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1. Введение

При разработке систем компьютерного распозна-
вания зрительных образов важным этапом являет-
ся предварительный анализ обрабатываемого класса 
изображения. На этом этапе определяется тип и пара-
метры шумов, наблюдаемых в этом классе. По резуль-
татам этого этапа также выбирается тип и параметры 
предварительной обработки изображения, предназна-
ченной для снижения уровня помех.

Методы определения типа и оценивания параметра 
шума применяются в таких областях обработки изо-
бражений как медицина, астрономия, радиолокация, 
неразрушающем контроле, технической диагностике и 
других областях.

Методы определения типа и оценивания параметра 
шума целесообразно разделить на три группы: методы 
экспертного оценивания, автоматические методы и 
автоматизированные.

Методы экспертного оценивания часто дают силь-
но смещенные оценки характеристик шума, не удо-
влетворяющие требованиям прикладных задач. Это 
может привести к некачественной предварительной 
обработке и негативно повлиять на дальнейший про-
цесс обработки изображений. Применение автомати-
ческих методов обычно нацелено на конкретный класс 
изображений, требует сложных выкладок или предва-
рительной сегментации изображений.

Предлагается автоматизировать эту процедуру пу-
тем разработки метода определения типа помех на изо-
бражениях. Автоматизированные методы позволяют 

достичь большего процента правильного распознава-
ния типа шума и меньшей погрешности оценок его ха-
рактеристик. Эти методы вычислительно менее слож-
ные и более предпочтительны в задачах, для которых 
не исключено участие человека-оператора: в медицине, 
технической диагностике и т. п. В автоматизирован-
ной системе человек-оператор выбирает фрагмент на 
изображении и получает классификационное решение 
о типе шума и оценку его параметров.

Методы автоматизированного определения типа и 
оценивания параметра шума на изображениях вклю-
чают методы статистического анализа, применение 
которых требует большого объема априорных исследо-
ваний и использования громоздкого математического 
аппарата. Эти методы предназначены для уменьшения 
влияния субъективных факторов и снижения времени 
обработки.

Идентификация помех с помощью статистического 
анализа становится еще более сложной в случае об-
работки неоднородных по статистическим свойствам 
изображений, так как такая обработка предназначена 
для анализа изображений одного класса, например, 
медицинских.

Одним из методов статистического анализа, кото-
рый применяется для определения типа и оценивания 
параметра шума, является метод моментов. Метод 
моментов целесообразно применять для изображе-
ний, пораженных аддивно-флюктуационной помехой, 
а для изображений, пораженных мультипликативной 
помехой или импульсной помехой, этот метод плохо 
работает.
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Поэтому актуальной является проблема автома-
тизации процедуры идентификации шума на изобра-
жениях.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Большинство методов предварительной обработки 
изображений [1, 2] и некоторые методы контурной 
сегментации [3, 4] предполагают, что характер шума 
и его статистические параметры известны. Во многих 
практических задачах не имеется априорных сведений 
о характере шума и его статистических параметрах 
либо такая информация труднодоступна [5]. Одна-
ко эта информация определяет качество фильтрации 
или контурной сегментации изображений. Например, 
завышенная оценка уровня аддитивной гауссовской 
помехи ведет к размыванию контуров объектов, что 
отражается на ошибке распознавания. Недооценка 
уровня мультипликативной помехи вызывает боль-
шие разрывы контуров объектов изображений при 
решении задачи контурной сегментации.

Неточная оценка помеховой ситуации или пара-
метров шума могут привести к некачественной пред-
варительной обработке. Это обусловлено тем, что при 
выборе метода предварительной обработки и его пара-
метров необходима априорная информация о процессе 
формирования изображений. Часто такая информа-
ция отсутствует, поэтому параметры метода предвари-
тельной обработки изображений подбираются путем 
настройки, которая не всегда позволяет отразить по-
меховую ситуацию. Это влияет на дальнейший про-
цесс обработки изображений.

Поэтому, в данной работе, для автоматизированно-
го определения типа шума и оценки его параметров, 
решено использовать мультифрактальные показатели 
[6]. Этот метод не требует значительного объема пред-
варительных исследований и вычислений.

3. Цель и задачи исследования

Целью данной работы является разработка и иссле-
дование метода автоматизированной идентификации 
типа и оценивания параметра шума на изображени-
ях с помощью мультифрактальных показателей. Для 
достижения поставленной цели решены следующие 
задачи:

- разработка мультифрактального метода автома-
тизированной идентификации типа и оценивания па-
раметра шума;

- исследование характеристик разработанного ме-
тода на тестовых изображениях.

4. Мультифрактальный метод определения типа шума 
на изображении

Так как части объектов на изображении характе-
ризуются разными значениями масштаба, для анализа 
таких объектов целесообразно использовать многомас-
штабный статистический анализ, например, исследу-
ющий степенную зависимость статистик изображения 

от масштаба. Параметры этой зависимости принимают 
разные значения для аддитивно-флюктуационного, 
импульсного и мультипликативного шума, характери-
зуя взаимозависимость и разброс значений интенсив-
ности изображения. Поэтому в качестве идентифика-
ционного вектора для определения типа несмешанных 
помех на изображениях в данной работе были выбраны 
параметры импульсности и нестационарности. Пара-
метр нестационарности характеризует зависимость 
статческого момента 1-го порядка для абсолютных 
разностей значений данных от масштаба на некотором 
интервале его значений. 

Разностью r-го порядка функции I x yi( , )  называ-
ется ∆I r x y I x r y I x y x N ri i i( , , ) ( , ) ( , ), , ...,= + − = −1 , где r 
– масштаб изображения.

Приведем определение параметра нестационарно-
сти (обозначим его Н1) для одномерных данных, пред-
ставляющих значения интенсивности i-го столбца изо-
бражения I x y x Ni( , ), , ...,= 1 , где N – число пикселей в 
столбце изображения. Для вычисления Н1 использу-
ется соотношение ln ( , , ) ln( / ) ln ( )∆I r x y H r N c ri = +1 , 
где ⋅  – означают усреднение по переменной х, c(r) –  
функция, содержащая ошибку приближения. Значе-
ние H1 находим путем определения параметра ли-
нейной регрессионной зависимости ln ( , , )∆I r x yi  от 
ln( / )r N .

Параметр Н1 принимает значения из отрезка [0, 1] и 
позволяет оценить нестационарность I x yi( , ) . Функция 
I x yi( , )  значений интенсивности i-го столбца изображе-
ния может быть детерминированной или случайной. В 
последнем случае она представляет собой реализацию 
случайного процесса. Если Н1=0, то I x yi( , )  – реализа-
ция стационарного случайного процесса. Если Н1=1, 
то I x yi( , )  – почти всюду дифференцируемая детерми-
нированная функция.

Так как мультипликативный шум моделируется 
детерминированной функцией пространственных ко-
ординат и по своей природе нестационарен, для его 
отличия от стационарного аддитивно-флюктуацион-
ного и импульсного шума целесообразно применять 
параметр нестационарности Н1.

Другой подход к анализу данных в зависимости 
от масштаба основан на понятии сингулярной меры, 
представляющей собой локально усредненный мо-
дуль градиента изображения. В основе определения 
сингулярной меры лежит понятие масштабирован-
ной разности 1-го порядка. Значения этой разности 
вычисляются в каждой точке столбца изображения 

по формуле ε( , , )
( , , )
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Пусть масштаб r принимает значения 1, 2, 4, …, 
N. Тогда сингулярная мера ε( , , )r x yi определяется 

как ε ε( , , ) ( , , ), , ...,r x y
r

x y x N ri i
x x

x r

= ′ = −
′=

+ −

∑1
1 1

1

. Определим 

функцию K( )τ , выражающую показатель степен-
ной зависимости сингулярной меры от масштаба по 
формуле ln ( , , ) ( )ln( / ) ln ( , )ε τ ττr x y K r N d ri = − + , где 
предполагается, что порядок момента τ  принимает 
значения из некоторого отрезка [0, Q].

Параметр импульсности С1 определяется как зна-
чение производной функции K( )τ  в точке τ = 1 , а 
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именно, C K1 1 0= ′ ≥( ) , с использованием линейной ре-
грессионной зависимости ln ( , , )ε τ

r x yi  от ln( / )r N .

Наибольшее значение С1, равное 1, достигается для 
случайно расположенных δ -функций, вся энергия 
которых сконцентрирована в отдельных точках. Слу-
чай C1 0→  (наименьшему значению) достигается для 
случайно расположенных функций Хевисайда. Та-
ким образом параметр импульсности С1 характеризует 
уровень импульсного шума на изображении. Поэтому 
его целесообразно применять для различения адди-
тивно-флюктуационного и импульсного шума.

Для обработки изображений, представленных ма-
трицами дискретных отсчетов интенсивности необ-
ходимо обобщить определения параметров Н1, С1 на 
двумерный случай. Введем параметры Н1, С1 по на-
правлениям x, y и обозначим их Нх, Сх, Ну, Су соответ-
ственно. При определении Нх, Сх разности r-го порядка 
вычисляются и усредняются по столбцам изображе-
ния. Для Сх также по столбцам изображения усредня-
ются значения сингулярной меры. При вычислении Ну, 
Су обработка проводится по строкам изображения.

Если шум, например, мультипликативный, име-
ет диагональное направление, то параметров Нх, Ну, 
Сх, Су недостаточно для его характеристики. Введем 
дополнительные параметры Нху, Сху следующим об-
разом.

Пусть при вычислении разностей r-го порядка 
значений интенсивности изображения используется 
соотношение 

∆I r x y I x y r I x r y( , , ) ( , ) ( , )= + − +
x N r y M r= − = −1 1, ..., , , ..., .
 Тогда Нху определяется из формулы
ln ( , , ) ln( / ) ln ( )∆I r x y H r N c rxy= + .
Для определения параметра Сху проведем масшта-

бирование разности 1-го порядка по формуле 

ε( , , )
( , , )
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1
x y

I x y

I x y
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∆
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11
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Тогда параметр импульсности определяется из со-
о т н о ш е н и я ln ( , , ) ( )ln( / ) ln ( , )ε τ ττr x y K r N d ri = − +2 , 
как C Kxy = ′2 1( ) , причем Cxy ∈[ , ]0 2 . 

С использованием параметров импульсности и не-
стационарности формировался идентификационный 
вектор признаков (Нх, Ну, Hxy, Сх, Су, Cxy) для иденти-
фикации типа помех и оценивание параметра шума на 
изображении [6].

При обработке и сегментации изображений ха-
рактерным является присутствие аддитивно-флюк-
туационного, импульсного или мультипликативного 
шума (несмешанных помех), либо присутствие сме-
шанных помех (мультипликативного и импульсного 
шума, аддитивно-флюктуационного и импульсного 
шума, мультипликативного и аддитивно-флюктуа-
ционного шума), когда в системе получения изобра-
жений имеются несколько факторов возникновения 
шума.

Предлагается автоматизированный метод иденти-
фикации типа и оценивание параметра шума на базе 
мультифрактальных показателей, который включает 
следующие этапы:

- выбор однородного участка на изображении чело-
веком-оператором;

- расчет мультифрактальных показателей в виде 
вектора признаков (Нx, Ну, Hxy, Сх, Су, Cxy);

- идентификация типа шума на изображении;
- оценивание параметра шума в области мультиф-

рактальных показателей;
- вывод идентификатора типа и значения параме-

тра шума.
На первом этапе метода определения типа помех 

на изображении человек-оператор проводит выбор 
небольших фрагментов примерно постоянной интен-
сивности. Затем вычисляются мультифрактальныепо-
казатели и проводится классификация типа шума на 
изображении с помощью известного метода дискрими-
нантного анализа [7]. С учетом типа шума оценивает-
ся параметр шума в признаковом пространстве муль-
тифрактальных показателей. Тип и параметр шума 
выводится на экран.

Определение типа помехи на изображении включа-
ет следующие этапы.

1. Для тестовых изображений формируем обуча-
ющую выборку, на которой присутствует один из 6-и 
видов шумов: аддитивно-флюктуационный шум, им-
пульсный шум, мультипликативный шум, смешанный 
мультипликативный и импульсный шум, смешанный 
аддитивно-флюктуационный и импульсный шум, сме-
шанный мультипликативный и аддитивно-флюктуа-
ционный шум.

2. Методом дискриминантного анализа выполняем 
построение разделяющих поверхностей в признако-
вом пространстве мультифрактальных показателей.

3. Классифицируем фрагменты изображений, кото-
рые не вошли в обучающую выборку, при помощи по-
строенных разделяющих поверхностей в признаковом 
пространстве.

4. Определяем тип помехи на изображении по ре-
зультатам классификации.

Для оценивания параметра шума на изображении с 
помощью мультифрактальных показателей строились 
регрессионные зависимости мультифрактальных по-
казателей от параметра шума на тестовых изображе-
ниях. В результате получены уравнения регрессии, 
описывающие зависимость параметра шума от значе-
ний мультифрактальных показателей Hx, Hy, Hxy, Cx, 
Cy, Cxy. В качестве регрессионной зависимости вы-
брана полиномиальная. Степень полинома n является 
параметром метода оценивания. Коэффициенты по-
линома регрессии оценивались методом наименьших 
квадратов, который используется для приближения 
функций, заданных числовым массивом [8].

Качество уравнений регрессии отношения сиг-
нал/шум для гауссовского шума на значения Hx, Hy, 
Hxy, Cx, Cy, Cxy определялось с помощью коэффициента 
детерминации по формуле [8]:

R m

s

2 1= −
∆
∆

,

где ∆m – дисперсия остаточных данных; ∆s – дисперсия 
исходных данных.

Из шести исследованных зависимостей для оцен-
ки параметра шума выбирается та зависимость, для 
которой коэффициент детерминации максимален. В 
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эту зависимость поставляется значение мультифрак-
тального показателя для исследуемого фрагмента изо-
бражения и определяется параметр шума.

5. Экспериментальные данные и их обработка

Экспериментальные исследования свойств разра-
ботанного метода идентификации типа и оценивания 
параметра шума были проведены на изображении раз-
мером 256x256 пикселей, в центре которого – белый 
квадрат 64x64 на черном фоне. На это изображение 
накладывались следующие виды помех:

– аддитивно-флюктуационный шум с отношением 
сигнал/шум по мощности в диапазоне 1 – 100 (класс 1);

– импульсный униполярный шум с количеством 
сбойных пикселей в диапазоне 0,1 – 20% (класс 2);

– мультипликативный горизонтальный шум, для 
которого освещенность объекта вычислялась как 

R x y A wx( , ) sin= 2π ∆ ,
где частота дискретизации ∆ =1/256; w=0,5; А опре-
делялось таким образм, чтобы отношение сигнал/
шум q ∈ {100; 50; 20; 10; 5; 2; 1} (класс 3);

– смешанный мультипликативный горизонталь-
ный и импульсный шум (класс 4);

– смешанный аддитивно-флюктуационный и им-
пульсный шум (класс 5);

– смешанный мультипликативный горизонталь-
ный и аддитивно-флюктуационный шум (класс 6).

Идентификация типа шума на основе мультиф-
рактальных показателей сравнивалось с известным 
методом определения типа помех на изображении с ис-
пользованием нейронной сети [9]. Согласно этому из-
вестному методу проводилось выделение фрагментов 
изображения и расчет статистических моментов для 
значений интенсивности на этих фрагментах. Вектор 
статистических моментов подавался на вход нейрон-
ной сети. Значения на выходе нейронной сети иденти-
фицируют тип шума на изображении.

Для идентификации типа шума на изображении 
использовались следующие 5 признаков.

1. Математическое ожидание значений интенсив-
ности изображения.

2. Среднеквадратическое отклонение значений ин-
тенсивности изображения.

3. Асимметрия значений интенсивности изображе-
ния.

4. Эксцесс является четвертым центральным мо-
ментом распределения вероятности значений интен-
сивности изображения.

5. Центральный момент пятого порядка.
В результате классификации вектору признаков 

фрагмента изображения ставится в соответствие мет-
ка класса. Для классификации используется много-
слойный персептрон, обучение проводилось методом 
обратного распространения ошибки. Многослойный 
персептрон содержал во входном слое 5 нейронов, в про-
межуточном – 10 нейронов и в выходном – 1 нейрон.

6. Выводы

Процент правильного распознавания базовым ме-
тодом с использованием нейронной сети – 95,69%, а 

предложенным методом на основе мультифракталь-
ных показателей – 98,47%. По проведенным резуль-
татам эксперимента предложенный метод на основе 
мультифрактальных показателей лучше на 2,78%, 
чем базовый методом с использованием нейронной 
сети.

Для изображений, пораженных аддитивно-флюк-
туационным шумом, а также мультипликативным 
шумом, определение типа шума базовым методом с 
использованием нейронной сети, позволило полу-
чить процент правильного распознавания 100%. Для 
изображений, пораженных импульсным шумом, про-
цент правильного распознавания составил 88,5714%, 
но в 2,8571% случаев изображения были ошибочно 
определены как пораженные смешанным импульс-
ным и мультипликативным шумом и в 8,5714% слу-
чаев были определены как пораженные смешанным 
аддитивно-флюктуационным и импульсным шумом. 
Процент правильного распознавания, для изображе-
ний, пораженных смешанным аддитивно-флюкту-
ационным и мультипликативным шумом, составил 
97,1429%. Однако в 2,8571% случаев изображения 
были ошибочно определены как пораженные адди-
тивно-флюктуационным шумом. Процент правиль-
ного распознавания для изображений, пораженных 
смешанным импульсным и мультипликативным шу-
мом, составил 87,7551%. Однако в 12,2449% случаев 
изображения были ошибочно определены как по-
раженные импульсным шумом. Для изображений, 
пораженных смешанным аддитивно-флюктуацион-
ным и импульсным шумом, процент правильного 
распознавания составил 98,3673%. Однако в 1,6327% 
случаев изображения были ошибочно определены 
как пораженные импульсным шумом. 

Дл я изобра жений, пора женны х а д ди т ивно-
флюктуационным шумом, импульсным, смешан-
ным импульсным и мультипликативным шумом, 
а также смешанным аддитивно-флюктуационным 
и импульсным шумом, идентификация типа шума 
предложенным методом на основе мультифракталь-
ных показателей, позволило получить процент пра-
вильного распознавания 100%. Процент правильно-
го распознавания, для изображений, пораженных 
мультипликативным шумом, составил 93,7500%. Од-
нако в 2,0833% случаев изображения были ошибочно 
определены как пораженные аддитивно-флюктуа-
ционным шумом и смешанным аддитивно-флюкту-
ационным и импульсным шумом в 4,1667% случаев. 
Для изображений, пораженных смешанным адди-
тивно-флюктуационным и мультипликативным шу-
мом, процент правильного распознавания составил  
99,5918%. Однако в 0,4082% случаев изображения 
были ошибочно определены как пораженные адди-
тивно-флюктуационным шумом.

Сравнительный анализ полученных результатов 
показал, что для изображений, пораженных адди-
тивно-флюктуационным шумом, идентификация 
типа шума предложенным методом на основе муль-
тифрактальных показателей и идентификация типа 
шума базовым методом с использованием нейронной 
сети, позволило получить сходные результаты (про-
цент правильного распознавания 100%). Для изо-
бражений пораженных импульсным шумом процент 
правильного распознавания типа шума на 11,4286% 
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лучше для предложенного метода, чем для базово-
го метода с использованием нейронной сети. Про-
цент правильного распознавания изображений, по-
раженных смешанным аддитивно-флюктуационным 
и мультипликативным шумом, на 2,4489% лучше для 
предложенного метода, чем для базового метода с 
использованием нейронной сети. Для изображений, 
пораженных смешанным импульсным и мультипли-
кативным шумом, процент правильного распознава-
ния на 12,2449% лучше для предложенного метода, 
чем для базового метода с использованием нейрон-
ной сети. Для предложенного метода процент пра-
вильного распознавания на 1,6327% лучше, чем для 
базового метода с использованием нейронной сети 
для изображений пораженных смешанным аддитив-
но-флюктуационным и импульсным шумом. Однако, 
для изображений, пораженных мультипликативным 
шумом, процент правильного распознавания типа 
шума на 6,25% хуже для предложенного метода, чем 
базовым методом с использованием нейронной сети.

Результаты исследований оценивания параметра 
шума показали, что разработанный метод при оцени-
вании параметра гауссовского шума дает в диапазоне 
значений отношения сигнал/шум свыше 5 по мощ-
ности не более 4,5% относительной погрешности, что 
достаточно для выбора типа и параметра предвари-
тельной обработки [10].

Разработанный метод при оценивании параметра 
импульсного шума по значению мультифракталь-
ного показателя рекомендуется применять при зна-
чениях количества сбойных пикселей импульсного 
шума 5% и выше.

В этих случаях относительная погрешность оце-
нивания параметра шума составляет до 0,07%, абсо-
лютная погрешность – до 0,7 – 1,14%, а стандартное 
отклонение оценивания составляет 0,6 – 0,8% [11].

Результаты оценивания параметра мультиплика-
тивного шума по мультифрактальному показателю 
разработанным методом показали, что его целесо-
образно применять для выбора параметра предва-
рительной обработки изображения. Абсолютная и 
относительная погрешность оценивания предложен-
ным методом меньше, чем известным методом в 3 – 4 
раза при значениях отношения сигнал/шум 1 – 100 
по мощности [12].

Разработанный метод оценивания параметров 
гауссовского, импульсного и мультипликативного 
шума по мультифрактальным показателям показал 
время обработки в пределах от 0,26 до 47 секунд на 
компьютере с процессором марки AMD Athlon, так-
товой частотой процессора 1.09 ГГц и оперативной 
памятью компьютера 1ГБ, что соответствует требо-
ваниям практических задач технической и медицин-
ской диагностики.
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