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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФИЛЬТРАЦИИ НА ОСНОВЕ 
ДИСКРЕТНОГО КОСИНУСНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПРИ ПОДАВЛЕНИИ 

АДДИТИВНОГО ШУМА НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ  
 

Получены и проанализированы результаты фильтрации на основе дискретного косинусного преобра-
зования для большого количества различных изображений, искаженных тремя видами аддитивного 
шума с различной интенсивностью: белым гауссовым и пространственно-коррелированным шумом с 
высокой и средней степенями коррелированности. Для зависимостей эффективности фильтрации от 
статистических характеристик изображений в спектральной области дискретного косинусного пре-
образования получены аппроксимирующие функции. Показано, что вписанные кривые позволяют с вы-
сокой степенью точности предсказывать эффективность фильтрации. 
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Введение 
 

Поскольку шум является одним из превали-
рующих факторов, ухудшающих качество (в том 
числе визуальное) изображений [1], получаемых 
современными цифровыми устройствами [2], подав-
ление шума (фильтрация) является важной задачей в 
области обработки изображений. При этом извест-
но, что для относительно простых изображений в 
случае высокой интенсивности помех фильтрация 
способна заметно улучшить качество изображения. 
С другой стороны, в случае низкой интенсивности 
помех повышение (визуального) качества при 
фильтрации обычно несущественно. Поэтому жела-
тельно уметь прогнозировать эффективность фильт-
рации, что могло бы дать ответ и на вопрос о целе-
сообразности ее применения для конкретных изо-
бражений, искаженных шумом. Если бы такое про-
гнозирование можно было выполнять достаточно 
быстро и автоматически, то это позволило бы также 
сэкономить время на обработку изображений.   

Исследования, посвященные прогнозированию 
эффективности фильтрации, в литературе представ-
лены недостаточно и часто носят рекомендательный 
характер [3-5], что свидетельствует об актуальности 
задачи прогнозирования эффективности фильтра-
ции. В частности, в работе [3] было показано, что 
можно предсказать потенциальную эффективность 
нелокальной фильтрации аддитивных некоррелиро-
ванных помех с известной дисперсией при наличии 
зашумленного изображения и соответствующего 
изображения без помех. Однако на практике изо-
бражения без помех отсутствуют. В работе [4] пока-

зано, что можно достаточно точно предсказывать 
потенциальную эффективность нелокальной фильт-
рации аддитивного белого шума и при отсутствии 
изображения без помех. Однако на практике важна 
не столько потенциальная эффективность фильтра-
ции, сколько реальная эффективность, достижимая 
при использовании «хороших» современных фильт-
ров. Как показано в работе [5], эти эффективности 
(потенциальная и реальная) могут различаться весь-
ма существенно (в разы и даже десятки раз).   

На данный момент разработано большое коли-
чество фильтров, подавляющих белый гауссов адди-
тивный шум, который является традиционной моде-
лью помех на изображениях [6]. Гораздо меньшим 
количеством разработок представлены фильтры, 
способные подавлять пространственно-коррели-
рованный шум, который характерен для многих оп-
тических изображений [7-9].  

Многие современные методы подавления шума 
работают в спектральной области [7-10]. Преобразо-
вание данных из пространственной области в спек-
тральную область чаще всего осуществляется на 
основе дискретного косинусного преобразования 
(ДКП) и ряда вейвлет-преобразований. Подавление 
шума в спектральной области осуществляется сле-
дующим образом. Над изображением производится 
поблочное преобразование в спектральную область, 
после чего выявляются и обнуляются спектральные 
компоненты, превышающие заранее заданный по-
рог, учитывающий статистические характеристики 
шума.  

Одним из представителей семейства локальных 
фильтров, работающих в области ортогональных 
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преобразований, является ДКП-фильтр [5, 9, 10] с 
полным перекрытием блоков размером 8х8. Эффек-
тивность подавления аддитивного белого шума для 
него сравнима с соответствующей эффективностью 
наилучших из нелокальных фильтров [5].    

Для эффективной обработки изображений 
обычно необходимо априорно знать или предвари-
тельно оценивать статистические и спектральные 
характеристики шума [11, 12]. Например, спектр 
пространственно-коррелированного шума может 
быть вычислен заранее достаточно точно [12]. В 
работе [13] было проведено исследование точности 
оценивания пространственного спектра для уста-
новки частотно-зависимого порога. Показано, что 
использование пространственного спектра обеспе-
чивает эффективность подавления пространственно-
коррелированного шума, которая сопоставима с эф-
фективностью подавления белого гауссова шума с 
такой же дисперсией. Также было показано, что не-
значительные ошибки оценивания спектра негативно 
влияют на эффективность фильтрации. 

В данной работе представлены результаты ана-
лиза эффективности ДКП-фильтра в плане подавле-
ния аддитивного шума, как белого, так и простран-
ственно-коррелированного. Целью данной работы 
является получение аппроксимирующих функций 
для зависимостей эффективности фильтрации (в 
соответствии с рядом метрик, в том числе метрик 
визуального качества) от статистических характери-
стик изображений в спектральной области ДКП для 
обеспечения возможности прогнозирования эффек-
тивности фильтрации и принятия решения о ее це-
лесообразности.   

 
1. Модель помех и свойства тестовых 

изображений 
 

В работе использованы три модели аддитивно-
го шума: белый гауссов шум, пространственно-
коррелированный шум с высокой и средней степе-
нью корреляции. Белый гауссов шум генерировался 
с помощью встроенных средств (Statistical Toolbox, 
функция normnd) программного пакета Matlab. За-
тем реализация шума (двумерный случайный про-
цесс с нулевым средним, гауссовым распределением 
и заданной дисперсией) добавлялась к исходному 
«чистому» тестовому изображению. 

Реализации аддитивного пространственно-
коррелированного шума были получены следую-
щим образом. К сгенерированной реализации белого 
гауссова шума применялся КИХ-фильтр со сколь-
зящим окном 3х3 пикселя и заданной матрицей ве-

сов. На практике для аддитивного пространственно-
коррелированного шума корреляция, в основном, 
наблюдается в пределах такого размера окна. Затем 
производилось умножение значений массива на 
корректирующий параметр для получения нужного 
значения дисперсии. В таблице 1 показаны матрицы 
весов КИХ-фильтра, отвечающие высокой и средней 
степени пространственной коррелированности [17]. 
Поправочные коэффициенты для обеспечения тре-
буемой дисперсии шума равны 3 для высокой сте-
пени коррелированности и 6 для средней степени. 

 
Таблица 1 

Матрицы весов КИХ-фильтров 

Высокая степень  
коррелированности 

Средняя степень  
коррелированности 

 

1/9 1/9 1/9 
1/9 1/9 1/9 
1/9 1/9 1/9  

 

1/36 1/18 1/36 
1/18 1/9 1/18 
1/36 1/18 1/36  

 
Спектр пространственно-коррелированного 

шума не является равномерным (как в случае белого 
гауссова шума) в любом ортогональном базисе, и 
это будет учитываться при фильтрации. Для всех 
трех моделей шума были использованы следующие 
величины дисперсии: 4, 9, 25, 65, 100, 225. 

Следует помнить о том, что эффективность 
фильтрации зависит от свойств изображений. На-
пример, сложно осуществить эффективное подавле-
ние помех для текстурных изображений [17], осо-
бенно при низких интенсивностях помех. С другой 
стороны, эффективность фильтрации обычно доста-
точно высока для изображений с большими одно-
родными участками.  

В качестве тестовых нами были использованы 
изображения из базы TID2013 [14] и небольшое ко-
личество текстурных изображений. Изображения в 
базе TID2013 обладают различными свойствами, 
отличаясь между собой площадью однородных об-
ластей, текстурами, средним уровнем яркости. По-
скольку в базе имеется достаточно много относи-
тельно простых изображений (№ 3, 4, 7, 9, 10, 15, 
20), а из ярко выраженных текстурных изображений 
можно выделить только №13, в наших эксперимен-
тах были дополнительно использованы 7 текстур-
ных изображений (примеры см. на рис. 1). Причи-
ной использования дополнительных тестовых тек-
стурных изображений является повышенный инте-
рес к эффективности ДКП-фильтрации для изобра-
жений разной степени сложности и, в первую оче-
редь, повышенной сложности. 
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26 (grass) 27 (baboon) 

  
31 (shrub) 32 (ground) 

Рис. 1. Пример тестовых текстурных изображений  
с указанием их порядковых номеров и названий  

 
В качестве тестовых изображений использова-

лись изображения, полученные только естествен-
ным путем без каких либо искусственных модифи-
каций. Для таких изображений подходят все изо-
бражения базы TID2013 кроме №25 и добавленные 
текстурные тестовые изображения. Искусственные 
изображения могут обладать статистическими ха-
рактеристиками, не свойственными естественным 
изображениям, в результате чего может исказиться 
характер зависимостей потенциальной эффективно-
сти фильтрации от соответствующих параметров 
или характеристик.  

Все 31 изображение (их размер варьируется от 
384х512 до 512х512 пикселей) представлены только 
яркостной компонентой в градациях серого (8 бит 
на пиксель). Однокомпонентные изображения рас-
сматриваются, чтобы упростить анализ на данном 
(начальном) этапе исследований.  

 
2. ДКП-фильтрация 

 
Используемый нами метод подавления адди-

тивных шума работает в спектральной области ДКП 
с использованием полного перекрытия блоков раз-
мером 8х8 пикселей. Он обладает сравнительно не-
высокой сложностью и высоким быстродействием.  

Главным принципом работы ДКП-фильтра яв-
ляется жесткая пороговая обработка, которая проис-
ходит следующим образом. К каждому блоку на 
изображении применяется ДКП, после чего спек-
тральные компоненты сравниваются с заранее из-

вестным порогом и компоненты превышающие по-
рог обнуляются:   

 

in in
out

in

B (k,l) B (k,l) β σ(k,l),
B (k,l)

0 B (k,l) β σ(k,l),
  

    
 

 
(1) 

 
где  Bout(k, l) – отфильтрованный блок в спектраль-
ной области,  Bin(k, l) – блок спектральных компо-
нент зашумленного изображения, σ(k, l) – средне-
квадратическое отклонение (СКО) шума для компо-
ненты ДКП с индексами k = 0,…,7, l = 0,…,7;  
β – пороговый параметр, влияющий на качество 
фильтрации. 

В работе [13] было рассмотрено два варианта 
ДКП-фильтра. Первый – ДКП-БУС, для которого 
пространственный спектр шума не учитывается, и 
тогда в (1) используется σ(k, l) = σ, где σ – СКО по-
мех. Этот вариант ДКП-фильтра используется для 
подавления аддитивного белого гауссова шума. При 
этом предполагается, что дисперсия (или СКО) по-
мех заранее известна (или точно определена). 

Второй вариант ДКП-фильтра – ДКП-СУС. Для 
этого варианта пространственный спектр может 
быть учтен, если он является неоднородным, что 
имеет место для пространственно-коррелированных 
помех. Исходя из этого, пороги фильтрации являют-
ся частотно-зависимыми и устанавливаются для 
соответствующих спектральных компонент: 

 

DCTnσ(k,l) σ W (k,l) , (2) 

 
где DCTnW (k,l)  – нормированный  пространствен-
ный ДКП спектр помех, который полагается заранее 
известным.  

Эффективность фильтрации методов ДКП-БУС 
и ДКП-СУС анализировалась для случая простран-
ственно-коррелированных помех [13, 17]. Были 
представлены результаты фильтрации, показываю-
щие более высокую эффективность ДКП-СУС при 
подавлении пространственно-коррелированного 
шума. Искажения, вносимые пространственно-
коррелированным шумом, оказываются более дест-
руктивными, чем искажения, обусловленные воз-
действием белого гауссового шума с той же диспер-
сией. Это может выражаться в наличии мозаичного 
эффекта, зернистых структур, обусловленных кор-
релированностью соседних пикселей.  

Нормированные пространственные ДКП спек-
тры для двух рассматриваемых моделей пространст-
венно-коррелированного шума, полученные в рабо-
те [17] c помощью методики, описанной в [12], по-
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казаны в таблице 2 в виде матриц размерностью 8х8, 
совпадающей с размером блоков, используемых при 
обработке изображений.       

 
Таблица 2 

Нормированные спектры в области ДКП  
для используемых моделей  

пространственно-коррелированного шума  
Высокая степень пространственной  

коррелированности 
 

2,69 2,37 2,04 1,51 0,93 0,51 0,59 0,81 
2,39 2,09 1,80 1,35 0,85 0,45 0,52 0,75 
2,04 1,80 1,53 1,14 0,72 0,38 0,43 0,62 
1,52 1,35 1,15 0,85 0,53 0,29 0,33 0,48 
0,93 0,85 0,70 0,53 0,33 0,18 0,20 0,29 
0,51 0,45 0,38 0,29 0,18 0,10 0,11 0,16 
0,58 0,52 0,44 0,33 0,21 0,11 0,12 0,18 
0,84 0,75 0,63 0,48 0,29 0,16 0,18 0,26  

Средняя степень пространственной  
коррелированности 

 
2,40 2,25 1,95 1,61 1,18 0,76 0,40 0,16 
2,19 1,99 1,80 1,47 1,06 0,70 0,37 0,15 
1,99 1,80 1,60 1,31 0,96 0,63 0,32 0,13 
1,60 1,46 1,31 1,06 0,79 0,51 0,27 0,11 
1,17 1,09 0,98 0,78 0,58 0,38 0,19 0,08 
0,77  0,70 0,61 0,51 0,38 0,25 0,13 0,05 
0,41  0,37 0,33 0,27 0,20 0,13 0,07 0,03 
0,16  0,15 0,13 0,10 0,08 0,05 0,03 0,01  

     
Критериями (оценками) эффективности фильт-

рации обычно выступают такие стандартные метри-
ки как среднеквадратическая ошибка (MSE) и пико-
вое соотношение сигнал-шум (PSNR), рассчитанные 
для выходного изображения. Помимо стандартных 
метрик, широко используются метрики визуального 
качества, в том числе и учитывающие особенности 
человеческого зрения [15]: MSSIM, FSIM, PSNR-
HVS, PSNR-HVS-M [16] и т.д. 

Результаты фильтрации методом ДКП-БУС 
анализировались достаточно активно [11, 16, 18] для 
случая воздействия белого гауссова шума. В ходе 
этих исследований было показано, что оптимальные 
значения параметра β лежат в пределах от 2,2 до 2,8 
для таких критериев эффективности фильтрации как 
MSE, PSNR, MSSIM, PSNR-HVS-M. Для всех случа-
ев зависимости значений метрик от β в окрестностях 
оптимумов – гладкие и медленно меняющиеся 
функции. Это дало возможность рекомендовать ис-
пользование параметра β=2,6, обеспечивая при этом 
высокое визуальное качество отфильтрованных изо-
бражений и простоту проведения процедуры фильт-

рации. 
В работе [13] было проведено аналогичное ис-

следование и даны рекомендации по выбору опти-
мального значения параметра β для метода ДКП-
СУС. Рекомендации оказались аналогичными слу-
чаю подавления белого гауссового шума методом 
ДКП-БУС. Поэтому при получении данных для ана-
лиза  эффективности фильтрации для каждого изо-
бражения в дальнейшем нами применялись квазиоп-
тимальные значения β, полученные в [13] для изо-
бражений из базы TID2013 и рассчитанные заранее 
для добавленных текстурных изображений. 

 
3. Методика прогнозирования  
эффективности фильтрации 

 
Суть прогнозирования эффективности фильт-

рации заключается в предсказании потенциального 
значения эффективности подавления шума, который 
имеет определенную интенсивности, на основе ана-
лиза некоторого параметра, который должен быть 
однозначным в плане адекватного оценивания ха-
рактеристик изображения. Для прогноза по выбран-
ному параметру требуется иметь зашумленное изо-
бражение и заранее известные характеристики шу-
ма, а также возможность рассчитать рассматривае-
мый параметр достаточно быстро – за время, срав-
нимое с временем, необходимым на фильтрацию, 
или, в идеале, заметно быстрее.   

Достоинством такого подхода является то, что 
для прогнозирования необходимо наличие только 
зашумленного изображения. На основе прогноза 
можно делать вывод о целесообразности примене-
ния фильтрации. 

В работе [18], посвященной задаче прогнозиро-
вания эффективности фильтрации, авторами изучал-
ся случай аддитивного белого гауссова шума. В ка-
честве показателя качества фильтрации использова-
лось отношение MSE/σ2. Чем меньше это значение, 
тем более эффективна фильтрация и более целесо-
образно ее применение. Если MSE/σ2 имеет порядок 
0,7…0,8 и больше, то применять фильтрацию смыс-
ла не имеет.    

В качестве параметров, используемых для про-
гнозирования, использовались две статистики тес-
товых изображений в спектральной области. Отме-
тим, что статистические исследования ДКП коэф-
фициентов проводятся долгое время [19]. В этих 
исследованиях показано, что присутствие шума на 
изображениях существенно влияет на статистику 
ДКП-коэффициентов. Оценивать такое влияние 
возможно с помощью простых статистик ДКП-
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коэффициентов [20]: например, вероятностей пре-
вышения амплитудными  значениями спектральных 
коэффициентов некоторых порогов, учитывающих 
статистические характеристики шума. Такими ста-
тистиками могут, например, выступать: P2σ – веро-
ятность того, что не наблюдается превышение спек-
тральными компонентами порога 2σ, и P2,7σ – веро-
ятность превышения порога 2,7σ, где σ – СКО шума. 
Достаточно жесткая связь между вероятностями P2σ  
и P2,7σ и эффективностью подавления помех при 
фильтрации была впервые показана в работе [20]. 
Также отметим, что P2σ + P2,7σ < 1, поэтому эти веро-
ятности статистически зависимы друг от друга.  

 Вероятности P2σ и P2,7σ позволяют судить о 
структурной сложности изображений: при больших 
значениях P2σ – меньшая сложность, при малых – 
большая; для вероятности P2,7σ – наоборот. Посколь-
ку эти две вероятности являются зависимыми, то 
для прогнозирования эффективности фильтрации 
потенциально можно использовать любую из них. 
Вопрос здесь – в точности прогноза.  

Зависимости отношения MSE/σ2 от вероятно-
стей P2σ и P2,7σ сложно или даже невозможно полу-
чить аналитически. Поэтому они были получены 
путем вписывания кривых (аппроксимирующих 
функций), которые имели бы достаточно простой 
вид, в скаттерограмму. В качестве простых функций 
можно использовать полиномы низкой степени, 
экспоненциальные и степенную функции. Точность 
вписывания кривых при этом можно оценивать па-
раметром R2 [21] - коэффициентом детерминации, 
который рассматривают как универсальную меру 
зависимости одной случайной величины от множе-
ства других. Считается, что аппроксимирующие 
зависимости с коэффициентом детерминации 
MSE/σ2 от вероятностей P2σ и P2,7σ, превышающим 
0,8, можно признавать достаточно точными [21]. 
Точками скаттерограммы служат пары значений 
MSE/σ2 и P2σ (или MSE/σ2 и P2,7σ), полученные для 
разных тестовых изображений и разных значений 
дисперсии помех.    

Как отмечено ранее, первые шаги в направле-
нии предсказания эффективности фильтрации адди-
тивных некоррелированных помех были предприня-
ты в работе [18]. Несмотря на достигнутые положи-
тельные результаты (достаточно высокую точность 
прогнозирования, значения R2 превышают 0,9) для 
предложенной методики прогнозирования, следует 
обратить внимание на некоторые недостатки и по-
пытаться устранить их.  

Во-первых, случай белого гауссова шума явля-
ется идеализированным предположением о модели 
помех, т.к. на практике часто встречаются простран-

ственно-коррелированные помехи, искажающие 
изображения в большей степени. Именно поэтому в 
данной работе рассматриваются и коррелированные 
помехи с различной степенью коррелированности. 
Также было использовано большее количество 
уровней интенсивности помех, что должно положи-
тельно повлиять на репрезентативность данных. 

Во-вторых, количество изображений в работе 
[18] было равно 8, что недостаточно для представ-
ления различных по сложности изображений. Свой-
ства изображений могут в значительной мере влиять 
на эффективность фильтрации: текстурные изобра-
жения обрабатывать гораздо сложнее, чем доста-
точно однородные изображения. Именно в связи с 
этим недостатком, нами было использовано 31 тес-
товое изображение, среди которых представлены 
изображения различной сложности и структуры.          

В-третьих, в данной работе будем использовать 
три оценки качества фильтрации на основе метрик: 
MSE, PSNR и PSNR-HVS-M. Т.к. метрика MSE вы-
ражается в абсолютных единицах, для одновремен-
ного использования результатов фильтрации при  
разных интенсивностях помех применялась оценка 
вида MSE/σ2. Метрики PSNR и PSNR-HVS-M выра-
жаются в децибелах, поэтому оценивать качество 
фильтрации для разных интенсивностей помех 
можно следующим образом. Разницу между вели-
чинами метрик для фильтрованного изображения и 
зашумленного изображения можно считать оценкой 
эффективности фильтрации. Эти оценки будем обо-
значать как «улучшение» показателей метрик: 
IPSNR и IPSNR-HVS-M. 

Результаты для всех трех оценок качества 
фильтрации сводились вместе для различных интен-
сивностей шума, а затем отображались на скаттеро-
грамме. Далее в отображаемые данные вписывалась 
кривая согласно подобранной функции. Главным 
требованием для успешной аппроксимации является 
достаточное количество точек, распределенное в 
диапазоне потенциально возможных значений P2σ  и 
P2,7σ. Это требование выполняется в полной мере 
количеством точек, равным 217, на каждой скатте-
рограмме (31 изображение и 7 уровней интенсивно-
сти шума).  

В качестве программы, вписывающей в скатте-
рограммы аппроксимирующие кривые, использова-
лась утилита Curve Fitting из программного пакета 
Matlab. Из большого числа видов функций выбира-
лись функции, которые обеспечивали максимальное 
значение критерия R2. Кроме этого, учитывалось 
пожелание, что аппроксимирующие функции долж-
ны быть как можно более простыми.  
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4. Экспериментальные результаты 
 
Скаттерограммы с вписанными в них кривыми 

для всех используемых оценок эффективности и 
трех видов шума показаны на рис. 2-4. Рассмотрим 
сначала скаттерограммы зависимости результатов 
фильтрации согласно оценке MSE/σ2 от вероятно-
стей P2σ  и P2,7σ (см. рис. 2). Для вписанных кривых 
была подобрана следующая (полиномиальная) ап-
проксимирующая функция:  

 
2

1 2 3F(x)= p x +p  x +p ,  (3) 

 
где p1, p2, p3 – коэффициенты полинома, F(x) – оцен-
ка эффективности фильтрации, x – параметр, опи-
сывающий свойства изображения и шума. В таблице 
3 представлены значения коэффициентов полинома 
и коэффициента R2 для трех видов аддитивного шу-
ма. Для обозначения видов шума введены следую-
щие сокращения: БГШ – белый гауссовый шум, 
СПКШ и СрПКШ – сильно и средне пространствен-
но-коррелированный шумы. 
 

Таблица 3 
Коэффициенты вписанных функций 

Зависимость MSE/σ2 от P2σ 

Шум p1 p2 p3 R2 

БГШ -1,445 0,447 0,96 0,978 
СПКШ -0,865 -0,115 1,036 0,972 
СрПКШ -0,68 -0,452 1,098 0,968 

Зависимость MSE/σ2 от P2,7σ 

Шум p1 p2 p3 R2 

БГШ -1,4 2,247 0,131 0,955 
СПКШ -1,074 1,874 0,184 0,965 
СрПКШ -0,896 1,862 0,094 0,961 

 
Как видно на рис. 2, все точки значений 

MSE/σ2 располагаются близко к вписанным кривым. 
Этот факт, а также высокие значения R2 > 0,95 по-
зволяют считать выбор аппроксимирующих функ-
ций успешным. Вписанные функции оказались для 
случаев всех трех видов шума и аргументов P2σ и 
P2,7σ имеющими значения соответствующих коэф-
фициентов, которые несущественно отличаются 
между собой. Также на рис. 2 можно увидеть силь-
ную зависимость между вписанными функциями 
для вероятностей P2σ и P2,7σ, о чем уже говорилось 
ранее. В целом, вписанные функции определены для 
всего диапазона возможных значений вероятностей 
P2σ и P2,7σ и отношения MSE/σ2, что дает возмож-
ность успешно использовать функции на практике. 

Для оценок IPSNR и IPSNR-HVS-M наиболее 
точной при вписывании, согласно параметру R2, 
оказалась экспоненциальная функция: 

 
2F(x)= a *exp(-(x-b/c) ),  (4) 

 
где a, b, c – коэффициенты. В таблицах 4 и 5 пред-
ставлены значения коэффициентов вписанных 
функций и параметр R2 для оценок IPSNR и IPSNR-
HVS-M соответственно. 
 

Таблица 4 
Коэффициенты вписанных функций  

Зависимость IPSNR от P2σ 

Шум a b c R2 

БГШ 100 1,915 0,628 0,962 
СПКШ 100 2,392 0,894 0,964 
СрПКШ 28,5 1,757 0,739 0,96 

Зависимость IPSNR от P2,7σ 

Шум a b c R2 

БГШ 100 -0,814 0,528 0,935 
СПКШ 100 -1,333 0,816 0,952 
СрПКШ 100 -1,392 0,883 0,951 

 
Таблица 5 

Коэффициенты вписанных функций  

Зависимость IPSNR-HVS-M от P2σ 

Шум a b c R2 

БГШ 100 2,077 0,67 0,82 
СПКШ 38,65 2,169 0,928 0,889 
СрПКШ 12,77 1,469 0,713 0,882 

Зависимость IPSNR-HVS-M от P2,7σ 

Шум a b c R2 

БГШ 100 -0,98 0,581 0,78 
СПКШ 100 -1,683 1,019 0,876 
СрПКШ 42,61 -1,26 0,955 0,869 

 
Скаттерограммы для оценок IPSNR и IPSNR-

HVS-M показаны на рис. 3 и 4. Как и для случая 
MSE/σ2 значения коэффициентов вписанных функ-
ций отличаются несильно. Для оценки IPSNR вели-
чины параметра R2 являются также высокими (выше 
0,95), для оценки IPSNR-HVS-M параметр R2 имеет 
порядок 0,78…0,89, то есть точности аппроксима-
ции и прогнозирования ниже. Необходимо также 
отметить, что характер и вписанных кривых одина-
ков для всех трех видов аддитивного шума. На 
рис. 4 можно отметить то, что точки скаттерограм-
мы для параметра IPSNR-HVS-M расположены в 
более хаотичной манере, чем для оценок параметров 
MSE/σ2 и IPSNR.   
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Рис. 2. Скаттерограммы и вписанные кривые зависимостей отношения  MSE/σ2 от вероятностей  P2σ (а, в, д) 
и P2,7σ (б, г, е) для 3 типов шума: аддитивный белый гауссовый (а, б), пространственно-коррелированный 

аддитивный белый гауссовый шум с высокой (в, г) и средней (д, е) степенями коррелированности 
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Рис. 3.  Скаттерограммы и вписанные кривые зависимостей IPSNR от вероятностей  P2σ (а, в, д)  
и P2,7σ (б, г, е) для 3 типов шума: аддитивный белый гауссовый (а, б), пространственно-коррелированный 

аддитивный белый гауссовый шум с высокой (в, г) и средней (д, е) степенями  коррелированности 
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Рис. 4. Скаттерограммы и вписанные кривые зависимостей IPSNR-HVS-M от вероятностей  P2σ (а, в, д)  
и P2,7σ (б, г, е) для 3 типов шума: аддитивный белый гауссовый (а, б), пространственно-коррелированный 

аддитивный белый гауссовый шум с высокой (в, г) и средней (д, е) степенями  коррелированности 
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Обратим внимание на значения оценок (см. 
рис. 2-4), при которых эффективность фильтрации 
является невысокой и можно говорить о нецелесо-
образности применения фильтрации. Для отноше-
ния MSE/σ2 резкий спад начинается при P2σ > 0,5 
или P2,7σ < 0,4, в противном случае фильтрация яв-
ляется малоэффективной. Те же выводы справед-
ливы и для параметра IPSNR при  P2σ или P2,7σ. По-
хожая ситуация наблюдается и для зависимостей 
IPSNR-HVS-M: при P2σ, равном 0,4, или P2,7σ, равном 
0,6, IPSNR-HVS-M становится равным меньше 1 дБ, 
то есть улучшение визуального качества практиче-
ски отсутствует.  

Если для оценки эффективности IPSNR-HVS-M 
характер зависимостей от P2σ и P2,7σ приблизительно 
одинаков для всех трех рассматриваемых видов шу-
ма при слабых интенсивностях, то для оценки 
IPSNR потенциальный результат немного выше для 
белого гауссова шума (достигает 10 дБ), чем для 
обоих видов пространственно-коррелированного 
шума (достигает 7 дБ).  

Как уже говорилось ранее, свойства изображе-
ний существенно влияют на эффективность подав-
ления шума. В ходе экспериментов нами было уста-
новлено, что для текстурных изображений даже при 
высоких интенсивностях помех сложно обеспечить 
эффективную фильтрацию. Для текстурных изобра-
жений значений P2σ и P2,7σ лежат в пределах от 0 до 
0,2 и от 0,8 до 1 соответственно. Как следствие, по-
давление шума на текстурных изображениях с по-
мощью ДКП фильтра оказывается малоэффектив-
ным, что определяет направление наших дальней-
ших исследований.  

 

Заключение 
 

Проанализирована эффективность методов  
ДКП-фильтрации при подавлении аддитивного бе-
лого гауссового и пространственно-коррели-
рованного шумов. Получены статистические харак-
теристики зашумленных изображений в спектраль-
ной области ДКП, на основе которых можно про-
гнозировать эффективность фильтрации. В скатте-
рограммы зависимостей оценок эффективности от 
статистик изображений вписаны кривые (аппрокси-
мирующие функции), подобранные с учетом коэф-
фициента детерминации. Полученные кривые впи-
саны достаточно точно для их дальнейшего исполь-
зования для прогнозирования. Согласно получен-
ным результатам, ДКП-фильтрация высоко текстур-
ных изображений обычно оказывается неэффектив-
ной. Показано, что потенциальная эффективность 
подавления белого гауссова шума немного выше, 

чем пространственно-коррелированного шума (со-
гласно оценке IPSNR). Показано, что точность про-
гнозирования улучшения визуального качества ни-
же, чем прогнозирования эффективности фильтра-
ции в соответствии с традиционными критериями.  

Исследования проведены в рамках междуна-
родного сотрудничества «Днипро», контракт  
№ М/8-2013.   
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ПРОГНОЗУВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ФІЛЬТРАЦІЇ НА ОСНОВІ  
ДИСКРЕТНОГО КОСИНУСНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ ПРИ ПРИДУШЕННІ  

АДИТИВНОГО ШУМУ НА ЗОБРАЖЕННЯХ 
О. С. Рубель, В. В. Лукін  

Отримано та досліджено результати фільтрації на основі дискретного косинусного перетворення для 
великої кількості різноманітних зображень, спотворених трьома видами адитивного шуму з різною 
інтенсивністю: білим гаусовим шумом і просторово-корельованим шумом високого та середнього ступеню 
корельованості. Для залежностей ефективності фільтрації від статистичних характеристик зображень у 
спектральній області дискретного косинусного перетворення отримано апроксимуючі функції. Показано, що 
вписані криві дозволяють з високим ступенем точності прогнозувати ефективність фільтрації.  

Ключові слова: прогнозування, ефективність, ДКП фільтр, адитивні завади.   
 
PREDICTION OF FILTERING EFFICIENCY FOR DISCRETE COSINE TRANSFORM BASED 

REMOVAL OF ADITIVE NOISE ON IMAGES 
A. S. Rubel, V. V. Lukin  

Results of filtering based on discrete cosine transform for a large number of images distorted by additive noise 
are obtained and analyzed. Three types of noise are investigated: white Gaussian and spatially correlated noise with 
high and middle correlation levels. For the dependencies of filtering efficiency on DCT-spectrum statistical 
characteristics of images, approximating functions are obtained. It is shown that the fitted functions provide high 
accuracy of prediction of denoising effectiveness.  

Key words: prediction, effectiveness, DCT-based filter, additive noise. 
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