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С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕТРОЛЕТ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

 
Предложен локально-адаптивный фильтр, который основан на комбинации ДКП фильтра и тетро-
лет-фильтра с применением детектора неоднородностей и процедуры взвешивания для обнаружен-
ных областей, обеспечивающий высокую интегральную эффективность устранения шума наряду с со-
хранением границ и малоразмерных объектов. Проведена оптимизация параметров локально-
адаптивного фильтра. Также проведен сравнительный анализ эффективности предложенного филь-
тра с ДКП фильтром в соответствии с метриками визуального качества. Показано, что предложен-
ный фильтр обладает хорошей способностью сохранять границы, малоразмерные объекты и неодно-
родности.  
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Введение 
 

Ежегодно в эксплуатацию вводятся новые си-
стемы дистанционного зондирования авиационного 
и космического базирования [1]. Они формируют 
изображения разного качества, в том числе и такие, 
которые искажены достаточно интенсивным шумом 
[1]. Поэтому фильтрация изображений является од-
ним из этапов обработки данных дистанционного 
зондирования. Применение фильтрации способству-
ет как улучшению визуального качества изображе-
ний, так и повышению надежности решения задач 
интерпретации и классификации изображений [1, 2]. 

На сегодняшний день разработано огромное 
количество фильтров [3-5, 7-11]. Их разнообразие 
связано с различием типов помех и изображений, а 
также приоритета требований к обработке и исполь-
зуемых критериев эффективности. Большинство 
фильтров ориентировано на подавление аддитивно-
го белого гауссова шума (АБГШ). Среди них наибо-
лее эффективными являются фильтры на основе 
ортогональных преобразований [3, 5, 9-11], а также 
нелокальные методы фильтрации [4, 7-9]. Одним из 
лучших представителей фильтров на основе ортого-
нальных преобразований является ДКП фильтр [5, 
10], работающий с использованием блоков фикси-
рованного размера. Особенностью нелокальных 
фильтров является поиск подобных блоков и их 
совместная фильтрация. Однако нелокальные филь-
тры требуют значительных временных и вычисли-
тельных затрат. Эффективность ДКП фильтра с 
полным перекрытием блоков лишь незначительно 

уступает нелокальным фильтрам и, в то же время, 
обладает высоким быстродействием и относительно 
невысокой сложностью [6]. 

Несмотря на многие достоинства, практически 
все фильтры сталкиваются с проблемой обработки 
неоднородных участков на изображениях, таких как 
границы и малоразмерные объекты [12]. Очень ча-
сто такие участки после фильтрации выглядят сма-
занными, несмотря на высокую интегральную эф-
фективность подавления шума [13]. В связи с этим, 
для повышения качества обработки изображений 
целесообразно обнаруживать такие неоднородные 
участки и обрабатывать их, не теряя при этом по-
лезную информацию. Поскольку границы и мелкие 
объекты играют ключевую роль в задачах класси-
фикации и распознавания, а также в оценивании 
визуального качества изображений [16], то жела-
тельно применять фильтры, которые вносят 
наименьшие искажения в такие участки изображе-
ний.  

Одним из фильтров, способных эффективно 
сохранять границы и мелкие объекты после филь-
трации является тетролет-фильтр [14, 15]. Однако 
интегральная эффективность подавления шума для 
данного фильтра заметно уступает ДКП фильтру. 
Поэтому для более эффективной фильтрации целе-
сообразно применять комбинированный подход, 
сочетающий в себе преимущества ДКП фильтра и 
тетролет-фильтра. Целью данной статьи является 
разработка локально-адаптивного фильтра, способ-
ного эффективно устранять шум и, в то же время, 
сохранять границы и мелкие детали на изображени-

 А. С. Рубель, В. В. Лукин 



Информационные технологии в управлении предприятиями, программами и проектами 93

ях. Локально-адаптивные фильтры используют ло-
кальные особенности изображения и тем самым 
корректируют процедуру фильтрации, предотвра-
щая, таким образом, внесение заметных искажений. 
В основе локально-адаптивной фильтрации лежит 
классификация участков изображения и выбор спо-
соба их обработки.  

 
ДКП фильтр 

 
ДКП фильтр работает в области дискретного 

косинусного преобразования в блоках размером 8х8 
пикселей [5, 10]. При этом блоки могут выбираться 
с полным, частичным перекрытием либо без пере-
крытия. Главным принципом работы ДКП фильтра 
является жесткая пороговая обработка, которая про-
исходит следующим образом. Изображение подвер-
гается поблочному прямому ДКП преобразованию, 
после чего спектральные коэффициенты сравнива-
ются с заранее установленным порогом и коэффи-
циенты, которые не превышают порог, обнуляются. 
Значение порога выбирается исходя из характери-
стик шума, которые полагают заранее известными 
или точно оцененными. Рекомендуемым значением 
порога является 2,6σ [6, 10], где σ – локальное сред-
неквадратическое отклонение (СКО) шума, полага-
емое постоянным для АБГШ. Последним этапом 
работы фильтра является выполнение обратного 
ДКП к преобразованным блокам изображения. В 
случае использования фильтрации с перекрытием 
блоков необходима их совместная обработка, кото-
рая состоит в следующем. Для каждого пикселя вы-
полняется усреднение отфильтрованных значений, 
полученных для разных блоков, которые включают 
данный пиксель.  

 
Тетролет-фильтр 

 
Данный фильтр работает в спектральной обла-

сти тетролет преобразования. Тетролет преобразо-
ванием является адаптивное вейвлет преобразование 
Хаара на основе тетрамино [14, 15]. Вейвлеты Хаара 
определены на этих тетрамино с образованием ло-
кального ортонормированного базиса. Тетрамино – 
геометрические фигуры, состоящие из четырёх рав-
ных квадратов. Если не рассматривать зеркальные 
отражения фигур, то различных форм (“свободных”) 
тетрамино существует пять. Различные типы тетра-
мино показаны на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Различные типы тетрамино 

Тетролет преобразование выполняется в блоках 
размером 4х4 пикселей. Каждый блок 4х4 покрыва-
ется с использованием тетрамино, которые адапти-
рованы к геометрии изображения в каждом блоке. 
Всего существует 117 комбинаций покрытия блока 
4х4 с использованием четырёх неперекрывающихся 
тетрамино [14]. После этого к блоку применяется 
преобразование Хаара для генерации четырех сред-
них коэффициентов и двенадцати детализирующих. 
Преобразование Хаара применяется к каждому из 
четырёх блоков размером 2х2 пикселей. Оптималь-
ным способом покрытия блока (“разряженным 
представлением”) с помощью тетрамино является 
то, при котором генерируется минимальная сумма 
абсолютных значений всех детализирующих коэф-
фициентов, а такие коэффициенты называются тет-
ролет коэффициентами. Для восстановления изоб-
ражения необходимо хранить информацию о вы-
бранном способе покрытия тетрамино в каждом 
блоке. Алгоритм декомпозиции выглядит следую-
щим образом [14, 15]: 

1) разделить изображение на блоки размером 
4х4 пикселя (блоки могут полностью или частично 
перекрываться); 

2) найти в каждом блоке “разреженное” тетро-
лет-представление; 

3) переупорядочить низкочастотные и высоко-
частотные коэффициенты каждого блока в блок 
размером 2х2; 

4) сохранить тетролет-коэффициенты (высо-
кочастотные); 

5) применить шаги 1-4 к низкочастотному 
изображению. 

Подобно ДКП-фильтру, основным механизмом 
подавления шума тетролет-фильтра также является 
жесткая пороговая обработка. После соответствую-
щего количества шагов разложения к тетролет ко-
эффициентам применяется жесткая пороговая обра-
ботка, функция которой выглядит следующим обра-
зом: 

 

вых
x, x ,

S (x)
0, x ,

   
 

  (1) 

 
где x  – тетролет-коэффициент, 

  – пороговый параметр, который влияет на ка-
чество фильтрации, 

  – СКО шума. 
В работе [15] показано, что оптимальный поро-

говый параметр   находится в диапазоне от 3,5 до 
4, причем для достижения более эффективного по-
давления шума рекомендуется выбирать блоки с 
полным перекрытием. Важно, что фильтр на основе 
тетролет преобразования более эффективно обраба-
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тывает блоки, содержащие неоднородности в соот-
ветствии с локальными значениями метрик MSE 
(среднеквадратическая ошибка) и MSE-HVS [17, 
19].  

 

Локально-адаптивный фильтр  
и его эффективность 

 
Рассмотрим структуру предлагаемого локаль-

но-адаптивного фильтра (ЛАФ). Основными прин-
ципами работы фильтра являются классификация 
локальных участков изображения и выбор способа 
фильтрации для каждого случая согласно результату 
классификации. Перейдем к детальному описанию 
данных принципов. На первом этапе для зашумлен-
ного изображения определяются блоки, которые с 
большой вероятностью содержат границы, малые 
объекты и остальные неоднородные участки. Клас-
сификация блоков изображения на однородные и 
неоднородные осуществляется согласно правилу:  

 
2 2
ij Th   ,  (2) 

 

где 2
ij  – локальная дисперсия в ij -ом блоке разме-

ром 8х8 пикселей, 
Th  – пороговый параметр, 

2 – дисперсия шума. 
Затем обнаруженные неоднородные блоки 

независимо обрабатываются ДКП фильтром и филь-
тром на основе тетролет преобразования. После это-
го выполняется взвешивание отфильтрованных бло-
ков. В результате чего, выходные значения обнару-
женных неоднородных блоков определяются как 
взвешенная сумма выходных значений соответ-
ствующих блоков: 
 

вых tetro dctB w B (1 w) B     , (3) 
 
где выхB  – выходное значение отфильтрованного 
блока, 

w  – весовой коэффициент ( w 1 ), 

tetroB  – выходное значение блока, обработанно-
го тетролет-фильтром, 

dctB  – выходное значение блока, обработанного 
ДКП фильтром. Заметим, что остальные блоки 
изображения (однородные) обрабатываются только 
ДКП фильтром.  

Из описанной выше структуры ЛАФ видно, что 
есть два параметра, которые необходимо выбрать 
или оптимизировать Th  (порог для классификации 
блоков) и w  (весовой коэффициент). Значения этих 
параметров могут зависеть от многих аспектов, та-
ких как сложность изображения и интенсивность 

шума. Проведем исследование эффективности 
фильтрации, варьируя значения этих параметров в 
широких пределах на примере четырёх тестовых 
изображений (все изображения имеют размер 
512х512 пикселей и представлены в градациях серо-
го). Примеры тестовых изображений показаны на 
рис. 2. В качестве критериев эффективности филь-
трации используются как стандартные метрики 
(PSNR, MSE), так и метрики визуального качества – 
PSNR-HVS-M [17], MS-SSIM [18] и FSIM [16]. Кро-
ме того, модель помехи представлена АБГШ с 

15  .  
 

  
1 (Cameraman) 2 (FR3) 

  
3 (Pirate) 4 (Baboon) 

 

Рис. 2. Пример тестовых изображений  
 

Для изображения Cameraman на рис. 3 показана 
зависимость метрики FSIM (большие значения со-
ответствуют лучшему визуальному качеству) от Th  
и w . В этом случае оптимальными значениями па-
раметров являются Th 1, 2  и w 0, 25 .  

 

 
Рис. 3. Зависимость метрики FSIM от порога ( Th )  

и весового коэффициента ( w ) при 15   
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В табл. 1 представлены оптимальные значения 
параметров ЛАФ для остальных изображений и 
метрик. Отметим, что результат оптимизации зави-
сит от используемой метрики и тестового изображе-
ния. В частности, видно, что для высоко текстурно-
го изображения Baboon порог для классификации 
блоков Th  минимален, а оптимальное значение ве-
сового коэффициента несколько выше, чем для бо-
лее простых по структуре изображений.  

 
Таблица 1 

Оптимальные значения параметров ЛАФ 

№ Параметр PSNR PSNR-
HVS-M 

MS-
SSIM FSIM 

1 Th  1,6 1,4 1,4 1,2 
w  0,1 0,275 0,175 0,25 

2 Th  1,6 1,4 1,4 1 
w  0,325 0,375 0,375 0,275 

3 Th  1,4 1,4 1,4 1,2 
w  0,2 0,3 0,275 0,3 

4 Th  1 1 1 1 
w  0,1 0,35 0,275 0,5 

 
На рис. 4 показана зависимость метрики FSIM 

от порога Th  и весового коэффициента w  для 
изображения Pirate, искаженного АБГШ с 20  . В 
данном случае оптимальными значениями являются 
Th 1, 2  и w 0, 275 , что практически совпадает с 
оптимальными значениями в случае СКО шума 15 
(см. табл. 1). В общем, оптимальные значения пара-
метров в случае СКО шума 20 и 15 достаточно 
близки. В то же время, при менее интенсивном шу-
ме ( 7  ) порог Th  ниже,  чем при 15  (за ис-
ключением изображения Cameraman), а весовой ко-
эффициент лишь незначительно отличается.  

 

 
 

Рис. 4. Зависимость метрики FSIM от порога ( Th )  
и весового коэффициента ( w ) для изображения  

Pirate при 20   

Выполним сравнение эффективности фильтра-
ции ЛАФ с оптимальными параметрами и ДКП так-
же фильтром в соответствии с вышеупомянутыми 
метриками. Полученные результаты для четырех 
тестовых изображений при СКО шума, равном 15, 
приведены в табл. 2. Как видно из результатов срав-
нения эффективности обработки, практически по 
всем метрикам наблюдается выигрыш благодаря 
применению локально-адаптивного фильтра. Отме-
тим, что также исследовалась эффективность филь-
трации при СКО шума 7, результаты которой пока-
зали, что применение ЛАФ не обеспечивает выиг-
рыш по сравнению с ДКП фильтром.  

 

Таблица 2 
Сравнение эффективности фильтрации 

№ Фильтр PSNR, 
дБ 

PSNR-
HVS-
M, дБ 

MS-
SSIM FSIM 

1 ДКП 34,76 32,869 0,9726 0,9689 
ЛАФ 34,75 32,997 0,973 0,97 

2 ДКП 29,126 30,229 0,966 0,9663 
ЛАФ 29,316 30,469 0,968 0,9676 

3 ДКП 31,288 30,923 0,9658 0,9624 
ЛАФ 31,388 31,1 0,967 0,963 

4 ДКП 30,51 29,71 0,966 0,9611 
ЛАФ 30,514 29,996 0,9678 0,967 

 

Перейдем теперь к анализу эффективности 
фильтрации ЛАФ и ДКП фильтра в плане сохране-
ния границ и малоразмерных объектов. Анализ про-
ведем путем сравнения локальных значений MSE-
HVS с соответствующими значениями, полученны-
ми для ДКП фильтра (меньшие значения соответ-
ствуют лучшему качеству обработки). Напомним, 
что MSE-HVS является локальной среднеквадрати-
ческой ошибкой, вычисленной в области ДКП для 
блока размером 8х8 и способной учитывать особен-
ности зрительной системы человека [17, 19]. На 
рис. 5 показаны примеры бинарных карт локальных 
оценок MSE-HVS для изображений Pirate и Baboon. 
Отметим, что белые пиксели показывают блоки с 
меньшими значениями локальных оценок MSE-HVS 
для локально-адаптивного фильтра.   

Из представленных бинарных карт явно видно, 
что блоки, находящиеся на границах объектов и 
других неоднородностях, имеют меньшие значения 
MSE-HVS в случае использования ЛАФ. Таким об-
разом, бинарные карты локальных оценок MSE-HVS 
(см. рис. 5) показывают несомненный выигрыш при 
обработке локально-адаптивным фильтром блоков, 
относящихся к неоднородным участкам изображе-
ния и, соответственно, ЛАФ вносит меньшие иска-
жения в эти участки, чем ДКП фильтр.  

На рис. 6 показаны фрагменты изображений 
FR3 и Baboon на выходе анализируемых фильтров. 
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Рис. 5. Бинарные карты локальных оценок  
MSE-HVS для изображений Baboon (а) и Pirate (б) 

 
Анализируя приведенные фрагменты изобра-

жений, видно, что предложенный ЛАФ обеспечива-
ет лучшее сохранение контрастных границ, чем 
ДКП фильтр. Особенно хорошо это видно при срав-
нении фрагментов изображения FR3 (см. рис. 6 в, г), 
в частности, после применения ДКП фильтра 
наблюдается сглаживание малоразмерных объектов 
и мелких деталей.  
 

Заключение 
 
Для повышения эффективности фильтрации, в 

частности лучшей обработки неоднородных участ-
ков изображений, предложен локально-адаптивный 
фильтр, основанный на комбинированной обработке 
ДКП фильтром и фильтром на основе тетролет-

преобразования. Предложенный подход наряду с 
эффективным подавлением аддитивного белого 
гауссова шума, обеспечивает хорошее сохранение 
границ, малоразмерных объектов и текстур. Помимо 
этого, данный фильтр обладает достаточно высоким 
быстродействием.  

Данный способ фильтрации состоит из обна-
ружения неоднородных участков и последующей 
процедуры взвешивания для обнаруженных участ-
ков соответствующих выходных значений, полу-
ченных в результате применения ДКП фильтра и 
тетролет-фильтра. Проведена оптимизация парамет-
ров локально-адаптивного фильтра. Также выпол-
нено сравнение эффективности фильтрации пред-
ложенного локально-адаптивного фильтра с ДКП 
фильтром в плане сохранения границ. Показано, что 
предложенный фильтр в соответствии с бинарными 
картами локальных оценок MSE-HVS эффективнее 
обрабатывает блоки, относящиеся к неоднородным 
участкам изображения.  
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ЛОКАЛЬНО-АДАПТИВНА ФІЛЬТРАЦІЯ ЗОБРАЖЕНЬ  
 З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕТРОЛЕТ ПЕРЕТВОРЕННЯ 

А. С. Рубель, В. В. Лукін 
Запропоновано локально-адаптивний фільтр, який засновано на комбінації ДКП фільтра і тетролет-

фільтра з застосуванням детектора неоднорідностей і процедури зважування для виявлених областей, що 
забезпечує високу інтегральну ефективність усунення шуму поряд зі збереженням меж і малорозмірних 
об’єктів. Проведено оптимізацію параметрів локально-адаптивного фільтра. Також проведено порівняльний 
аналіз ефективності запропонованого фільтра з ДКП фільтром відповідно до метрик візуальної якості. Пока-
зано, що запропонований фільтр має гарну здатність зберігати межі, малорозмірні об’єкти і неоднорідності.  

Ключові слова: локально-адаптивний фільтр, тетролет-фільтр, ДКП фільтр, адитивні перешкоди, дете-
ктор неоднорідностей. 

 
LOCALLY ADAPTIVE FILTERING OF IMAGES  

WITH USING TETROLET TRANSFORM 
A. S. Rubel, V. V. Lukin 

Image filtering is one of the main tasks in image processing. Images are inevitably subject to noise during im-
age formation and subsequent transmission. Thus, it is desirable to remove noise. Image denoising (filtering) im-
proves visual appearance and facilitates subsequent automatic processing (segmentation, classification, detection of 
edges). A large number of filters has been developed so far. Among them, filters based on orthogonal transforms as 
well as non-local filters are the most effective. One of the representatives of filters based on orthogonal transforms is 
the standard sliding window DCT filter. Its effectiveness differs only slightly from the best non-local filters. Non-
local filters use search of similar blocks in order to perform collaborative filtering for collected blocks. Due to this, 
non-local filters require significant computational costs. However, practically all filters run into difficulties in 
edge/detail preserving. Very often heterogeneous image regions (such as edges, fine details and textures) after de-
noising seem smeared despite the high noise suppression efficiency. Such a problem is of great importance for seg-
mentation and classification tasks. Because of this, it is expedient to detect such regions and process them without 
losing useful information. One of techniques able to efficiently preserve edges is the tetrolet transform based filter, 
nevertheless its noise suppression efficiency is significantly inferior to the DCT filter. In this paper, we propose a 
locally adaptive filter able to efficiently suppress additive white Gaussian noise and, at the same time, to preserve 
edges and fine details. The proposed filter is a combination of the DCT filter and tetrolet-based filter, where edge-
detail blocks are processed using tetrolet-based filter. In particular, this approach consists of heterogeneity detection 
and weighting of DCT based and tetrolet transform based filter outputs for the detected areas. Optimization of the 
locally adaptive filter parameters is carried out. Performance analysis of proposed filter and the DCT filter is done 
using visual quality metrics. It is demonstrated that the proposed filter provides good edge and fine details preserva-
tion capability.  

Keywords: locally adaptive filter, tetrolet-filter, DCT filter, additive noise, heterogeneity detector. 
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