая интерполяция. Сущность бикуби-
ческой интерполяции заключается в том, что при 
растяжении изображения вычисляются значения 
яркости в новых узлах. Для этого необходимо ум-
ножить матрицу коэффициентов на уровень яр-
кости 16 пикселей, находящихся вокруг нового 
узла, при этом коэффициенты зависят от дально-
сти от нового узла 

где  – значение яркости нового пиксе-
ля;   – значение матрицы коэффициентов; 

 – значение яркости в исходных узлах 

В данной работе предлагается модификация 
традиционного алгоритма улучшения визуального 
качества путем введения итерационной процеду-
ры на 4-6 этапах. За счет пошагового увеличения 
изображения и растяжения гистограммы изобра-
жения происходит снижение влияния искажений 
сжатия и повышение целостности элементов изо-
бражения, при этом фрагменты визуально стано-
вятся лучше, чем при однократном увеличении.

Рис. 2. Блок-схемы алгоритмов улучшения 
изображения в однократном и итерационном режимах

При сравнении результатов работы однократ-
ного и итерационного алгоритмов видно, что при 
однократном увеличении изображение имеет 
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ступенчатую форму, а при итеративном – более 
сглаженный вид, что лучше подходит для визу-
ального распознавания.

Кроме того, было установлено, что при при-
менении малых коэффициентов увеличения на 
каждом шаге при увеличении числа подобных 
шагов наблюдается улучшение визуального ка-
чества изображения, проявляемого в снижении 
влияния искажений сжатия.

Изображения, полученные при увеличении 
тестовых изображений с использованием тради-
ционного однократного алгоритма и итерацион-
ного алгоритма (с разными коэффициентами уве-
личения), представлены на рис. 3-4.

  

Рис. 3. Улучшенное тестовое изображение 
при однократном увеличении в 6,11 раза (а); 
при итеративной процедуре с коэффициентом 
увеличения 1,1 и 20 шагами итерации (б)

 

Рис.4. Улучшенное тестовое изображение при 
однократном увеличении в 6,5 раза (а); при 

итеративной процедуре с коэффициентом увеличения 
1,6 и 5 шагами итерации (б)

В ходе реконструкции изображений, получен-
ных в неидеальных условиях съемки, алгоритмы 
могут дополняться более сложными механиз-
мами фильтрации и коррекции гистограмм, од-
нако применение итеративных процедур так же 
показывает лучший результат. Изображения, по-

лученные в результате улучшения реальных изо-
бражений, зафиксированных в условиях влияния 
различных деструктивных факторов, представле-
ны на рис. 5-6.

Рис. 5. Улучшенное реальное изображение  
регистрационного знака (а); при однократном
увеличении (б); при итеративной процедуре (в)

Рис.6. Улучшенное реальное изображение  
регистрационного знака (а); при однократном 
увеличении (б); при итеративной процедуре (в)
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Выводы
Таким образом, в данной работе было 

установлено, что пригодными для улучше-
ния являются изображения, не содержащие 
значительных наложений инородных крася-
щих веществ и не имеющие значительных 
снижений четкости границ фрагментов и не-
равномерных искажений, одним из наиболее 
значимых факторов при этом являются ли-
нейные размеры.

Применение алгоритма, основанного на 
итерационном преобразовании исходного 
изображения, базирующегося на бикубиче-
ской интерполяции, показывает свою эффек-
тивность по отношению к алгоритмам с одно-
кратным преобразованием в условиях малых 
линейных размеров исходного изображения. 
Важной особенностью полученного алгорит-
ма является возможность его адаптивной на-
стройки разработчиком.
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Введение
Требования ФГОС-3+ [1-2] высшего образова-

ния по дисциплинам по электронике и схемотех-
нике определяют, что «...в результате обучения 
базовой части цикла обучающийся должен обла-
дать 

– готовностью учитывать современные тен-
денции развития электроники, измерительной и 
вычислительной техники, информационных тех-
нологий в своей профессиональной деятельности;
должен знать:

– основные физические явления; фундамен-
тальные понятия, законы и теории современной 
физики твердотельных элементов микро- и нано-
электроники; 

– особенности проявления квантовых эффек-
тов в базовых элементах наноэлектроники, их 
классификацию».

Как уже отмечалось [3], современные телеком-
муникационные технологии и, соответственно, 
уровень базовых знаний, лежащий в их основе, 

за последние двадцать лет кардинально измени-
лись. Цель данной статьи – краткий обзор изме-
нений в современном содержании электроники и 
изменения ее элементной базы и перспектив их 
развития в области телекоммуникаций и телеве-
щания; обоснование необходимости дополнить 
содержание существующих дисциплин по элек-
тронике и схемотехнике для телекоммуникацион-
ных вузов основными знаниями о новых матери-
алах и новой элементной базе.

Существующее содержание дисциплин 
по электронике и схемотехнике
Существующие учебники и учебные посо-

бия по электронике и схемотехнике (приборы, 
устройства и их схемотехника) при всем их раз-
нообразии базируются на следующих основных 
научных направлениях [4-7].

1. Вакуумная электроника.
1.1. Приборы и устройства вакуумной элек-

троники (СВЧ-приборы и устройства; электрон-
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УДК 621.38 
НОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И СХЕМОТЕХНИКА

ДЛЯ УСТРОЙСТВ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ И ТЕЛЕВЕЩАНИЯ
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Обзор посвящен актуальным вопросам изучения основ электроники и схемотехники в области телекоммуника-
ций и телевидения. Дана краткая характеристика содержания существующих учебных курсов для телекомму-
никационных вузов и проведен анализ изменений в области электроники и схемотехники. Представлен пример 
использования новых элементов (мемристоров) при создании нейронных сетей нового типа, новых принципов 
построения ячеек памяти с более высоким быстродействием. Предлагается включить в учебные программы дан-
ные о новых материалах и новой элементной базе современной электроники и схемотехники.
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