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Abstract 

Using the example of the formation of capillary waves on the surface of a molten metal induced 
by the merging of a drop of liquid galinstanin the impact mode, an attempt is made to construct a 
systematic approach to filtering images of drop and wave flows. The technique is based on as-
sessing the statistical parameters of noise with the selection of filters that best suit a certain type 
of noise, followed by the signal-to-noise ratio estimation. 
The paper provides a review of the literature on both various types of filters and image processing 
in fluid mechanics. 

Keywords: capillary waves, drop impact, image processing, median filter, histogram, signal-to-
noise ratio. 

  

Photograph of the surface of a liquid metal after the impact of a drop with the formation of capillary waves 
– left; noise histogram (red dots) with normal distribution plot (solid black line) – right. 

  
Profiles of gray level variation of the useful signal with trend line (left) and noise (right) of the original image 

  

Profiles of gray level variation of the useful signal (left) and noise (right) after median filter has been applied 
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Аннотация 

На примере образования капиллярных волн на поверхности расплавленного металла, ин-
дуцированных слиянием капли жидкого галинстана в импактном режиме, дана попытка 
построения систематизированного подхода к фильтрации изображений капельных и вол-
новых течений. Методика основана на оценке статистических параметров шума с подбо-
ром фильтров, которые наилучшим образом подходят под определенный тип шума, с по-
следующей оценкой отношения «сигнал/шум». 
В работе дан обзор литературы как по типам фильтрам, так и по обработке изображений в 
механике жидкостей. 

Ключевые слова: капиллярные волны, импакт капли, фильтрация изображений, медиан-
ный фильтр, гистограмма, отношение «сигнал/шум».  

1. Введение 

Существует достаточно обильное число книг, руководств и справочников по обработке 
изображений [14]. Одно из основных направления цифровой обработки изображений в гид-
родинамике – это обработка шумов, вызванных турбулентностью в области пограничных 
слоев [5], струй [6]. Также есть работы по подавлению шума в изображениях полей скорости 
течения, полученных с помощью HPIV-метода [7]. 

В контексте импакта капель и капельных течений основные работы посвящены опреде-
лению размеров капелек в струях и спреях [8]; определению границ венца и его длины, кон-
тактного угла, а также вырожденных компонентов течений (кромок, вершин) при импакте ка-
пель [9]. Стоит отметить использование таких моделей машинного обучения в области обра-
ботки изображений и последующего извлечения деталей течений как, например, нейронных 
сетей с прямой связью [10]. 

Однако работ по фильтрации изображений капельных течений и капиллярно-волновых 
процессов, развивающихся при импакте капли, практически не встречается. Предварительная 
фильтрация может потребоваться при измерении частоты капиллярных волн в точке и длин 
волн по высоте венца при падении капли в воду [11] и других параметров течений и волн.  
Учитывая большой спектр приложений в промышленности и технологиях, корректная обра-
ботка изображений капельных течений способствовала бы дальнейшему интенсивному изуче-
нию данного явления.  
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2. Предварительные результаты и постановка проблемы 

Эксперименты проводились с целью построения дисперсионного соотношения для ка-
пиллярных волн в различных жидкостях. Выборки фотографий с экспериментов представлены 
в конце данной работы. 

Съемка осуществлялась скоростной видеокамерой Optronis CR 300x2 или фотоаппаратом 
Canon EOS 350D. Наблюдение свободной поверхности осуществлялось под углом 70   . Дли-
тельность экспозиции составляла 200 мкс, скорость съемки – 4000 к/с. 

Цветная фотография типичной картины течения с развитой волновой структурой на по-
верхности расплавленного металла (в опытах был использован сплав галлия, индия и олова  
«Галинстан») показана на рис. 1. 

  

a b 

Рис. 1. Фотография поверхности жидкого металла после импакта капли с образова-
нием капиллярных волн. a) – исходное цветное изображение, b) – его 8-битная версия 
с линиями для замера уровней серого 

Полученные с видеокамеры цветные фотографии были конвертированы в 8-битные, со-
держащее всего 256 уровней серого, где 0 самый темный, а 255 – самый яркий пиксель (кон-
вертация была выполнена с равными весами для красного, синего и зеленого оттенков). В дан-
ной работе на всех изображениях настройки яркости и контрастности были отредактированы 
в сторону увеличения, однако построение дисперсионного соотношения и определение вели-
чины зашумленности производилось на изображениях с исходными настройками. 

На рис. 2 показаны профили вариации освещенности «полезного» сигнала (короткая ли-
ния на рис. 1, b, проходящая поперек капиллярных волн) и шума (длинная горизонтальная ли-
ния на рис. 1, b).  

  

a b 

Рис. 2. Профили вариации уровней серого I. a) – полезного сигнала, b) – шума. По оси абсцисс 
представлены отсчеты сигнала 
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Профили освещенности были получены в программе ImageJ [12], находящаяся в свобод-
ном доступе. Помимо удобства и автоматизации, указанная программа позволяет строить про-
фили освещенности вдоль любой сложной криволинейной траектории с интерполяцией по 
«дробным» пикселям (в случае прохождения траектории, например, по границе между двумя 
пикселями), когда значения освещенности получается нецелым числом. 

Для корректной оценки качества фильтрации из полезного сигнала был выделен и удален 
тренд (рис. 3). В качестве аппроксимирующей кривой был выбран полином второго порядка. 

  

a b 

Рис. 3. a) – полезный сигнал (красная линия) с выделенным трендом (черная линия), b) – сигнал 
с удаленным трендом 

Для визуального восприятия профили шума и полезного сигнала представлены в одина-
ковых масштабах по оси ординат. По графикам видно, что изображение достаточно сильно 
зашумлено: амплитуда шума на рис. 2, b сравнима с амплитудой малых волн на рис. 2, а. Дан-
ное обстоятельство внесло затруднения при дальнейшем анализе изображения. Так, рассчи-
танный коэффициент аппроксимации дисперсионного соотношения в разных опытах отли-
чался от теоретического на 15 ÷ 20 %. Поэтому было принято решение сначала отфильтровать 
изображение. 

3. Основные принципы фильтрации изображений 

В данном разделе изложены основные подходы автора к фильтрации изображений. 
Фильтрацию предлагается проводить в три этапа: 

 определить тип шума по гистограмме шума изображения. Предполагается, что таким об-
разом можно значительно сузить спектр возможных способов фильтрации, используя 
именно те фильтры, которые наилучшим образом подходят под данный тип шума; 

 выбрать оценочный критерий. Чаще всего в качестве такого критерия выбирается отно-
шение «сигнал/шум»; 

 из выбранного списка фильтров, наиболее эффективно работающим с определенным ти-
пом шума, выбрать тот, который в соответствии с оценочным критерием является 
наилучшим. 
Аналогичная методика, предложенная в данной работе, уже применялась в медицине, в 

частности, при обработке снимков МРТ [13, 14]. 

3.1. Определение типа шума 

Предполагая, что амплитуда шума (величина освещенности) меняется от пикселя к пик-
селю случайным образом и не коррелирована, мы можем судить о типе шума, принимая во 
внимание лишь его статистические свойства – функцию плотности вероятности. Наиболее ча-
сто встречающиеся на практике – это гауссов шум, шум Релея, гамма-шум, экспоненциальный, 
равномерный и импульсный шум [2, 15]. 
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В первую очередь необходимо выделить однородную область изображения без каких-
либо структур и волн и на которой не наблюдается заметной вариации в тренде освещенности 
(рис. 4, а). Далее следует построить гистограмму выделенного участка изображения (рис. 4, b). 
Видно, что гистограмма имеет форму, близкой к гауссовому распределению. 

 

 

a b 

Рис. 4. a) – часть изображения рис. 1, содержащая только однородный зашумленный фон,  
b) – гистограмма изображения (скриншот окна построения гистограммы программы ImageJ) 

Чтобы убедиться в этом, необходимо перенести значения гистограммы в программу Wolfram 
Mathematica [16], отнормировав график так, чтобы площадь под ним была равна единице 
(рис. 5, а). Затем следует построить график нормального распределения по статистическим па-
раметрам математического ожидания и стандартного отклонения, полученных с гистограммы 
(рис. 5, b). При наложении двух графиков (рис. 5, c) получается очень хорошее соответствие. 

  
a b 

 

c 

Рис. 5. а) – точечный график гистограммы на рис. 4, b (площадь под графиком нормирована 
на единицу); b) – график функции нормального распределения, построенный по параметрам 
гистограммы на рис. 4, b; c) – Наложение точечного графика гистограммы а) на график нор-
мального распределения b) 
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Таким образом можно сделать вывод, что шум имеет нормальное гауссово распределение.  
О природе этого шума судить сложно. Возможно, что это преимущественно дробовой 

шум (shot noise) [1], связанный с тем обстоятельством, что ввиду стохастической природы 
света количество фотонов, падающих на соседние пиксели фотоматрицы за время экспозиции, 
будет флуктуировать. Тогда при достаточно большом числе «попаданий» в конкретный пик-
сель исходное пуассоновское распределение будет стремиться в гауссову. Также это может 
быть совокупность шумов различной природы, непременно возникающих в электронных при-
борах, таких как «фликкер-шум», шум Найквиста  Джонсона, тепловое излучение, спекл [17] 
и т.д.  

3.2. Отношение «сигнал/шум» 

Для оценки зашумленности изображения после фильтрации была выбрана безразмерная 
величина  отношение «сигнал/шум». Для ее обозначения часто используют английскую аб-
бревиатуру SNR (signal-to-noise ratio). В литературе эту величину определяют по-разному. Так, 
в одних источниках [2, 3] шум выступает как разница между исходным изображением и за-
шумленным, при этом отношение «сигнал/шум» вычисляется согласно формуле (1), где через 
s обозначено исходное зашумленное изображение, а через y – отфильтрованное. 
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1 1
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 (1) 

В некоторых работах качество фильтрации оценивают по формуле (2) как отношение 
среднего значения освещенности группы пикселей к их среднеквадратичному отклонению [14, 
15]. 

 SNR



  (2) 

Недостаток первой формулы заключается в том, что SNR приходится анализировать, по 
частям изображений, содержащим только шум. Очевидный же недостаток (2) в том, что SNR 
сильно зависит от яркости изображения.  

Поэтому для отношения «сигнал/шум» была выбрана наиболее универсальная для циф-
ровой обработки сигнала формулировка (3), а именно отношение мощности полезного сигнала 
к мощности шума [1, 4]: 

 
2 2

SNR signal signal signal

noise noise noise

P A

P A




   
     

   
, (3) 

где signalP  и noiseP  – мощность сигнала и шума соответственно; signalA  и noiseA  – амплитуды 

сигнала и шума; signal  и noise  – среднеквадратичное отклонение сигнала и шума на основе 

несмещенной оценки. 
В данных опытах в качестве полезного сигнала служит величина освещенности пикселей 

вдоль наклонной линии на рис. 1, b, пропущенная непосредственно через волны. Шум заме-
рялся вдоль горизонтальной линии. 

Многие авторы в формулах (13) предлагают брать логарифм отношения соответствую-
щих величин, однако в настоящей статье от этого было решено отказаться ввиду относительно 
больших значений шума. 
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3.3. Применение фильтров к изображению. Вычисление оценки SNR. Визуальный 
контроль 

В соответствии с приведенным обзором литературы по обработке изображений [14], 
для фильтрации гауссова шума наиболее целесообразно использовать следующие фильтры:  
 Фильтр Винера (Wiener filter). Метод основан на рассмотрении изображения и шума как 

случайных процессов. Целью является найти такое приближение f̂  незашумленного 

изображения f , которое минимизирует среднеквадратическую ошибку   22 ˆe E f f   

между ними. 
 Фильтр гармонического среднего (Harmonic mean filter). В методе среднего гармониче-

ского значение освещенности каждого пикселя заменяется средним гармоническим зна-
чением значения пикселей в окружающей области. 

 Медианный фильтр (Median filter). Является нелинейным фильтром с конечной импуль-
сно-частотной характеристикой. Значения отсчетов внутри окна фильтра сортируются в 
порядке возрастания; значение, находящееся в середине упорядоченного списка, посту-
пает на выход фильтра. 

 Полосовый фильтр (Band-pass filter) - фильтр, пропускающий составляющие фурье-спек-
тра изображения, находящиеся в некоторой полосе частот. 

 Размытие по Гауссу (Gaussian blur). Здесь функция нормального распределения исполь-
зуется для построения матрицы свертки, которая применяется к исходному изображе-
нию. Теоретически функция Гаусса в каждой точке изображения будет отличной от нуля, 
а это означает, что в вычислении значения для каждого пикселя участвует всё изображе-
ние. На практике, при вычислении дискретного приближения функции Гаусса, пиксели 
на расстоянии более 3σ оказывают на него достаточно малое влияние, поэтому могут 
считаться фактически нулевыми.  

Следует отметить фильтры на основе скользящих средних, среди которых выделяется 
фильтр Колмогорова  Журбенко [18] и Савицкого  Голея [19], а также адаптивные фильтры 
[20-22]. Однако ввиду сложности программной реализации в двумерном случае указанные 
фильтры в данной работе не применялись. Одномерная же реализация фильтров (сглаживание 
профиля освещенности) также не была использована: в данной серии опытов помимо постро-
ения профилей освещенности необходимо было измерить освещенность в точке на различных 
кадрах (для построения аппроксимации изменения частоты волны). Сглаживание сигнала, по-
строенного на основе значений освещенности в точке разных кадров, приводило к неоднознач-
ным результатам, так как не удалось установить характер «временного шума» (шума между 
кадрами). Поэтому решено было остановиться на фильтрации всего изображения «классиче-
скими» фильтрами. 

Подробно с работой вышеперечисленных фильтров можно ознакомиться в обзоре лите-
ратуры настоящей статьи и в другой специальной литературе. Также следует отметить, что 
низкочастотная фильтрация часто служит препроцессором для операций выделения границ 
(edge detection) в изображении, так как большинство алгоритмов выделения границ чувстви-
тельны к шуму. Так, использование медианного фильтра или фильтра размытия по Гауссу 
улучшает результат последующей работы алгоритма обнаружения границ. Этот подход 
обычно называют лапласианом Гаусса или фильтрацией LoG [23]. Эффективное обнаружение 
границ в изображениях импакта капли может стать инструментом выделения тонкоструктур-
ных компонентов импакта капли [24, 25]. 

Фильтрация была произведена в специализированных программах [12, 16]. Следует под-
черкнуть, что в обработке участвует все приведенное поле изображения. Ключевым парамет-
ром обработки изображений служит радиус окна фильтрации r  (в пикселях); для полосового 
фильтра – диапазон частот f , измеряемый в Гц. Фильтрация сигналов и изображений – это 
всегда компромисс между эффективным удалением шума и сохранением мелких деталей и 
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структур. Поэтому в процессе обработки изображений выбирался такой радиус окна фильтра-
ции и такой диапазон частот, чтобы сохранить наблюдаемые мелкомасштабные возмущения 
на поверхности жидкости. В целом же, в каждом отдельном эксперименте будет свой порого-
вый критерий, определяющий те размеры структур, которые будут отфильтрованы и кото-
рыми можно «пожертвовать» для эффективного удаления шума. 

Результаты представлены на рис. 6, 7.  

  
a, SNR = 13.4 b, r = 2, SNR = 47.5 

 

  
c, r = 3, SNR = 34.8 d, r = 2, SNR = 59.3 

 

  
e,  3 48f =   Гц, SNR=46.9 f, r = 1.5, SNR = 45.9 

Рис. 6. Применение фильтров к изображению импакта капли в расплавленный металл. а – исход-
ное 8-битное изображение; b – фильтр Винера; с – фильтр гармонического среднего; d – медиан-
ный фильтр; е – полосовый фильтр; f – фильтр размытия по Гауссу 
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а, r = 2, SNR = 47.5 

 

   
b, r = 3, SNR = 34.8 

 

   
c, r = 2, SNR = 59.3 

 

   
d ,  3 48f =   Гц, SNR=46.9 

 

   
e – размытие по Гауссу, r = 1.5, SNR = 45.9 

Рис. 7. Вариации освещенности полезного сигнала вместе с трендом (первый столбец), шума (второй 
столбец) и сигнала с удаленным трендом (третий столбец) после применения фильтра: а – Винера; b – 
гармонического среднего; с – медианного; d – полосового; е – размытия по Гауссу 

4. Обсуждение результатов 

По результатам обработки можно сделать вывод, что наиболее эффективным является 
медианный фильтр, так как он дает наибольшее значение SNR (напомним, что для вычисления 
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отношения «сигнал/шум» была использована формула (3)). Благодаря использованию данного 
фильтра отношение «сигнал/шум» удалось повысить с 13.4 до 59.3, то есть почти в 5 раз. 

Использование медианного фильтра для всех изображений опыта с расплавленным ме-
таллом (рис. 8) позволило снизить относительную ошибку коэффициента аппроксимации дис-
персионного соотношения снизилась с 18.0 % до 3.2 %.  

  
t  2.5 мс t  3.75 мс 

  
t  5.5 мс t  8.5 мс 

  
t  11.5 мс t  13.25 мс 

Рис. 8. Серия фотографий, иллюстрирующая эволюцию капиллярных волн на поверх-
ности расплавленного металла после импакта капли 

Методика также была успешно применена при обработке фотографий эксперимента па-
дения капли жидкости в воду (рис. 9), где удалось добиться снижения относительной  
ошибки с 15.5 % до 3.6 %. 

Предполагается дальнейшее улучшение обработки снимков и видеофильмов, получен-
ных на стенде для изучения тонкой структуры быстропротекающих процессов (ТСТ), входя-
щем в состав Уникальной исследовательской установки УИУ «ГФК ИПМех РАН» [26]. 
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t  0.5 мс t  3.5 мс t  8 мс 

 

   
t   12.5 мс t  18.5 мс t  24.5 мс 

Рис. 9. Серия фотографий, иллюстрирующая эволюцию капиллярных волн после падения капли воды 
в воду 

5. Заключение 

Развита методика обработки изображений капельных и волновых течений, полученных 
на установке ТСТ УИУ «ГФК ИПМех РАН» для изучения дисперсионных свойств капилляр-
ных волн на поверхности жидкого металла и воды. Проведен анализ шума, присутствующего 
на фотографиях при съемке скоростной камерой. По выявленным параметрам шума, а также 
из характера задачи был подобран наиболее оптимальный фильтр в соответствии с критерием 
«отношение «сигнал/шум».  

Методика значительно улучшила качество обработки данных в опытах с различными ве-
ществами и параметрами импакта капли. 
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