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Аннотация. Работа посвящена вопросу повышения качества аномальных 
гравитационных полей путем снижения уровня содержащихся в них высокочастотных 
помех. Приведен краткий обзор существующих подходов и методов подавления 
высокочастотных помех в полях гравитационных аномалий. Предложен метод 
фильтрации полей гравитационных аномалий, основанный на преобразовании, 
выполняемом в области моментов Чебышева. Приведены эмпирически установленные 
значения коэффициентов предложенного фильтра, использование которых оказывается 
целесообразным при неизвестном уровне помех. На примере смоделированной карты 
аномалий гравитационного поля продемонстрировано, что предложенный фильтр 
подавления помех сопоставим по скорости и превосходит по качеству результата такие 
фильтры, как билатеральный фильтр, вейвлет-фильтр, фильтры нелокального усреднения, 
а также хорошо зарекомендовавший себя в практике предварительной обработки 
гравитационных полей фильтр Винера. 
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1. Введение. В геофизике гравитационными аномалиями (анома-
лиями гравитационных полей) принято считать отклонения величины 
гравитационного поля от расчетной, вычисленной на основе той или 
иной математической модели [1]. Гравитационные аномалии Земли 
подразделяются на региональные и локальные аномалии. Региональные 
аномалии занимают сравнительно большие по площади территории (в 
десятки и сотни тысяч кв. км.) и обусловлены, как правило, крупными 
образованиями в земной коре и верхней мантии. Локальные (или мест-
ные) аномалии, как правило, связаны со сравнительно небольшими по 
размерам структурами осадочного чехла или кристаллического фунда-
мента, с отдельными геологическими телами, и в том числе с месторож-
дениями различных полезных ископаемых. Аномалии гравитационного 
поля Земли оказывают существенное влияние на орбиты космических 
аппаратов, траектории полета ракет, работу навигационных систем, 
формирование течений и колебания уровня Мирового океана, резуль-
таты геофизических исследований. 

Задачи геоинформационного моделирования и интерпретации 
гравитационных аномалий чрезвычайно разнообразны. Однако реше-
нию данных задач довольно часто препятствует то, что значения ано-
мальных гравитационных полей осложнены высокочастотными поме-
хами различного происхождения. Наличие помех приводит к тому, что 
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создаваемые геоинформационные модели оказываются недостаточно 
точными для получения достоверных прогнозов на их основе, а фор-
мальное решение интерпретационных задач геофизики может и вовсе 
не существовать, поскольку помехи препятствуют идентификации гео-
логических объектов и определению их параметров по аномальному 
полю. В качестве примера на рисунке 1а показана гравитационная ано-
малия, вызванная влиянием модельного рудного тела в форме шара, вы-
численная по следующей формуле [2]:  
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где R  — радиус шара, 0x  — координата центра шара вдоль горизон-
тального направления, z  — глубина погружения центра шара, G  — 
универсальная гравитационная постоянная, σ  — контраст между плот-
ностью тела и вмещающей среды.  
 

 
Рис. 1. Схема, демонстрирующая положение и параметры модельного 

сферического рудного тела (а) и соответствующая ему гравитационная аномалия: 
без помех (сплошная линия) и с высокочастотными помехами (точки) (б) [2] 

 

Как видно из рисунка 1б, наличие высокочастотных помех в ано-
мальном гравитационном поле приводит к тому, что решение обратной 
задачи для данного случая в классе шаров не существует. Иными сло-
вами, не существует такого шара, который мог бы создать данную мно-
гоэкстремальную аномалию и, следовательно, при определении пара-
метров шара по аномальному полю вычисленные значения параметров 
модели будут отличаться от истинных значений. 
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Между тем следует учитывать то, что понятие помехи во многом 
условно и зависит от определения региональной и локальной составляю-
щих аномального гравитационного поля. Иными словами, одна и та же ано-
малия, в зависимости от конкретной решаемой задачи, может быть и реги-
ональной, и локальной, и даже случайной компонентой (помехой) [3]. При 
этом возможность восстановления локальных аномалий или подавления 
случайных компонент во многом зависит от плотности съемочной сети и 
величины отношений амплитуд полезных аномалий на фоне остальных. 

Данная проблема особенно актуальна при обработке данных гради-
ентометрии, обладающих высоким пространственным разрешением по 
сравнению с данными обычной гравиметрической съемки. Стандартная об-
работка данных гравиразведки обоих видов предполагает применение ряда 
алгоритмов для подавления нежелательных высокочастотных помех и вы-
деления на их фоне геологически значимых сигналов. Однако, подвергну-
тые такой обработке данные часто все еще содержат высокий уровень вы-
сокочастотных помех, препятствующий их количественной и качествен-
ной интерпретации [4]. Помочь в решении этой проблемы может предлага-
емый в данной работе низкочастотный фильтр. Данный фильтр является 
модификацией предложенного в работе [5] многомасштабного фильтра 
улучшения качества изображений в области моментов Чебышева, уже про-
демонстрировавшего высокую эффективность при решении таких задач, 
как восстановление потерявших цвет фотоснимков [6] и удаление шумов в 
изображениях, получаемых сканирующим электронным микроскопом [7]. 

Далее статья организована следующим образом. В разделе 2 опи-
саны виды и источники высокочастотных помех, возникающих в про-
цессе гравиразведки и присутствующих в полях гравитационных анома-
лий. В разделе 3 приводится краткий обзор подходов и методов, исполь-
зуемых для подавления неучтенных в процессе съемки высокочастотных 
помех в полях гравитационных аномалий. В разделе 4 приводится крат-
кая информация о моментах Чебышева и их свойствах. В разделе 5 пред-
ставлен фильтр подавления высокочастотных помех в полях гравитаци-
онных аномалий в области моментов Чебышева. Экспериментальная 
апробация предлагаемого фильтра на комплексном модельном примере 
продемонстрирована в разделе 6. В этом же разделе описаны результаты 
сравнения предлагаемого фильтра с другими популярными фильтрами 
подавления высокочастотных помех. И наконец, в заключении (разделе 
7) подведены обобщающие выводы всей работы.  

2. Высокочастотные помехи в полях гравитационных анома-
лий. В общем случае все высокочастотные помехи, присутствующие на 
фоне региональных и локальных аномалий, могут быть разделены на 
три класса: высокочастотные помехи аппаратурно-методического, сей-
смического и геологического происхождения.  
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Помехи аппаратурно-методического происхождения обуслов-
лены несовершенством применяемой при полевых исследованиях аппа-
ратуры и методикой съемки.  

Помехи сейсмического происхождения могут быть вызваны при-
родными (землетрясения, микросейсмические колебания и т.п.) или тех-
ногенными (промышленный шум, движущийся автотранспорт и т.п.) 
факторами. 

Помехи геологического происхождения подразделяются на следую-
щие две основные группы: высокочастотные помехи, вызываемые неодно-
родностью верхней части геологической среды (фактически, локальные 
аномалии, которые при данных условиях съемки не могут быть отличимы 
от случайной помехи) и поля, создаваемые соседними объектами. 

Помехи первого класса могут быть частично учтены в процессе 
съемок путем вычисления среднеквадратической погрешности ано-
мальных значений. Сведения о соседних по отношению к изучаемому 
объектах также довольно часто доступны и могут быть учтены в про-
цессе построения и анализа полей гравитационных аномалий. Поэтому 
наибольшую сложность представляют неучтенные высокочастотные 
помехи аппаратурно-методического происхождения, а также высокоча-
стотные помехи сейсмического происхождения и помехи, вызываемые 
неоднородностью верхней части геологической среды, свойства кото-
рых в большинстве случаев неизвестны. Данное обстоятельство вынуж-
дает интерпретатора считать эти помехи случайными и описывать их 
статистически. При этом в большинстве случаев данные помехи моде-
лируются случайным гауссовским распределением, а среди всего мно-
жества методов подавления помех выбираются те, которые показывают 
хорошие результаты при подавлении гауссовских помех. 

3. Обзор современных методов подавления высокочастотных 
помех в полях гравитационных аномалий. Проблема подавления вы-
сокочастотных помех исследовалась во множестве работ как примени-
тельно к данным гравиметрической съемки, так и в отношении резуль-
татов градиентометрической съемки. При этом можно выделить два ос-
новных подхода к решению данной задачи.  

В первом подходе уменьшение уровня высокочастотных помех 
производится исходя из чисто физических соображений. Большинство та-
кого рода методов нашли применение при обработке данных градиенто-
метрии. Так Уайл и другие в работе [8] предложили тест на внутреннюю 
согласованность гравитационных градиентов путем анализа их спектров 
мощности. Этот метод позволяет определить, какая часть спектра мощ-
ности не связана с источниками гравитационных аномалий, и как след-
ствие, может быть подвергнута фильтрации. К сожалению, на практике 
данный метод может приводить к существенным ошибкам, поскольку ос-
нован на предположениях, выдвигаемых в отношении источников анома-
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лий, которые в случае реальных данных могут оказаться ложными. Дру-
гой метод предполагает одновременное уменьшение шума из наблюден-
ных значений силы тяжести и полного тензора градиента гравитацион-
ного поля путем их согласованной реконструкции. Такой метод был пред-
ложен в работе Пажота и других [9] в 2008 году. Данный метод не требует 
априорной информации и позволяет задействовать всю получаемую ин-
формацию о гравитационном поле исследуемого региона. Позднее в 
2013 году Юан и другие [10] применили уравнение Лапласа и ряды Фурье 
для удаления шума в измеренных данных градиентометрии. Метод, изло-
женный в работе [10], также как и метод, описанный в работе [9], демон-
стрирует хорошие результаты на модельных и реальных данных, однако 
требует дополнительной обработки исходных данных в случаях, когда 
пункты наблюдения не лежат в узлах регулярной решетки. В работе Мар-
тинеза и Ли [11] это ограничение было снято благодаря использованию 
метода эквивалентных источников. Однако процедура фильтрации, изло-
женная в работе [11], является весьма затратной в вычислительном плане 
и подходит только для фильтрации полей гравитационных аномалий, со-
здаваемых по результатам градиентометрии. 

Другим подходом к подавлению высокочастотных помех в полях 
гравитационных аномалий является применение низкочастотных филь-
тров общего назначения к двумерным изображениям картируемых ано-
малий. В данном подходе изображения гравитационных аномалий рас-
сматриваются как полутоновые или цветные изображения, содержащие 
сочетание полезного сигнала и помехи. В такой интерпретации рассмат-
риваемая в данной статье задача превращается в классическую задачу 
цифровой обработки изображений, для решения которой могут быть ис-
пользованы цифровые помехоподавляющие фильтры с бесконеч-
ной [12] (например, RC-фильтр [13]) или конечной (например, фильтр 
Савицкого-Голея [14]) импульсной характеристикой [15]. Среди всего 
множество фильтров данной группы, наибольшее распространение при 
решении рассматриваемой в статье задачи получили фильтр Баттер-
ворта [16] и фильтр Винера [17]. Данные фильтры относительно просты 
в своей реализации и могут быть настроены под конкретные нужды 
пользователя. Однако в этом кроется и их недостаток: наличие настра-
иваемых параметров приводит к тому, что результаты, получаемые с по-
мощью данных фильтров, существенно зависят от опыта пользователя 
и не могут рассматриваться как объективные. Данный недостаток прак-
тически полностью отсутствует у метода фильтрации, основанного на 
интерполяционной процедуре кригинг. В работе [4] показано, что дан-
ный метод может использоваться как эффективная альтернатива пере-
численным выше шумоподавляющим фильтрам. В целом указанные 
выше цифровые фильтры позволяют существенно уменьшить уровень 
помех в полях гравитационных аномалий, однако их применение сопро-
вождается сглаживанием границ и подавлением локальных аномалий 
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гравитационных полей. Минимизировать вероятность появление дан-
ного вида искажений позволяют специальные фильтры, сохраняющие 
контура при сглаживании, в число которых входят вейвлет-фильтры по-
давления помех [18-22] и фильтры нелокального усреднения [21, 23, 
24]. Вейвлет-фильтры подавления помех в отличие от частотных филь-
тров пространственно локализованы. Это означает, что области ано-
мальных гравитационных полей с низким уровнем помех будут подвер-
гаться подавлению помех в меньшей степени, чем сильно зашумленные 
области. Это позволяет существенно снизить риск фильтрации локаль-
ных аномалий гравитационных полей. Наибольшее распространение се-
годня для решения рассматриваемой задачи получили вейвлет-филь-
тры, в которых подавление помех происходит за счет приведения к 
нулю вейвлет-коэффициентов, отвечающих за высокочастотные по-
мехи. Процедура подавления помех в подходе к фильтрации, основан-
ном на теории вейвлетов, главным образом зависит от выбора обнуля-
ющей функции и порога обнуления вейвлет-коэффициентов [21]. Недо-
статок фильтров данного типа состоит в том, что при высоком уровне 
помех данные фильтры могут приводить к появлению так называемых 
ложных аномалий гравитационных полей. 

Фильтры нелокального усреднения используют преимущества 
большой степени избыточности цифровых изображений. Основная 
идея, лежащая в основе данных фильтров, заключается в том, что по-
давление помех в зашумленном изображении осуществляется с исполь-
зованием всех пикселей зашумленного изображения с учетом специаль-
ным образом рассчитанных весовых коэффициентов этих пикселей. 
Оригинальный фильтр нелокального усреднения, предложенный в 
2005 году, обладал большим недостатком — высокой вычислительной 
сложностью. Позднее были предложены различные оптимизации дан-
ного фильтра, позволяющие значительно уменьшить время обработки 
исходных изображений [23, 24]. Эти оптимизации сделали возможным 
использовать фильтры нелокального усреднения в большинстве прак-
тических задач, включая обработку полей гравитационных аномалий. 
Однако качество восстанавливаемых с их помощью двумерных сигна-
лов сильно зависит от выбора процедуры оптимизации.  

Таким образом, задача поиска наилучшего фильтра для подавле-
ния высокочастотных помех в полях гравитационных аномалий по–преж-
нему является актуальной. В данной работе для этих целей используются 
моменты Чебышева, обладающие уникальным набором свойств. 

4. Моменты Чебышева и их свойства. Моменты Чебышева 
были впервые введены в работе [25] и для изображения размером 
N N×  рассчитываются по формуле: 
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1 1

,
0 0

( ) ( ) ( , ),
N N

p q p q
x y

T t x t y f x y
− −

= =
=      

 

где , 0,1,..., 1p q N= − , pt  и qt  — соответствующим образом нормиро-
ванные полиномы Чебышева, введенные в работе [25] и вычисляемые с 
использованием следующего рекуррентного соотношения [26]: 

 

1 2( ) ( 1) ( 2),p p pt x t x t x= γ − + γ −    
 

в котором 1
( 1) (2 1)( 1) ,

( )
p p x x N x

x N x
− + − − − − −γ =

− 2
( 1)( 1) ,

( )
x x N

x N x
− − −γ =

−
 

2, 3,..., / 2x N= , 1, 2,..., 1p N= − , а начальные значения (0)pt  и (1)pt  
рассчитываются по формулам: 

 

1
2 1(0) (0),
2 1p p

N p pt t
N p p −

− += −
+ −

   

 

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

p pt t
N

+ = + − 
   

 
где 1, 2,..., 1p N= − . 

Моменты Чебышева обладают тремя важными свойствами, опре-
деляющими их полезность для решения задач, связанных с подавлением 
помех в цифровых изображениях: 

−  ортогональность: моменты Чебышева обладают ортогональным 
базисом, поскольку определяются через нормированные полиномы Чебы-
шева, образующие ортогональную систему полиномов. Данное свойство 
позволяет производить фильтрацию цифровых изображений непосред-
ственно в области моментов Чебышева с последующей реконструкцией 
отфильтрованного изображения. Это свойство делает моменты Чебышева 
гораздо более удобными в использовании, чем неортогональные моменты, 
к числу которых можно отнести геометрические, комплексные и вейвлет-
моменты [27]. Более того, неортогональные моменты старших порядков 
чувствительны к шуму, а полный набор неортогональных моментов обла-
дает высокой степенью информационной избыточности. 

− интерпретируемость: моменты Чебышева малых порядков от-
вечают за низкочастотные, а старших порядков — за высокочастотные 
компоненты изображения. Для примера на рисунке 2 продемонстриро-
ваны графики функции ядра моментов Чебышева 
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, ( , ) ( ) ( )p q p qx y t x t yΦ =    при 2p q= =  и 10p q= = . Как видно из дан-
ного рисунка, значения функции Ф10,10 меняются гораздо сильнее, чем 
значения функции Ф2,2; 

 

 
Рис. 2. Ядра моментов: а) 2,2T ; б) 10,10T  

 
− использование в качестве базисных функций дискретных поли-

номов. Базисы дискретной переменной наиболее естественны для при-
менения на ЭВМ и в то же время свободны от недостатков, присущих 
дискретным ортогональным системам, построенным из кусочно-посто-
янных недифференцируемых функций (типа функций Хаара, Уолша, 
Адамара и др.) и непрерывным ортогональным системам (основанным, 
например, на полиномах Лежандра или Цернике). В частности, в отли-
чие от базисов непрерывной переменной базисы дискретной перемен-
ной не требуют численного интегрирования сложных функциональных 
зависимостей, а в отличие от базисов, построенных из кусочно-посто-
янных недифференцируемых функций, — имеют аналитическое описа-
ние и, следовательно, допускают аналитические приемы в процессе об-
работки цифровых изображений. Кроме того, дискретные моменты по 
сравнению с непрерывными моментами более устойчивы к помехам в 
исходном изображении [28]. 

5. Фильтр подавления высокочастотных помех в полях грави-
тационных аномалий в области моментов Чебышева. В данной работе 
для подавления высокочастотных помех в полях гравитационных анома-
лий предлагается проводить фильтрацию изображений полей гравитаци-
онных аномалий посредством следующего преобразования: 

 

,
,

,

, для ( , ) (0, 0),
для ( , ) (0, 0),,

p q
p q

p q
n

bT p q
T

p qk Tτ

 =′ =  ≠λ
  (1) 
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где ,p qT  — моменты Чебышева, рассчитываемые по изображению поля 
гравитационных аномалий; b , k  и λ  — эмпирическим способом под-
бираемые положительные коэффициенты; n  — номер частотного ка-
нала, формируемого моментами Чебышева ,p qT  с такими p  и q , что 

p q n+ = ; nτ  — среднее арифметическое значение скейлинговых пока-
зателей ,p qτ  в n -ом канале, определяемых из соотношения: 

 

,
,| | 2 jj

p q
p qT − τ∝ , (2) 

 
где ,

j
p qT  — введенные в работе [29] многомасштабные моменты Чебы-

шева, характеризующиеся значениями масштабного параметра j  и сов-
падающие с моментами Чебышева ,p qT  при 0j = . Значения скейлинго-
вых показателей ,p qτ  из выражения (2) могут быть найдены путем 
оценки наклонов прямых (например, методом наименьших квадратов), 
аппроксимирующих зависимости ,ln | |j

p qT  от ln 2 j−  при фиксирован-
ных значениях параметров p  и q .  

Покажем теперь, что коэффициенты b , k  и λ  в выражении (1) от-
вечают за яркость, контраст и резкость изображений соответственно. Для 
этого предположим, что какой-либо один из трех коэффициентов отличен 
от единицы, а два других равны единице. Положим сперва, что в выраже-
нии (1) коэффициент b  отличен от единицы, а коэффициенты k  и λ  
равны единице. Тогда из соотношения (1) вытекает, что преобразованию 
подвергается один лишь коэффициент 0,0T , отвечающий за среднее распре-
деление яркости пикселей изображения. Следовательно, коэффициент b  
может отождествляться с коэффициентом яркости изображений. 

Положим теперь, что в выражении (1) коэффициент k  отличен 
от единицы, а коэффициенты b  и λ  равны единице. Воспользуемся в 
таком случае предложенной в работе [5] мерой контраста изображений 
в области моментов Чебышева. Для формирования данной меры разо-
бьем матрицу коэффициентов Чебышева изображения на отличные друг 
от друга частотные каналы, где n -ый канал образован только теми ко-
эффициентами ,p qT , для которых p q n+ = . Тогда контраст nc  канала с 

номером 1n ≥  может определяться как 0/n nc E E= , где nE  — среднее 
значение модулей коэффициентов Чебышева в n -ом канале: 
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p q nn
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L + =
=  , (3) 

 
где nL  — количество коэффициентов Чебышева в n -ом канале. 

Заметим теперь, что, поскольку справедливы соотношения (1) и (3), 
то связь между средними значениями модулей коэффициентов Чебышева, 
вычисленными для исходного ( nE ) и модифицированного ( nE′ ) изображе-
ний имеет вид: n nE E′ =  при 0n =  и n nE kE′ =  при 1.n ≥  Следова-
тельно, контраст nc  n -ого канала исходного изображения и контраст 

nc′  n -ого канала модифицированного изображения связаны друг с дру-
гом следующим образом: 

 

0 0

n n
n n

E kE
c kc

E E
′

′ = = =
′

. (4) 

 
Из соотношений (1) и (4) следует, что переумножение каждого из 

коэффициентов Чебышева на величину 0k >  приводит в итоге к увели-
чению контраста в k  раз. Следовательно, коэффициент k  может отож-
дествляться с коэффициентом контрастности изображений. 

Положим теперь, что в выражении (1) коэффициент λ  отличен 
от единицы, а коэффициенты b  и k  равны единице. Тогда из того, что 
справедливы соотношения (1) и (3) следует, что при 0n = n nE E′ = , а 
при 1n ≥  имеет место следующая цепочка равенств: 

 

, , ,
1 1 1| | | | | | ,n p q p q p q n

p q n p q n p q nn n n

n n nE T T T E
L L L

τ τ τ

+ = + = + =

′ ′= = λ = λ = λ     

 
из которой очевидным образом вытекает, что n n

nE Eτ′ = λ . 
Таким образом, связь между контрастами соответствующих ка-

налов исходного и модифицированного изображений имеет вид: 
 

0 0

n n
n n

n
nE E

c c
E E

τ
τ′ λ′ = = = λ

′
. (5) 
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Поскольку nτ  достаточно хорошо аппроксимируется монотонно 
возрастающей функцией аргумента n , то из соотношения (5) вытекает, 
что при 1λ >  усиливается контраст высокочастотных компонент изоб-
ражения (соответствующих контурам объектов на изображении, мало-
размерным объектам и шуму), что в итоге ведет к увеличению резкости 
изображения. В свою очередь при 0 1< λ <  контраст высокочастотных 
компонент изображения снижается, что в итоге приводит к сглажива-
нию изображений. Следовательно, коэффициент λ  может отождеств-
ляться с коэффициентом резкости изображений. 

В данной работе в ходе проведенных нами экспериментальных 
исследований было установлено, что для подавления гауссовских помех 
в гравитационных полях коэффициент резкости λ  в выражении (1) сле-
дует брать меньшим 0,5: при этом, чем меньшее значение принимает 
коэффициент λ  (то есть чем ближе к нулю λ ), тем менее зашумленным 
будет подвергнутое фильтрации поле. Кроме того, было установлено, 
что коэффициенты b  и k  при подавлении помех в полях гравитацион-
ных аномалий представляется целесообразным брать из диапазонов 
0,5÷1 и 0,8÷1,2 соответственно. 

6. Экспериментальная проверка предложенного фильтра по-
давления помех. С целью экспериментальной проверки предложенного 
фильтра были подвергнуты подавлению помех три смоделированные в 
пакете Potensoft [30] карты аномалий гравитационного поля T1, T2 и T3 
размером 500×500, 250×250 и 100×100 пикселей с использованием пря-
моугольных призм с высотами hΔ , располагающихся на глубинах h  от 
поверхности и характеризуемых плотностью ρ  (таблица 1). Взаимное 
положение призматических тел выбиралось таким образом, чтобы созда-
ваемые с их помощью карты гравитационных аномалий отражали типич-
ные для реальных гравитационных полей ситуации. Например, рассмот-
рим рисунок 3а, на котором продемонстрирована одна из данных карт. 
Как видно из данного рисунка, аномалии, создаваемые призмами №4 и 
№5, существенно меньше по величине аномалий, порождаемых приз-
мами №1, №2 и №3. Кроме того, аномалии, порождаемые призмами №2 
и №3, накладываются на аномалию, создаваемую призмой №1. Данное 
расположение аномалий при наличии высокого уровня помех может при-
водить к сокрытию слабых локальных аномалий на фоне более сильных 
локальных или региональных аномалий. 
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Таблица 1. Модельные параметры призматических тел, используемых для по-
строения тестовых карт аномалий 

Номер 
призматиче-
ского тела 

Модельные параметры
hΔ (км) h (км) ρ (г/см3)

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
1 0,5 0,4 0,2 0,1 0,2 0,2 0,05 0,02 0,05
2 0,3 0,1 0,3 0,2 0,6 0,3 0,06 0,06 0,03
3 0,3 0,3 0,5 0,2 0,1 0,1 0,02 0,04 0,05
4 0,6 0,2 0,4 0,1 0,7 0,4 0,04 0,08 0,04
5 0,3 0,1 0,4 0,4 0,1 0,2 0,03 0,03 0,04

 

Далее на смоделированные карты аномалий гравитационного 
поля накладывались реализации гауссовской помехи со средним значе-
нием 0 мГал и среднеквадратическим отклонением 0,22 мГал (для T1), 
0,40 мГал (для T2) и 0,54 (для T3). Одно из полученных в итоге зашум-
ленных полей гравитационных аномалий представлено в виде нормали-
зованного полутонового изображения на рисунке 3б, где белый цвет со-
ответствует нулю, а черный цвет — единице. Как видно из данного ри-
сунка, высокий уровень наложенной помехи препятствует идентифика-
ции слабо выраженных аномалий поля, создаваемых призмами №3 
и №5. Помимо этого в зашумленном изображении наблюдается харак-
терный для такого уровня помех эффект размытия границ локальных 
гравитационных аномалий и появление отдельных всплесков, ярко вы-
раженных на фоне остальной части изображения.  

 

а) б) 
Рис. 3. Карта аномалий гравитационного поля T1 (а) и результат наложения на 

нее гауссовской помехи (б) 
 

На следующем этапе апробации зашумленные изображения мо-
дельных гравитационных полей были подвергнуты фильтрации предло-
женным в данной работе фильтром с параметрами 0, 2λ = , 1,2k =  и 

0,7b =  (рисунки 4е, 5з и 6з), а также другими широко известными по-
мехоподавляющими фильтрами (рисунки 4а–д, 5в–ж, 6в–ж): 
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а) б) 

в) г) 

д) е) 

Рис. 4. Карта аномалий гравитационного поля, восстановленная из 
зашумленного изображения (рисунок 3а) посредством: а) WF; б) BF; 

в) NeighShringSURE; г) NLM JSCPW; д) ANLM; е) предложенного фильтра 
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а) б) 

в) г) 

д) е) 

ж) з) 
Рис. 5. r1–профили полей гравитационных аномалий: а) исходного; 

б) зашумленного, отфильтрованного следующими фильтрами: в) WF; г) BF; 
д) NeighShringSURE; е) NLM JSCPW; ж) ANLM и з) предложенным 

фильтром 
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а) б) 

в) г) 

д) е) 

ж) з) 
Рис. 6. r2–профили полей гравитационных аномалий: а) исходного; б) 

зашумленного, полученные в результате фильтрации зашумленного поля: 
в) WF; г)BF; д) NeighShringSURE; е) NLM JSCPW; ж) ANLM и 

з) предложенным фильтром 
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− билатеральным фильтром (BF) (половина размера окна — 3 
пикселей; стандартное отклонение в пространственной области — 3,0; 
стандартное отклонение в области интенсивностей — 0,1) [31]; 

− вейвлет-фильтром, предложенным Чжоу Деньвенем и Чэном 
Вэньганом (NeighShringSURE) (количество уровней декомпозиции 
вейвлетов — 4; тип вейвлетов — симлеты восьмого порядка) [32]; 

− фильтром нелокального усреднения, предложенного Юэ У и 
другими (NLM JSCPW) (половина размера окрестности каждого пик-
селя — 3 пикселя; половина размера области поиска — 17 пикселей; по-
ловина размера блока — 11 пикселей; параметр, контролирующий убы-
вание весов — 0,1 [23]; 

− фильтром Винера (WF) (размеры окна — 9×9 пикселей); 
− фильтром нелокального усреднения с адаптивным размером 

окна поиска, предложенного Радживом Верма и Раджу 
Пандеем (ANLM) [22]. 

Оценка качества подавления помех различными фильтрами про-
водилась на основе анализа следующих показателей (таблица 2): 

− визуального качества отфильтрованного изображения; 
− значений эталонных метрик оценки качества отфильтрованного 

изображения; 
− времени, затрачиваемым фильтром на обработку зашумленного 

изображения (ВР). 
В работе были использованы следующие эталонные метрики 

оценки качества: 
− средний квадрат ошибки (СКО): 

 

( )2
2

1

2
1СКО

N

i i
i

f f
N =

′= − , 

 

где if  и if ′  — соответственно исходное и отфильтрованное изображе-
ния; 

− пиковое отношение сигнала к шуму (ПОСШ): 
 

10
1ПОСШ 10 log

СКО
= ; 

 
− универсальный индекс качества (УИК) [33]: 
 

( )( )2 2 2 2

4
УИК ff f f

f f f f

′ ′

′ ′

σ μ μ
=

σ + σ μ + μ
; 
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где fμ  и f ′μ  — средние значения, а fσ  и f ′σ  — стандартные отклоне-
ния, рассчитываемые по исходному и отфильтрованному изображе-
ниям; ff ′σ  вычисляется по следующей формуле: 

 

( )( )2
1

2
1

1

N

ff i f i f
i

f f
N′ ′

=

′σ = − μ − μ
−  ;  

 
− индекс структурного подобия (ИСП) [34]: 
 

( )( )
( )( )

1 2

2 2 2 2
1 2

2 2
ИСП f f ff

f f f f

C C

C C
′ ′

′ ′

μ μ + σ +
=

μ + μ + σ + σ +
,  

 
где 1C  и 2C  — константы, которые выбирались равными 0,01 и 0,03 со-
ответственно. Следует также заметить, что УИК и ИСП рассчитывались 
в скользящем окне размером 8 и 11 пикселей соответственно. 

Значения параметров каждого фильтра за исключением фильтра 
ANLM, не имеющего параметров, выбирались в результате специаль-
ной процедуры. Суть этой процедуры состояла в поиске для каждого 
фильтра такого набора значений его параметров, при котором одна из 
перечисленных выше метрик оценки качества отфильтрованного изоб-
ражения принимает максимальное значение. В качестве такой метрики 
было выбрано ПОСШ, а в качестве алгоритма поиска — перебор на сле-
дующих множествах значений: 

− {3;5;7}, {0,1;0,2;…;3,0} и {0,1;0,2;…;3,0} для соответственно 
параметров «половина размера окна», «стандартное отклонение в про-
странственной области» и «стандартное отклонение в области интен-
сивностей» BF; 

− {симлеты третьего порядка; симлеты восьмого порядка; 
койфлеты третьего порядка; койфлеты пятого порядка, дискретные 
вейвлеты Мейера, вейвлеты Добеши третьего порядка, вейвлеты До-
беши восьмого порядка} и {1;2;…; maxN } ( maxN  — максимально допу-
стимое количество уровней декомпозиции) для соответственно пара-
метров «тип вейвлетов» и «количество уровней декомпозиции вейвле-
тов» NeighShringSURE; 

− {3;5}, {11;13;15;17}, {11;13;15;17} и {0,1;0,2;0,3;0,4;0,5} для со-
ответственно параметров «половина размера окрестности каждого пик-
селя», «половина размера области поиска», «половина размера блока» и 
параметра, контролирующего убывание весов NLM JSCPW. 

− {3;5;7;9} для параметра «размер окна» WF; 
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− {0,1;0,2;…;1,0}, {0,5;0,6;…;1,5} и {0,1;0,2;…;2,0} для соответ-
ственно параметров λ , b  и k  предложенного фильтра. 

Для примера на рисунке 7 представлены зависимости
ПОСШ( ; ;0, 2)k b  (а), ПОСШ( ;0,7; )k λ  (б) и ПОСШ(1,2; ; )b λ  (в), полу-
ченные при анализе параметров предложенного фильтра примени-
тельно к тестовой карте T1 и содержащие точку глобального макси-
мума (1,2;0,7;0,2).  

Далее все перечисленные выше метрики, а также ВР вычислялись 
для десяти реализаций шума. Итоговые значения метрик и ВР были по-
лучены путем осреднения значений метрик и ВР, рассчитанных для 
каждого зашумленного изображения (таблица 2). Обработка проводи-
лась в среде MATLAB R2015a на компьютере с процессором Intel Core 
i7–3770K 3,5 ГГц с объемом оперативной памяти 24 Гб. 
 

а) б) 

в) 

Рис. 7. Зависимости: а) ПОСШ( ; ;0, 2);k b  б) ПОСШ( ;0,7; );k λ   
в) ПОСШ(1,2; ; ),b λ  построенные для предложенного фильтра 

применительно к тестовой карте T1 
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На основе визуального анализа полученных в результате обра-
ботки отфильтрованных изображений были сделаны следующие вы-
воды. Менее зашумленными являются изображения, полученные в ре-
зультате применения предложенного фильтра, а также фильтров Neigh-
ShringSURE и NLM JSCPW. В то же время использование фильтров 
NeighShringSURE и NLM JSCPW уменьшает динамический диапазон 
идентифицируемых аномалий, завышая/занижая значения гравитацион-
ных аномалий. Это становится отчетливо видно при сопоставлении про-
филей аномалий (рисунки 5a, д, e и 6a, д, e), положение которых пока-
зано пунктирными линиями на исходной карте гравитационных анома-
лий (рисунок 3a). Такое искажение карт гравитационных аномалий яв-
ляется существенным недостатком рассматриваемых фильтров, способ-
ным привести к ошибкам в интерпретации схожих по интенсивности 
аномалий. Более того, поле аномалий, полученное после подавления по-
мех фильтром NeighShringSURE, содержит большое число дефектов, по 
форме схожих с малыми локальными аномалиями. Данные дефекты в 
отдельных случаях могут стать источником обнаружения так называе-
мых ложных аномалий. 

 
Таблица 2. Оценки качества подавления помех различными фильтрами 

Фильтр Тест  
СКО 

( 210−  мГал2)
ПОСШ УИК ИСП ВР 

(с) 

WF 
T1 0,82±0,03 20,85±0,16 0,06±0,01 0,19±0,01 0,01±0,00
T2 1,85±0,09 17,32±0,22 0,16±0,01 0,25±0,03 0,01±0,00
T3 2,60±0,07 15,85±0,11 0,37±0,01 0,37±0,02 0,01±0,00

BF 
T1 0,67±0,52 22,32±2,00 0,12±0,03 0,34±0,11 5,21±0,10
T2 2,10±2,09 17,66±2,36 0,17±0,04 0,27±0,08 1,16±0,05
T3 2,67±0,08 15,74±0,14 0,36±0,02 0,34±0,05 0,41±0,03

Neigh-
Shring-
SURE 

T1 0,51±0,00 22,95±0,03 0,22±0,00 0,46±0,00 6,41±0,02
T2 1,48±0,00 18,30±0,06 0,24±0,01 0,60±0,02 1,80±0,03
T3 3,23±0,57 14,95±0,64 0,38±0,05 0,51±0,11 0,40±0,06

NLM 
JSCPW 

T1 0,50±0,00 23,03±0,10 0,23±0,04 0,43±0,04 0,01±0,00
T2 1,78±0,09 17,50±0,24 0,22±0,01 0,57±0,00 0,01±0,00
T3 5,29±0,85 12,84±0,90 2,67±0,08 0,21±0,05 0,01±0,00

ANLM 
T1 0,62±0,00 22,09±0,03 0,09±0,00 0,26±0,00 341,26±1,07
T2 1,72±0,01 17,66±0,05 0,16±0,00 0,29±0,00 41,94±0,44
T3 3,15±0,08 15,02±0,11 0,33±0,01 0,35±0,01 5,96±0,10

Предло-
женный 
фильтр 

T1 0,05±0,00 32,75±0,20 0,29±0,00 0,67±0,01 0,57±0,03
T2 1,51±0,41 18,52±2,09 0,27±0,01 0,63±0,03 0,14±0,01
T3 2,46±0,51 16,21±1,23 0,48±0,02 0,60±0,01 0,05±0,00
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Анализ значений метрик оценки качества зашумленных изображе-
ний подтверждает выводы, сделанные в результате визуального анализа. 
Значения метрик ПОСШ, УИК и ИСП больше, а метрики СКО в боль-
шинстве случаев меньше для изображений, восстановленных предложен-
ным фильтром, по сравнению со значениями тех же метрик, рассчитан-
ных для изображений, восстановленных другими методами фильтрации. 
Это позволяет сделать вывод, что предложенный метод позволяет полу-
чить более качественные карты гравитационных аномалий в смысле их 
близости к исходному не зашумленному полю аномалий. 

Последний показатель качества, который был проанализирован в 
данной работе, — это длительность работы фильтра подавления помех. 
Как видно из таблицы 2, наиболее быстрым из всех анализируемых 
фильтров оказался WF. Вместе с тем визуальный анализ и анализ мет-
рик оценки качества указывает на то, что результат фильтрации WF зна-
чительно уступает по качеству остальным методам. Чуть медленнее ра-
ботает фильтр NLM JSCPW. Предложенный в работе фильтр является 
третьим по скорости, существенно опережая по показателю ВР фильтры 
BF, NeighShringSURE и ANLM. Таким образом, фильтр подавления вы-
сокочастотных помех, основанный на использовании моментов Чебы-
шева, обладает высоким быстродействием, достаточным для решения 
поставленной в работе задачи. Следует обратить внимание также и на 
то, что в процессе апробации были использованы наиболее эффектив-
ные и хорошо отлаженные реализации WF и NLM JSCPW, тогда как ре-
ализация предложенного в работе фильтра имеет значительный потен-
циал для увеличения быстродействия. 

7. Заключение. В работе предложен фильтр подавления высоко-
частотных помех, основанный на использовании моментов Чебышева. 
Апробация данного фильтра была проведена на трех тестовых моделях 
аномальных гравитационных полей, представленных в виде полутоновых 
изображений. Результаты применения разработанного фильтра сравнива-
лись с результатами применения к зашумленным изображениям других 
широко распространенных фильтров подавления высокочастотных по-
мех: фильтра Винера, билатерального фильтра, вейвлет-фильтра, предло-
женного Чжоу Деньвенем и Чэном Вэньганом, фильтра нелокального 
усреднения, предложенного Юэ У и другими, а также фильтра нелокаль-
ного усреднения с адаптивным размером окна поиска, предложенного Ра-
дживом Верма и Раджу Пандеем. Параметры всех фильтров находились 
по общей методике: путем перебора наиболее вероятных значений и срав-
нения восстанавливаемых изображений с исходными изображениями на 
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основе метрики ПОСШ. Результаты экспериментальной проверки пока-
зали, что предложенный фильтр в целом превосходит по качеству подав-
ления помех все рассматриваемые аналоги. 
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