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Проанализированы потенциальная эффективность фильтрации изображений, искаженных аддитив-
ным пространственно-некоррелированным шумом, и результаты, достигнутые современными мето-
дами. Показано, что достигнутая на данный момент эффективность близка к предельной для изо-
бражений со сложной структурой, но для более простых изображений существует значительный ре-
зерв для дальнейшего улучшения. Рассмотрены основные проблемы современного этапа развития ме-
тодов фильтрации изображений и сформулированы актуальные задачи дальнейших исследований.  
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Введение 

 
Несмотря на постоянное совершенствование 

аппаратурной части систем и устройств формирова-
ния изображений (СФИ), шумы неизбежно присут-
ствуют в получаемых изображениях независимо от 
диапазона рабочих частот, условий и принципов 
работы СФИ [1 – 3]. Тип, статистические и про-
странственно-корреляционные характеристики по-
мех, присутствующих в изображениях разнообраз-
ны,    очень широк и круг возможных применений 
получаемых СФИ данных [1 – 5]. Уровень и харак-
теристики шумов могут быть такими, что они впол-
не удовлетворяют конечных пользователей и прак-
тически не влияют или влияют в приемлемой степе-
ни на решение конечных задач визуального анализа, 
распознавания образов, классификации и т.д. При-
мерами могут быть цветные изображения, форми-
руемые современными цифровыми фотоаппаратами 
в условиях нормальной освещенности. Даже ультра-
звуковые изображения, на которых присутствуют 
интенсивные сигнально-зависимые помехи, удовле-
творяют многих врачей-специалистов, привыкших 
работать с ними и извлекать полезную информацию. 
Вместе с тем, часто с целью повышения качества 
используют фильтрацию изображений, которая яв-
ляется одним из основных этапов обработки для 
разнообразных приложений: медицины, дистанци-
онного зондирования, видеонаблюдения и т.п.  

Количество разработанных к настоящему вре-
мени фильтров огромно [1 – 3, 5 – 11], что связано с 
рядом аспектов. Один из них отмечен выше – это 
разнообразие типов и характеристик помех. Не су-
ществует, по крайней мере на данный момент, мето-
дов фильтрации, способных одинаково успешно 
подавлять, например, аддитивный и импульсный 

шум. Второй аспект – это свойства информационной 
составляющей самих изображений, являющихся 
нестационарными двумерными или многомерными 
процессами, для описания которых используют раз-
нообразные модельные представления (цепи Марко-
ва, фракталы и т.д. [1, 12, 13]). Наконец, третий ас-
пект – это критерии эффективности фильтрации. 
Несмотря на многообразие задач, решаемых в ре-
зультате обработки изображений после их фильтра-
ции, среднеквадратическая ошибка (СКОш) про-
должает оставаться основным количественным кри-
терием, характеризующим эффективность фильтров 
[14]. Тем не менее, до недавнего времени отсутство-
вали методы и алгоритмы, позволяющие определить 
потенциальную (минимально достижимую) СКОш 
после фильтрации при наличии истинного и зашум-
ленного изображений при любых видах помех.  

Возможность рассчитать потенциальную 
СКОш имеет не только теоретическое, но и практи-
ческое значение. Есть ряд причин, по которым такая 
возможность является желательной. Во-первых, ин-
тересна сама перспективность такого направления 
исследований как разработка новых фильтров для 
обработки изображений. Во-вторых, знание разли-
чий между потенциальной и достигнутой СКОш для 
изображений определенного класса может позво-
лить принять решение, на каких практических си-
туациях следует сосредоточить усилия для повыше-
ния эффективности фильтрации и на основе каких 
подходов такой результат может быть достигнут.  

Недавно появились работы [15, 16], в которых 
для простейшей помеховой ситуации (воздействия 
аддитивного пространственно-некоррелированного 
гауссова шума) получены значения потенциальной 
СКОш. Кроме того, авторы предоставили про-
граммное средство, позволяющее при наличии за-
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шумленного и исходного изображений самостоя-
тельно рассчитать СКОш.  

Целью данной работы является анализ потен-
циальной и достигнутой на данный момент эффек-
тивности фильтрации, а также обоснование задач 
дальнейшего развития фильтрации изображений.   

 
1. Потенциальный предел и достигнутая 

эффективность фильтрации  
 
Тенденция развития методов фильтрации изо-

бражений в последние годы состоит в том, что 
большинство наиболее эффективных из них (в плане 
обеспечения наименьших значений СКОш) так или 
иначе используют подобие фрагментов (блоков, 
patches) обрабатываемых изображений [10, 17-20].  
Такая тенденция обусловлена стремлением обойти 
принципиальные ограничения методов локально-
адаптивной фильтрации [21, 22] и обработки изо-
бражений с использованием ортогональных преоб-
разований [6-9, 23, 24] как невозможность снизить 
локальную СКОш помех на однородных участках 
более, чем в N раз (где N – число пикселей в сколь-
зящем окне или блоке фильтра на основе дискретно-
го косинусного преобразования (ДКП)) и еще более 
низкая эффективность подавления помех в окрест-
ностях границ и на текстурных участках [21, 22]. 
Очевидно, что если в обрабатываемом изображении 
имеется достаточно большое количество подобных 
блоков, то есть изображение имеет фрактальную 
структуру, то это свойство целесообразно использо-
вать при фильтрации.  

Авторы [15, 16] используют стандартную ли-
нейную модель наблюдения вида  

n trI (i,j)=I (i,j)+n(i,j) ,                      (1) 

где trI (i,j), n(i,j)  - истинное значение и шум в ij-м 
пикселе изображения, причем шум полагается гаус-
совым, с нулевым средним, пространственно-
некоррелированным и не зависящим от сигнальной 
составляющей. Дисперсия шума полагается заранее 
известной и равной  2 . При этом отмечается, что 
все фильтры [10, 17-20] являются нелинейными.  

Имея в распоряжении истинное изображение, 
авторы [15, 16] определяют, насколько эффективно 
оно может быть в пределе отфильтровано, исполь-
зуя ограниченное число кластеров подобных блоков. 
В таком ограничении числа кластеров и их форми-
ровании просматривается узость подхода к опреде-
лению предельной СКОш. Тем не менее, ни один из 
существующих на данный момент фильтров не пре-
взошел рассчитанные в [15] значения предельных 
СКОш для широкого диапазона дисперсий помех и 
набора тестовых изображений. Поэтому, по нашему 
мнению, полученные результаты исключительно 

важны и позволяют сделать интересные и практиче-
ски ценные выводы.   

Прежде всего, представим некоторые данные 
из таблицы II статьи [15], дополненные значениями 
СКОш для ДКП-фильтра [24], для трех стандартных 
тестовых изображений в градациях серого: Lena, 
Barbara, Baboon. Эти данные (значения СКОш для 
пяти фильтров и предельное значение СКОш) при-
ведены в таблице 1. В статье [15] табличные значе-
ния СКОш даны только для очень большой диспер-
сии помех 2 =625, для остальных (меньших) зна-
чений 2  данные представлены в виде графиков.     

 
Таблица 1 

Значения СКОш для различных методов  
фильтрации при 2 =625 

Тест. 
Изобр. Пред. [24] [20] [18] [17] [19] 

Lena 19,66 53,1 40,46 48,09 44,09 46,02 
Barbara 50,24 81,2 55,62 72,39 87.91 111,6 
Baboon 181,6 199,5 185,6 196,2 195,8 188,8 

 
Анализ данных, представленных в табл. 1, по-

казывает интересные закономерности:  
1) предельные значения СКОш существенно от-

личаются для разных изображений в зависимости от 
степени сложности их структуры; отличия могут 
достигать одного или даже двух порядков [15];  

2) для сложных изображений (например Baboon) 
при большой дисперсии помех предел эффективно-
сти фильтрации практически достигнут для многих 
современных фильтров, включая даже обычный 
ДКП-фильтр [24] с блоками размера 8х8 пикселей и 
полным перекрытием блоков, для которого порог 
выбран фиксированным и равным 2,6 ;  

3) для изображений средней сложности (напри-
мер Barbara) предел эффективности фильтрации 
также почти достигнут, по крайней мере, для фильт-
ра BM3D [20], который на данный момент обеспе-
чивает лучший или один из лучших результатов 
обработки изображений, искаженных гауссовыми 
пространственно-некоррелированными помехами;  

4) для относительно простых изображений (на-
пример Lena) имеется значительный резерв повы-
шения эффективности фильтрации согласно крите-
рия СКОш, однако при этом как потенциальное зна-
чение СКОш, так и достигнутые значительно мень-
ше, чем для более сложных изображений;  

5) относительно простой ДКП-фильтр [24], об-
ладающий к тому же высоким быстродействием, по 
своей эффективности не уступает или уступает не-
значительно гораздо более сложным в плане прак-
тической реализации методам [17-20].           

В работе [15] результаты численного анализа 
представлены для большего числа тестовых изобра-
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жений, но выводы совпадают с представленными 
выше. Кроме того, в [15] показано, что резерв по-
вышения эффективности фильтрации (меньшие зна-
чения отношения СКОшпот/СКОшф, где СКОшпот и 
СКОшф – потенциальная СКОш и СКОш на выходе 
фильтра) возрастает при уменьшении 2 .     

Таким образом, складывается несколько пара-
доксальная ситуация, когда отношение СКОшпот/ 
СКОшф оказывается наибольшим для сложных по 
своей структуре изображений и для больших дис-
персий шума, то есть для случая, когда дальнейшее 
повышение эффективности фильтрации является 
наиболее желательным и кажется возможным. А для 
более простых изображений и при малых 2 , когда 
повышение качества этих изображений за счет их 
фильтрации не столь актуально, есть значительный 
резерв. В целом же создается впечатление, что даль-
нейшие исследования в области разработки новых 
фильтров, мягко говоря, не слишком актуальны.  

Воспользовавшись программой, любезно пре-
доставленной авторами [15] для общего пользова-
ния, нами были получены значения СКОшпот для 
трех компонент нескольких цветных изображений 
базы TID2008 [4], которые искажены пространст-
венно-некоррелированными гауссовыми помехами с 
более типичными для практики значениями диспер-
сии 2 =65 и 130. В качестве примера в таблице 2 
представлены данные только для красной компо-
ненты рассмотренных изображений (для других 
компонент данные аналогичны, см. данные в табл. 3 
и 4). Значения СКОшф приведены для ДКП-фильтра 
[24] с фиксированным порогом, равным 2,6 .  

 
Таблица 2 

Сравнение предельно достижимых результатов 
фильтрации по критерию СКОш с результатами 

фильтрации нашим методом при 2σ = 65  и 2σ =130  
2σ = 65  2σ =130  № 

изобр. СКОшпот СКОшф  СКОшпот СКОшф 
5 27,5 30,4 48,0 52,4 
8 23,2 32,5 40,8 53,7 
13 41,0 46,6 72,8 80,5 
14 20,7 31,0 35,6 50,5 
18 21,4 28,7 37,7 47,1 
 
Очевидно, что наибольшие значения СКОшпот и 

СКОшф, а также отношения СКОшпот/СКОшф (по-
рядка 0,9) имеют место для наиболее текстурных 
изображений №№ 13 и 8 (рис. 1). Для других изо-
бражений, характерных для практики, значения 
СКОшпот/СКОшф имеют порядок 0,6...0,7, то есть 
имеется определенный резерв для повышения эф-
фективности фильтрации. Эти результаты, в целом, 
подтверждают выводы, сделанные в данном разделе 
ранее. При этом возникает логичный вопрос – а сто-

ит ли прилагать усилия и тратить время на разра-
ботку еще более эффективных фильтров, которые к 
тому же вряд ли будут относительно простыми и 
обладающими высоким быстродействием.    

 

  
а                                          б 

  
в                                          г 

 
д 

Рис. 1. Тестовые изображения номер 5 (а), 8 (б),  
13 (в), 14 (г) и 18 (д) 

   
2. Возможные пути развития теории и 
практики фильтрации изображений 

 

Методика и результаты, приведенные в работе 
[15], безусловно, представляют собой значительный 
шаг вперед и дают долгожданные ответы на многие 
вопросы. Однако продолжает оставаться ряд вопро-
сов и появляются новые. Напомним, что потенци-
альные значения СКОш в [15] рассчитаны для изо-
бражений в градациях серого, искаженных про-
странственно-некоррелированными аддитивными 
помехами с гауссовой плотностью распределения 
вероятности (ПРВ). Авторы [15] утверждают, что 
возможно получение результатов и для помех с дру-
гими ПРВ, но не это является самым важным.  

Во-первых, несмотря на распространенность 
рассматриваемой модели помех [2, 3], ее практиче-
ская ценность ограничена. Даже для оптических 
изображений, для которых в подавляющем боль-
шинстве работ предполагается, что шум является 
аддитивным и пространствено-некоррелированным, 
все шире используются более адекватные модели 
сигнально-зависимых помех [25, 26]. Сигнально-
зависимые помехи характерны и для ряда других 
приложений обработки изображений: радиолокаци-
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онных данных дистанционного зондирования [5, 
11], медицинских СФИ [27], мульти- и гиперспек-
тральных систем ДЗ [28]. Поэтому желательно най-
ти способ воспользоваться методикой [15] или раз-
работать ее модификации с целью анализа эффек-
тивности подавления сигнально-зависимых помех.  

Во-вторых, пространственная некоррелирован-
ность помех также является идеализацией. Для 
большинства изображений, встречающихся на прак-
тике, помехи в той или иной степени характеризу-
ются пространственной коррелированностью шума 
[29, 30]. Подавление таких помех является более 
сложной задачей, чем обработка при некоррелиро-
ванных помехах [29, 31-33]. По-видимому, предель-
ные значения СКОш для пространственно-
коррелированных помех будут выше и они должны 
зависеть от пространственного спектра шума.  

В-третьих, СКОш на выходе фильтра не всегда 
является наилучшей метрикой (критерием) [4, 14, 
31, 34]. Хотя уменьшение СКОш, в среднем, приво-
дит к улучшению визуального качества обработан-
ных изображений и повышению надежности их 
классификации, параметры фильтров с точки зрения 
оптимальности относительно различных критериев 
также различны [34, 35].  

Наконец, в-четвертых, практические приложе-
ния, для которых характерна обработка одноканаль-
ных изображений, - это некоторые типы медицин-
ских и радиолокационных изображений, а также 
видеонаблюдение с использованием черно-белых 
видеокамер с целью экономии объема регистрируе-
мых данных или средств.  

Остальные типы изображений, для которых це-
лесообразно или желательно использовать фильтра-
цию, являются в подавляющем большинстве много-
канальными. Таковыми, в частности, являются упо-
мянутые ранее мульти- и гиперспектральные изо-
бражения [28], многоканальные (многочастотные и 
поляризационные) радиолокационные изображения 
[5], цветные изображения [2]. Для большинства та-
ких многоканальных изображений характерно нали-
чие существенной корреляции информационной 
составляющей данных в разных каналах [2, 36, 37], 
которую целесообразно использовать при обработке 
многоканальных изображений в векторном виде [2, 
8, 36, 38, 39], но невозможно использовать при 
фильтрации одноканальных изображений или раз-
дельной обработке многоканальных изображений.  

Покажем, что использование такой межканаль-
ной корреляции может быть эффективно для сниже-
ния  СКОш на выходе фильтра. В качестве примера 
применим векторный (трехмерный) ДКП-фильтр 
[38] к наиболее текстурным изображениям № 13 и 5 
базы TID2008, искаженным аддитивным шумом с 
дисперсиями 65 и 130. Полученные значения СКОш 

представлены в табл. 3 и 4. 
Таблица 3 

Предельно достижимые результаты фильтрации по 
критерию СКОш и результаты фильтрации методом 

[38] при 2σ = 65  и 2σ =130  (изображение № 13) 
2σ = 65  2σ =130  Цвет. 

комп. СКОшпот СКОшф  СКОшпот СКОшф 
R 41,0 22,0 72,8 38,9 
G 42,6 22,6 75,6 40,8 
B 37,2 24,6 66,7 42,1 

 
Таблица 4 

Предельно достижимые результаты фильтрации по 
критерию СКОш и результаты фильтрации методом 

[38] при 2σ = 65  и 2σ =130  (изображения № 5) 
2σ = 65  2σ =130  Цвет. 

комп. СКОшпот СКОшф  СКОшпот СКОшф 
R 27,6 17,3 48,0 29,1 
G 28,0 17,3 48,8 29,4 
B 26,4 17,5 45,9 29,2 

 
Анализ этих данных показывает, что значения 

СКОшф почти в 2 раза меньше, чем соответствую-
щие значения СКОшпот. Это не свидетельствует о 
том, что значения СКОшпот рассчитаны неправильно 
или что нам удалось превзойти потенциальный пре-
дел. Основной вывод состоит в том, что для случая 
фильтрации многоканальных изображений еще 
предстоит определить потенциальный предел эф-
фективности фильтрации, который должен учиты-
вать факты независимости помех и коррелированно-
сти сигнальных составляющих в таких данных. От-
метим также то, что как значения СКОшпот, так и 
значения СКОшф практически равны для разных 
цветовых компонент.    

 

Заключение 
 

Показано, что потенциальная эффективность 
фильтрации, характеризуемая СКОшпот, может быть 
определена для изображений, искаженных аддитив-
ными пространственно-некоррелированными поме-
хами. При этом для наилучших современных фильт-
ров значения СКОшпот практически достигнуты для 
сложных (текстурных) изображений, искаженных 
шумом с большой дисперсией. Вместе с тем, оста-
ются нерешенными вопросы определения СКОшпот 
для практически важных ситуаций сигнально-
зависимых и/или коррелированных помех, а также 
для многоканальных изображений.  
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ПОТЕНЦІЙНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ФИЛЬТРАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ:  

ЧИ ІСНУЄ МЕЖА І ЧИ БЛИЗЬКО ВОНА? 
В.В. Лукін, М.М. Пономаренко, С.К. Абрамов, О.О. Зеленський 

Проаналізовано потенційну ефективність фільтрації зображень, спотворених адитивною завадою, що 
просторово некорельована, й результати, що досягнуті сучасними методами. Показано, що досягнута на да-
ний момент ефективність близька до граничної для зображень зі складною структурою, але для більш прос-
тих зображень існує значний резерв для подальшого покращення. Розглянуто основні проблеми сучасного 
етапу розвитку методів фільтрації зображень й сформульовано актуальні задачі подальших досліджень. 

Ключові слова: Фільтрація зображень, межа ефективності, критерії ефективності 
 

POTENTIAL EFFICIENCY OF IMAGE FILTERING:  
DOES THE BOUND EXIST AND HOW IS IT CLOSE? 

V.V. Lukin, N.N. Ponomarenko, S.K. Abramov, A.A. Zelensky 
Potential efficiency of filtering images corrupted by additive spatially uncorrelated noise and the results pro-

vided by modern filtering methods are studied. It is shown that efficiency of such methods is close to the potential 
limit for quite complex images but for simple images an essential room for improvement exists. The main problems 
of modern stage of development of filters are discussed and the main tasks of future researches are formulated. 

Keywords: Image filtering, potential limit of filtering efficiency, criteria of efficiency 
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