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ФИЛЬТРАЦИЯ ЦВЕТНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ: КОГДА ОНА НЕОБХОДИМА?  
 

В работе проведено исследование эффективности фильтрации цветных изображений, искаженных 
пространственно-некоррелированными и пространственно-коррелированными аддитивными помеха-
ми. Показано, что подавление пространственно-коррелированных помех является более сложной за-
дачей, и они в большей степени ухудшают визуальное качество как исходных, так и обработанных 
изображений. Определены предельные значения дисперсии исследуемых типов помех, при которых 
применение фильтрации становится нецелесообразным. Показано, что эти значения зависят от степени 
сложности изображения и от применяемого метода фильтрации.  
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Введение 
 
Цветные изображения представляют собой 

один из наибольших классов изображений, для ко-
торого важно их качество, причем качество визу-
альное [1]. В частности, визуальное качество цвет-
ных изображений важно при цифровой фотосъемке. 
Однако во многих случаях, получаемое визуальное 
качество фотографий не удовлетворяет пользовате-
лей. Одним из основных факторов, определяющих 
качество для этого приложения, является шум [1]. 
Причинами его появления могут быть малая экспо-
зиция или плохое освещение при получении изо-
бражения.  

В таких ситуациях желательно повысить каче-
ство изображения, что может быть достигнуто пу-
тем его фильтрации [1, 2]. 

Существует большое количество разнообраз-
ных методов фильтрации изображений [3, 4], в том 
числе и специализированных подходов, ориентиро-
ванных на обработку именно цветных изображений 
[5 – 8]. В их основу положены различные модели 
помех и способы учета межканальной коррелиро-
ванности информационной составляющей цветных 
изображений. Вместе с тем, для подавляющего 
большинства публикаций, посвященных современ-
ным фильтрам, предназначенным для подавления 
помех на цветных изображениях, характерны сле-
дующие недостатки:  

1) шум обычно полагают пространственно-
некоррелированными (ПН) [5 – 9], что часто не со-
гласуется со свойствами реальных помех, присутст-
вующих в цветных изображениях [10];  

2) дисперсия помех в компонентах изображе-
ний полагается достаточно большой (50 и более при 
24-х битном RGB представлении данных) [6 – 9], 
что также не соответствует реальности;  

3) при анализе эффективности фильтрации 
используются количественные критерии (метрики) 
как, например, среднеквадратическая ошибка 
(СКОш) или пиковое отношение сигнал-шум 
(ПОСШ), которые не учитывают особенности пси-
ховизуального восприятия изображений [11-13].  

Отметим, что подавление ПК помех является 
более сложной задачей, чем фильтрация изображе-
ний, искаженных гауссовым белым шумом [14, 15]. 
К тому же, при одной и той же дисперсии помех 
изображение, искаженное пространственно-корре-
лированными (ПК) помехами выглядит заметно ху-
же, чем то же самое изображение, искаженное бе-
лым шумом [12].  

Вторая важная закономерность состоит в том, 
что при подавлении шума с большой дисперсией 
достигается большая эффективность фильтрации 
(степень уменьшения СКОш по сравнению с исход-
ным зашумленным изображением), чем при удале-
нии помех со сравнительно малой дисперсией [16, 
17]. Поэтому возможно, что при малых дисперсиях 
помех достигаемое благодаря фильтрации повыше-
ние качества цветных изображений может оказаться 
пренебрежимо малым, вследствие чего применение 
фильтрации будет нецелесообразным. В частности, 
в работах [16, 17] было показано, что для изображе-
ний со сложной структурой (текстурных и/или со-
держащих много границ и малоразмерных объектов) 
эффективность фильтрации невысока в соответст-
вии с различными метриками даже при достаточно 
больших дисперсиях помех (50…100). 

Кроме того, недавно было показано [18], что 
при значениях метрик MSSIM>0,985 или, что прак-
тически эквивалентно, PSNR-HVS-M>40 дБ иска-
жения практически незаметны. Тогда можно утвер-
ждать, что применение фильтрации нецелесообраз-
но, если либо фильтрация не приводит к улучшению 
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(визуального) качества обработанного изображения 
по сравнению с исходным (искаженным), либо по-
меха на этом изображении визуально незаметна. 

Однако в литературе не приведены сведения о 
том, при каких значениях дисперсий помех они ви-
зуально заметны или эффективность фильтрации 
оказывается практически «нулевой». Лишь в [18] 
(раздел 14) кратко говорится о том, что для изобра-
жений, искаженных гауссовым аддитивным белым 
шумом, фильтрация становится нецелесообразной 
при дисперсии помех менее 25 (при 8-битном пред-
ставлении изображений в градациях серого). Однако 
этот вывод является эмпирическим. К тому же, по-
сле 2005 года, когда была опубликована монография 
[18], появились новые, более эффективные фильтры 
для обработки как изображений в градациях серого, 
так и цветных [2 – 4, 8, 19]. 

Недостатком многих публикаций, посвящен-
ных вопросам фильтрации изображений, является 
то, что анализ эффективности проводится для огра-
ниченного набора изображений. В то же время ис-
следование эффективности фильтрации целесооб-
разно проводить для большего количества изобра-
жений, на которых практически отсутствуют собст-
венные помехи. К таковым можно отнести набор 
цветных тестовых изображений Кодак [20] и базу 
изображений TID2008 [21], сформированную на его 
основе. Как будет показано ниже, база TID2008 по-
зволяет провести более широкий круг исследований 
с целью изучения эффективности фильтрации, чем 
это было сделано ранее в нашей работе [17].  

Цель данной статьи состоит в определении 
значений дисперсий и других характеристик ПН и 
ПК помех, при которых применение фильтрации 
при обработке цветных изображений становится 
нецелесообразным.   
 

1. База изображений TID2008  
и особенности фильтрации цветных  

изображений 
 

Прежде всего, рассмотрим некоторые особен-
ности базы цветных изображений TID2008 [12, 21]. 
Она содержит 25 тестовых цветных изображений  
без помех и искажений (приведены на рис. 1) и 1700 
искаженных цветных изображений. Общее число 
типов искажений – 17, число уровней искажений – 
4, то есть с использованием каждого тестового изо-
бражения сформировано 68 искаженных вариантов.     

Первоначально база TID2008 создавалась для 
тестирования метрик визуального качества изобра-
жений, на которых присутствуют различные типы 
помех и искажений. С ее помощью было проведено 
сравнение большого числа различных метрик визу-
ального качества, выявлены их достоинства и  

недостатки. В частности, было показано, что для 
таких типов искажений как смаз, ПН аддитивные 
помехи (первый тип искажений), ПК помехи (третий 
тип искажений), искажения в отфильтрованных и 
сжатых изображениях, наиболее адекватными мет-
риками визуального качества можно считать MSSIM 
[11], PSNR-HVS-M [13] и ряд других [12, 22, 23]. 
Эти метрики хорошо работают и для других баз ис-
каженных изображений [24, 25], а также для описа-
ния визуального качества сжатых видеопоследова-
тельностей [26].  

Одной из особенностей базы цветных изобра-
жений TID2008 является то, что интенсивность по-
мех и искажений подобрана таким образом, что 
обеспечиваются четыре уровня искажений, характе-
ризуемых значениями ПОСШ, примерно равными 
30, 27, 24 и 21 дБ. Если помехи являются аддитив-
ными, это соответствует значениям дисперсии шу-
ма, равным соответственно 65, 130, 260 и 520 для 
цветных изображений, каждая из компонент кото-
рых (R, G и B) представлены однобайтными (вось-
мибитовыми) целыми числами. С практической точ-
ки зрения значения дисперсии шума 260 и 520 не 
представляют интереса. Однако даже значения дис-
персии порядка 65…130 не так уж часто встречают-
ся на практике. Тем не менее, база TID2008 может 
быть полезна, поскольку шумы с меньшими значе-
ниями дисперсии могут быть легко сгенерированы и 
добавлены к исходным тестовым изображениям.    

Напомним некоторые выводы, приведенные в 
работах [12, 17]. Во-первых, проиллюстрируем, что 
при одной и той же дисперсии аддитивных ПК и ПН 
помех, присутствующих на одном и том же изобра-
жении, изображение, искаженное ПК помехами, 
однозначно воспринимается наблюдателями как 
имеющее более низкое визуальное качество.  

На рис. 2 показано тестовое изображение № 16, 
искаженное аддитивным гауссовым шумом с нуле-
вым средним и дисперсией 65. Шум хорошо виден 
на верхней части изображения (небо), но он в значи-
тельной степени маскируется текстурой моря в 
нижней части. На рис. 3 приведено то же тестовое 
изображение, искаженное ПК шумом с нулевым 
средним и той же дисперсией. Здесь помехи видны 
уже на практически всех участках, включая и тек-
стурные (поверхность моря, облака). 

Эти эффекты хорошо (адекватно) отражаются 
метрикой PSNR-HVS-M.  

Для изображения на рис. 2 значение PSNR-
HVS-M равно 33,2 дБ, а для изображения на рис. 3 
имеем PSNR-HVS-M=26,6 дБ [17]. Напомним, что 
чем больше значение PSNR-HVS-M, тем лучше ви-
зуальное качество изображения. При этом значения 
ПОСШ (PSNR) для обоих изображений одинаковы и 
равны 30 дБ. 
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Рис. 1. Тестовые изображения (1-24) TID2008, сформированные на основе набора Kodak, и 25-е тестовое 
изображение, синтезированное нами (размеры всех изображений 512x384 пикселей, 24 бита на пиксель) 

 
Рис. 2. Изображение с ПН помехой, ПОСШ=30 дБ 

 
Этот пример показывает, что проблеме подав-

ления ПК помех должно быть уделено повышенное 
внимание. Во-первых, их присутствие приводит к 
более низкому визуальному качеству изображений. 

 
Рис. 3. Изображение ПК помехой, ПОСШ=30 дБ 

 
Во-вторых, эффективность подавления ПК по-

мех ниже, чем белого шума [17]. В-третьих, если 
для подавления аддитивного белого шума достаточ-
но знать его дисперсию, то для эффективного по-
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давления коррелированных помех необходимо зара-
нее знать или оценивать пространственный спектр 
помех [14, 15, 17].   

Второй вывод по результатам исследований 
[17] состоит в следующем. Повышение ПОСШ бла-
годаря фильтрации не приводит к аналогичному 
увеличению PSNR-HVS-M (обе метрики измеряют-
ся в дБ, поэтому есть возможность их сравнивать). 
Например, для белого шума с дисперсией 65 ПОСШ 
(в зависимости от сложности изображения) после 
фильтрации увеличилось на 1,5…7,5 дБ. При этом 
PSNR-HVS-M возросло на 0,5…5,5 дБ, причем наи-
меньшее увеличение PSNR-HVS-M имело место для 
наиболее сложного тестового изображения № 13. 
Для ПК помех с той же дисперсией улучшение обе-
их метрик после фильтрации еще меньше. Даже при 
использовании покомпонентного фильтра на основе 
дискретного косинусного преобразования (ДКП), 
адаптированного к заранее известному ДКП-спектру 
ПК помех, ПОСШ после обработки увеличилось на 
1,0…5,2 дБ. Значения метрики PSNR-HVS-M в этом 
случае возросли на 0,5…5,0 дБ. Если же фильтр не 
адаптирован к спектру коррелированных помех, то 
выигрыш существенно меньше [17].    

Естественно, что конкретные значения ПОСШ 
и PSNR-HVS-M, а также степень их возрастания 
благодаря фильтрации зависят от свойств обрабаты-
ваемого изображения и используемого фильтра. В 
этом плане следует отметить следующее. С одной 
стороны, фильтрация на основе ДКП является од-
ним из наиболее эффективных подходов к повыше-
нию качества зашумленных изображений [2 – 4, 8, 
14, 27, 28], по крайней мере, одноканальных (в гра-
дациях серого). С другой стороны, имеется возмож-
ность дополнительно повысить эффективность по-
давления помех благодаря учету межканальной кор-
релированности цветовых компонент цветных изо-
бражений [2, 7, 8, 28] путем векторной или трехмер-
ной обработки. Такая обработка позволяет пример-
но на 1…2 дБ повысить ПОСШ и PSNR-HVS-M по 
сравнению со случаем поканальной (раздельной) 
обработки компонентных изображений.  

Однако если для случая аддитивных ПН помех 
алгоритмы фильтрации к настоящему моменту раз-
работаны и достаточно тщательно исследованы, то 
для случая ПК помех проработки отсутствуют. По-
этому в рамках данного исследования ограничимся 
рассмотрением ДКП-фильтров, применяемых раз-
дельно к каждой компоненте цветных изображений.  

 
2. Анализ случая пространственно-

некоррелированных аддитивных помех 
 

Прежде всего, остановимся на количественных 
критериях (метриках), используемых при анализе.  

Среднеквадратическая ошибка на выходе 
фильтра для компонент цветного изображения рас-
считывается в виде  

 
 

I J 2f true
kij kij

i 1 j 12
k out

I I

IJ
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

 


,  (1) 

где f
kijI  – ij -й отсчет k-й компоненты цветного RGB 

изображения на выходе фильтра, true
kijI  – истинное 

значение ij -го отсчета k-й компоненты; I, J – коли-
чество пикселей в строках и столбцах изображений 
(для изображений в базе TID2008 соответственно 
512 и 384).  

ПОСШ при 8-битном представлении каждой из 
компонент цветного изображения определяется в 
виде (k=1,…,3) 

 2 2
k k outPSNR =10lg(255 /σ ) .   (2) 

Метрика PSNR-HVS-Mk, выражаемая в дБ, также 
предусматривает сначала расчет специфически взве-

шенной в области ДКП СКОш 2
k HVS-Mσ , а затем 

 2 2
k k HVS-MPSNR-HVS-M =10lg(255 /σ ) .  (3) 

При этом учитываются две особенности визу-
альной системы человека (HVS – human visual sys-
tem): более низкая чувствительность к искажениям в 
области высоких пространственных частот и эффек-
ты маскирования. Расчет PSNR-HVS-M производил-
ся при помощи разработанного авторами программ-
ного модуля [29]. 

Наконец, метрика MSSIM, которая будет ис-
пользоваться нами в ходе исследования, также учи-
тывает ряд особенностей визуальной системы чело-
века, в частности, многоуровневую декомпозицию 
изображений. Значения этой метрики варьируются от 
0 (крайне низкое качество) до 1 (идеальное качество). 

Поскольку очевидно, что при дисперсии адди-
тивных помех у2 = 65 (как ПН, так и ПК) они хоро-
шо видны на зашумленных изображениях (см. при-
мер на рис. 2), то необходимо рассмотреть меньшие 
значения дисперсии. Нами были рассмотрены не-
сколько значений, но результаты ниже приведем для 
наиболее интересного случая у2 = 25 (рассматрива-
ется случай воздействия ПН помех). Для удобства 
анализа отметим, что при у2 = 25 ПОСШ для всех 
зашумленных изображений равно 34,1 дБ.   

Для изображений после фильтрации значения 
PSNRk варьируются в пределах от 34,95 дБ (для 
компонент 13-го тестового изображения) до практи-
чески 40 дБ для самых простых изображений в базе 
(рис. 1, изображения 3, 7, 20, 23, 25). Таким образом, 
с точки зрения стандартных метрик (СКОш, ПОСШ) 
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фильтрация приводит к полезному эффекту, хотя ее 
эффективность по-прежнему зависит от свойств об-
рабатываемого изображения.  

Больший интерес представляет анализ зависи-
мости PSNR-HVS-Mk(n), где n – номер (индекс) тес-
тового изображения в TID2008. Эти зависимости 
приведены на рис. 4 при у2 = 25. Нижняя группа из 
трех практически совпадающих между собой кри-
вых описывает визуальное качество изображений в 
цветовых компонентах до фильтрации. Полученные 
значения лежат в пределах от 37,5 до 41,5 дБ, то 
есть помехи мало заметны или совсем незаметны. 
Помехи малозаметны для изображений с относи-
тельно простой структурой (рис. 1, изображения 3, 
9, 12, 15, 16, 20, 23), то есть в случаях, когда имеют-
ся достаточно большие однородные участки, на ко-
торых шум не маскирован текстурой. Чтобы шум 
был практически незаметен на таких участках, надо, 

чтобы 2σ 10...15    
В свою очередь, для текстурных изображений 

(рис. 1, изображения 1, 5, 8, 13, 14) значения PSNR-
HVS-Mk выше 40 дБ, то есть помехи маскированы и 
визуально зашумленные изображения практически 
невозможно отличить от соответствующих исходных 
изображений («чистых», без шума). В справедливо-
сти этих выводов авторы и ряд других экспертов убе-
дились путем одновременного представления на эк-
ране монитора чистых и зашумленных изображений. 
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Рис. 4. Значения PSNR-HVS-Mk(n) для компонент 
цветных изображений до и после фильтрации, у2 = 25 

 
Таким образом, текстурные изображения уже 

при у2 = 25 нет необходимости фильтровать с целью 
повышения визуального качества. Этот вывод прак-
тически совпадает с рекомендацией в [18]. Для бо-
лее простых изображений значения дисперсии ПН 
помех должны быть немного меньше, чтобы они 
стали визуально незаметны. Проведенный анализ 
показал, что ПН помехи становятся практически 
незаметны при y2  15 для любых изображений. 
Отметим также, что сделать вывод о сложности изо-

бражения, искаженного белым шумом, можно путем 
анализа параметра r, вернее, его оценки kr

 . Для ее 

получения для каждого блока с координатами верхне-
го левого угла l и m с размером 8  8 пикселей рассчи-
тываются две оценки локальной дисперсии. Первая 
вычисляется в пространственной области: 

l 7 m 7 l 7 m 7
f 2
kij kmn kij

i l j m i l j m2
k l m kmn

(I I ) I

; I
63 64

   

   


  
   

, (4) 

а вторая в спектральной: 

     22sp lm
qsk lmσ = 1,483med D ,    (5) 

где lm
qsD ,q=0,...,7, s=0,...,7 кроме q=s=0  – ДКП-коэф-

фициенты lm-го блока.  Затем для каждого блока 

рассчитывается значение sp
k lm k lm k lmR =σ /σ , форми-

руется их гистограмма для каждой k-й компоненты 
и определяется ее мода kr

 . Для автоматической 

оценки моды распределения можно использовать 
алгоритм, описанный в работе [30]. Для относитель-
но простых изображений значения kr

  близки к еди-

нице и не превышают 1,1 (рис. 5).     

n

r

 
Рис. 5. Значения kr (n)  для компонент цветных  

изображений с шумом при у2 = 25  
 

Верхняя группа из трех практически совпа-
дающих кривых показывает зависимости PSNR-
HVS-Mk(n) для отфильтрованных изображений. Их 
анализ свидетельствует о том, что значения PSNR-
HVS-Mk превышают 40 дБ для всех изображений. 
Следовательно, применение покомпонентной ДКП-
фильтрации при у2 = 25 позволяет обеспечить такое 
визуальное качество обработанных изображений, 
что они гарантированно не отличаются от соответ-
ствующих «чистых» изображений. Проведенный 
нами визуальный сравнительный анализ самих изо-
бражений подтвердил этот вывод.  
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Отметим, что если использовать более слож-
ные и эффективные алгоритмы фильтрации, напри-
мер, описанные в работах [3, 8], то имеется возмож-
ность обеспечить практически идеальное визуальное 
качество (PSNR-HVS-Mk>40 дБ) и при больших, чем 
25, значениях дисперсии помех.  

В подтверждение этого приведем данные для 
двух изображений из базы TID2008: одного из про-
стейших (номер 3) и одного из наиболее сложных (но-
мер 13). В результате применения трехмерного ДКП-
фильтра [8] к изображению № 3, искаженному белым 
шумом с у2 = 35, получены значения PSNR-HVS-Mk, 
равные 41,8, 41,9 и 41,5 дБ соответственно для крас-
ной, зеленой и синей компонент. Аналогично для изо-
бражения № 13 имеем 42,7, 42,0 и 41,1 дБ. 
 

3. Анализ результатов для случая  
пространственно-коррелированных  

помех 
 

В случае воздействия ПК помех очевидно, что, 
кроме дисперсии помех, важное значение имеют и 
характеристики корреляции, которые могут описы-
ваться двумерными спектром или автокорреляцион-
ной функцией. В связи с широким разнообразием 
возможных ситуаций рассмотрим два типичных 
случая: достаточно большой степени коррелирован-
ности помех (БКП) в соседних пикселях и средней 
степени коррелированности помех (СКП).  

В первом случае помехи моделировались путем 
обработки белого шума линейным усредняющим 
фильтром со скользящим окном 3х3 пикселя. Во 
втором случае двумерный белый шум подвергался 
обработке КИХ-фильтром со значениями весовых 
коэффициентов приведенных в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Весовые коэффициенты КИХ-фильтра 

1/4 1/2 1/4 
1/2 1 1/2 
1/4 1/2 1/4 

 
В обоих случаях рассматривалось покомпо-

нентное применение модифицированного ДКП-
фильтра, для которого порог являлся частотно-
зависимым и устанавливался как  

normT(q,s) = 2,7σ W (q,s) , 
причем предполагалось, что нормированный ДКП-
спектр {Wnorm(q,s), q=0,…,7, s=0,…,7 кроме q=s=0} 
заранее известен или оценен. На рис. 6 приведены 
зависимости PSNR-HVS-Mk(n) для компонент цвет-
ных изображений до и после фильтрации для случая 

БКП ( 2σ = 9 ). Рассматриваемое значение дисперсии 
выбрано меньше, чем для ПН помех, поскольку ПК 
помехи более заметны (рис. 2 и 3).    

0 5 10 15 20 25

kPSNR-HVS-M (n), дБ

n35

36

37

38

39

40

41

42

43

 
Рис. 6. Значения PSNR-HVS-Mk(n) для компонент 
цветных изображений до и после фильтрации для 

случая БКП, у2 = 9 
 

Нижняя группа из трех кривых соответствуют 
изображениям до фильтрации. Значения PSNR-
HVS-Mk(n) лежат в пределах от 35,5 до 38 дБ, то 
есть зашумленные изображения заметно отличаются 
от незашумленных. Иными словами, ПК шум явно 
заметен даже при столь малых значениях дисперсии 
(напомним, что для ПН помех при у2 = 9 шум прак-
тически гарантированно незаметен, см. предыдущий 
подраздел). 

Верхняя группа из трех кривых соответствует 
зависимостям PSNR-HVS-Mk(n) после фильтрации. 
Очевидно, что фильтрация даже при малой диспер-
сии помех приводит к повышению визуального ка-
чества для всех изображений базы TID2008, хотя 
эффект от ее применения невелик: от долей дБ для 
текстурных изображений до 3...3,5 дБ для наиболее 
простых по структуре изображений. Тем не менее, 
руководствуясь значением порога «незаметности» 
остаточных помех и искажений (PSNR-HVS-M>40 
дБ), можно сделать вывод о том, что отличия от-
фильтрованного и соответствующего ему истинного 
изображения продолжают оставаться заметными.  

Рассмотрим теперь случай СКП. Зависимости 
PSNR-HVS-Mk(n) для случая у2 = 9 приведены на 
рис. 7. Снова нижняя группа из трех кривых соот-
ветствует PSNR-HVS-Mk(n), k = 1,2,3 до фильтра-
ции, а верхняя группа – после фильтрации. Практи-
чески все выводы, сделанные выше для графиков на 
рис. 6, верны и в случае анализа кривых на рис. 7. 
Соответствующие друг другу кривые на рис. 6 и 7 
(например, для красной компоненты до фильтра-
ции), ведут себя очень похоже. Единственное отли-
чие состоит в конкретных значениях. Соответст-
вующие друг другу значения на рис. 6 и 7 (напри-
мер, для красной компоненты изображения № 3 до 
фильтрации) отличаются незначительно. В случае 
СКП они, как правило, на примерно 0,5 дБ выше, 
чем в случае БКП. Следовательно, во-первых, визу-
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альное качество изображений, искаженных СКП, 
выше, чем качество изображений, искаженных БКП 
с той же дисперсией.  

Аналогичный вывод справедлив и для от-
фильтрованных изображений. 
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Рис. 7. Значения PSNR-HVS-Mk(n) для компонент 
цветных изображений до и после фильтрации для 

случая СКП, у2 = 9 
 

Выше выводы получены на основании анализа 
зависимостей PSNR-HVS-Mk(n), k=1,2,3. Как указы-
валось во введении, для анализа визуального каче-
ства может использоваться и метрика MSSIM. На-
помним, что при MSSIM>0,985 считается, что изо-
бражения визуально неразличимы.  

На рис. 8 представлены графики зависимостей 
MSSIMk(n), k=1, 2, 3 до и после фильтрации для случая 
СКП, у2 = 9.  

Сравнение зависимостей на рис. 7 и 8 показывает, 
что они ведут себя подобным образом. Если значение 
MSSIMk(n) больше значения MSSIMk(p) (n≠p), то, как 
правило, и значение PSNR-HVS-Mk(n) больше, чем 
PSNR-HVS-Mk(p). Следовательно, выводы, сделанные 
на основе анализа зависимостей MSSIMk(n), совпада-
ют с выводами, сделанными ранее на основе анализа 
зависимостей PSNR-HVS-Mk(n). В частности, для всех 
изображений до фильтрации MSSIMk(n)<0,985, т.е. ПК 
помехи на изображениях заметны. После фильтрации 
остаточные помехи и искажения практически незамет-
ны на изображениях № 1, 5, 8, 13, 25 (рис. 1), которые 
являются текстурными, и некоторых компонент изо-
бражения № 20. 

Таким образом, даже при у2 = 9 для случая ПК 
помех невозможно гарантировать, что остаточные по-
мехи и искажения в отфильтрованных изображениях 
визуально незаметны. В связи с этим нами были рас-
смотрены еще меньшие значения дисперсии помех, в 
частности, у2 = 6.   

Полученные зависимости PSNR-HVS-Mk(n) при-
ведены на рис. 9 и 10 соответственно для случаев БКП 
и СКП.  

n

kMMSIM (n)

 
Рис. 8. Значения MSSIMk(n) для компонент цветных 

изображений до и после фильтрации для случая 
СКП, у2 = 9 
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Рис. 9. Значения PSNR-HVS-Mk(n) для компонент 
цветных изображений до и после фильтрации для 

случая БКП, у2 = 6 
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Рис. 10. Значения PSNR-HVS-Mk(n) для компонент 
цветных изображений до и после фильтрации для 

случая СКП, у2 = 6 
 

Очевидно, что соответствующие значения PSNR-
HVS-Mk(n) существенно (примерно на 1,5 дБ) возрос-
ли по сравнению со случаем у2 = 9 (сравните графики 
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на рис. 9 и 6, 10 и 7). Для фильтрованных изображений 
остаточные помехи и искажения после фильтрации 
визуально незаметны для всех изображений как для 
БКП, так и СКП. Однако этого нельзя гарантировать 
для зашумленных изображений, особенно в случае 
БКП (см. нижнюю группу кривых на рис. 9). Для тек-
стурных изображений помехи практически незаметны, 
но для изображений с большими однородными участ-
ками они все же видны.  

Отметим, что при у2 = 6 для БКП значения 
kr (n)  лежат в пределах от 1,24 до 1,93, а для СКП – 

от 1,15 до 1,96. Таким образом, поскольку kr (n)  

превышают 1,1, можно с уверенностью говорить о 
том, что на этих изображениях присутствует ПК шум 
или изображения имеют сложную структуру. Поэто-
му, если применять автоматизированную обработку, 
на первом этапе которой оценивается kr (n) , кото-

рый затем сравнивается с порогом (равным, напри-
мер 1,1), то при kr (n) 1,1  в любом случае необхо-

димо оценивать пространственный спектр помех в 
ДКП области (если он заранее неизвестен). Выполне-
ние такого оценивания вслепую представляется воз-
можным с использованием метода, предложенного в 
работе [31]. Однако отметим, что ни метод [31], ни 
методы автоматического оценивания дисперсии по-
мех, например [30], до настоящего времени не тести-
ровались для случая дисперсии помех порядка 5...20. 
Вместе с тем, опыт тестирования методов автомати-
ческого оценивания дисперсии ПН и ПК помех [32] 
свидетельствует о следующем. Во-первых, чем ниже 
дисперсия помех, тем сложнее ее оценивать с желае-
мой точностью. Во-вторых, дисперсию ПК помех с 
приемлемой точностью оценивать сложнее, посколь-
ку в этом случае применимо меньшее количество 
методов, чем при ПН помехах. В-третьих, можно 
предположить, что и оценивать пространственный 
спектр с приемлемой точностью при малой диспер-
сии помех гораздо сложнее, чем при у2 порядка де-
сятков и сотен.    

Поэтому разработке точных методов автомати-
ческого оценивания дисперсии и пространственного 
спектра помех при малых значениях у2  должно 
быть уделено повышенное внимание.   

Отметим еще один момент. Хотя исследования 
выше проведены для изображений, каждая из ком-
понент которых представляется 8-битными числами, 
полученные результаты представляют ценность и 
для других приложений, для которых изображения 
имеют другой динамический диапазон [33].  

В общем виде  
2 2

k k HVS-MPSNR-HVS-M =10lg(D /σ ) , 

где D  – динамический диапазон представления дан-
ных.  

Поэтому все выводы, сделанные выше на осно-
ве анализа PSNR-HVS-Mk, справедливы и для изо-
бражений, для которых D 255 .  

 
Заключение 

 
Проведено исследование визуального качества 

цветных изображений, искаженных ПК и ПН поме-
хами до и после фильтрации, используя базу 
TID2008. Показано, что качество зашумленных изо-
бражений и эффективность их фильтрации в соот-
ветствии с различными метриками существенно 
зависит как от свойств изображений (степень тек-
стурности, сложность), так и от свойств помех. При 
ПН помехах они становятся практически незамет-
ными визуально при дисперсии помех порядка 
10...15. Для текстурных изображений это значение 
может быть еще выше. Если используется фильтра-
ция, то можно добиться, что в обработанных изо-
бражениях остаточные помехи и искажения визу-
ально незаметны при дисперсии помех порядка 
25...35.  

ПК помехи заметны на изображениях даже при 
значениях дисперсии порядка 6...10. В этом случае 
фильтрация с учетом корреляционных характери-
стик помех позволяет сделать остаточные помехи в 
обработанных изображениях практически незамет-
ными. При больших значениях дисперсии ПК помех 
они заметны и существенно снижают визуальное 
качество как исходных, так и отфильтрованных изо-
бражений. В связи с этим желательной является раз-
работка более эффективных фильтров, предназна-
ченных для подавления таких помех в цветных и 
многоканальных изображениях.  
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ФІЛЬТРАЦІЯ КОЛЬОРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ: КОЛИ ВОНА НЕОБХІДНА? 
В.В. Лукін, Д.В. Февральов, М.М. Пономаренко, С.К. Абрамов 

У статті проведено дослідження ефективності фільтрації кольорових зображень, які спотворені просто-
рово-корельованими та просторово-некорельованими адитивними завадами. Показано, що придушення про-
сторово-корельованих завад є більш складною задачею, й вони більшою мірою знижують візуальну якість 
як первинних, так і оброблених зображень. Визначені граничні значення дисперсії типів завад, що розгля-
даються, для яких застосування фільтрації стає недоцільним. Показано, що ці значення залежать від ступеня 
складності зображення та від метода фільтрації, що використовується.  

Ключові слова: база кольорових зображень, ефективність фільтрації, метрики візуальної якості 
 

COLOR IMAGE FILTERING: WHEN IT IS NECESSARY? 
V.V. Lukin, D.V. Fevralev, N.N. Ponomarenko, S.K. Abramov  

The paper deals with efficiency study of filtering color images corrupted by spatially uncorrelated and corre-
lated additive noise. It is shown that suppression of spatially correlated noise is a more difficult task. They degrade 
visual quality of original and processed images in a larger degree. The limit values of noise variance for the consid-
ered noise types for which filter applications becomes not reasonable are determined. It is demonstrated that these 
values depend upon image complexity and a filtering method applied.  

Key words: color image database, filtering efficiency, visual quality metrics. 
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