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С целью обеспечения адекватной фильтрации изображений в смысле минимизации эффекта сглажи-
вания границ в работе предлагается система методов фильтрации пространственно некоррелированного 
шума, которые основаны на использовании одномерных и двумерных масок фильтра, адаптируемых к по-
ложению изображений, границ изображений и линий. 
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Введение 

Любое цифровое изображение реальной сцены 
всегда зашумлено, хотя типы и параметры шумов 
могут варьироваться, в зависимости от условий по-
лучения снимков, в том числе, от условий эксплуа-
тации АЦП устройства регистрации. При этом нали-
чие шума при решении задач машинного зрения 
главным образом негативно влияет на устойчивость 
сегментации изображений, что и определяет акту-
альность фильтрации (сглаживания) шума [1 – 3]. 

Для целей фильтрации шума в настоящее время 
разработано огромное число разнообразных фильт-
ров и методов фильтрации. Все эти методы принято, 
в главном, подразделять на методы фильтрации в 
пространственной и в частотной области.  

Далее в работе будем считать, что изображение 
искажается лишь пространственно некоррелирован-
ным шумом, присущим снимкам реальных объектов 
и сцен [5, 6].  

Построение адаптивных фильтров в литературе 
преимущественно основано на предположении, что 
поведение фильтра должно меняться в зависимости 
от статистических свойств изображений в области 
действия фильтра.  

Однако для применения таких фильтров, боль-
шую проблему представляет адекватная оценка ста-
тистических свойств шума, используемая для целей 
адаптации при фильтрации [1].  

При этом важнейшие классы пространственных 
сглаживающих фильтров, как правило, характери-
зуются приемлемым сглаживанием внутренности 
изображений; при этом они также характеризуются 
расфокусировкой границ изображений и линий из-за 
использования двумерных масок [7, 8]. 

Основная задача работы, таким образом, состо-
ит в том, чтобы построить систему (фильтров шума 
и) методов фильтрации пространственно некорре-
лированного шума, которые могли бы с приемле-
мым качеством: 1 – сглаживать шум изображений, 
используя для этих целей статистические свойства 
шума и изображений в области действия фильтра, а 
также 2 – минимизировать при этом степень расфо-

кусировки границ изображений и линий, за счет 
адаптации маски фильтра к положению изобра-
жений, границ изображений и линий. 

При решении сформулированной выше основ-
ной задачи будем полагать, что яркости пикселей, 
отвечающие значимым (импульсным) шумам, пред-
варительно сглаживаются. 

1. Линейная адаптивная фильтрация 

В первую очередь рассмотрим построение ба-
зового унифицированного (в смысле его пригодно-
сти для объектов любого типа) метода линейной 
адаптивной фильтрации шума по шагам. 

Шаг 1. Для пространственной адаптации ис-
пользуется технология вращения маски относитель-
но рассматриваемого пикселя ix , совмещенного с 
центром O  маски, в качестве которой используется 
дискретный образ отрезка: OA, OB, ...  (рис. 1) [7, 8]. 

  

 

Рис. 1. Семейство масок в виде линейных шаблонов –  
не центрально симметричных отрезков  

Шаг 2. Для заданного положения j  маски на 

множестве яркостей i
j i 1,n j{f }   пикселей определяе-

мых положением маски оцениваем средние яркости: 
jn

i
j j

i 1j

1f f
n 

  .                             (1) 

Шаг 3. Находим положение маски *j  с мини-
мальной дисперсией:  

jn
i 2

jj j
i 1j

1D (f f )
n 

  ;                      (2) 

для этого положения маски *j  находим новую сгла-
женную яркость f   пикселя ix : 

*jf f  .                                  (3) 
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2. Построение линейного адаптивного 
фильтра границ и линий 

Использование линейных масок фильтра позво-
ляет адаптироваться к распределению яркости как 
линейных, так и региональных изображений: как для 
внутренности изображений, так и для их изрезанных 
границ. При этом, однако, для линий высокой кри-
визны необходимо дополнять систему прямолиней-
ных шаблонов криволинейными шаблонами, учиты-
вающими стеаень кривизны рассматриваемых линий 
(рис. 2) и позволяющих за счет вращения адаптиро-
ваться к положению границ и линий [5]. 

Предложенный выше метод линейной адаптив-
ной фильтрации, основанный на использовании се-
мейства масок линейного типа, является унифици-
рованным в смысле пригодности его применения для 
объектов любого типа. При этом он характеризуется 
двумя недостатками: высокой трудоемкостью и не-
высоким качеством фильтрации внутренности. 

Недостаток 1. Количество отличных друг от 
друга масок в семействе может быть довольно 
большим, причем, пиксель O  с пикселями A, B,... , 
может теперь соединяться несколькими способами 
(рис. 3); с учетом вращения количество положений 
масок исчисляется десятками, а с ростом радиуса – 
сотнями. При этом количество масок семейства с 
ростом радиуса маски возрастает по порядку вели-
чины полиноминально, также как и трудоемкость 
использования масок для целей адаптации. 

 

 
Рис. 2. Одномерная прямолинейная и  

не прямолинейные маски 

 
Рис. 3. Альтернативные варианты пространственной  

адаптации маски с использованием не прямолинейных масок 

Для снижения трудоемкости адаптации и удов-
летворения требованиям по времени в ущерб опти-
мальности принято [1, 2, 5] не использовать полный 
набор масок, а для заданной точности построить со-
кращенное семейство масок для основных практиче-
ски значимых аппроксимаций форм линий.  

Недостаток 2. За счет использования масок в 
виде образов не центрально симметричных отрезков 
(рис. 1) качество фильтрации для внутренности объ-
екта остается невысоким.  

Для компенсации этого недостатка, а также для 
снижения трудоемкости предлагается метод муль-
тиадаптивной фильтрации, использующий для целей 
адаптации систему одномерных и двумерных масок. 

3. Мультиадаптивная фильтрация 

Допустим, что для рассматриваемых объектов, 
и используемых масок фильтра определенной струк-
туры и размерности нам известны значения диспер-
сий, характеризующих степень однородности внут-
ренности и границы объекта. В таких условиях мы 
можем использовать эту информации для целей 
адаптации маски фильтра следующим образом. 

Шаг 1. При выполнении адаптации маски бу-
дем вначале предполагать, что фильтруем внутрен-
ность изображения с использованием стандартной 
двумерной маски (рис. 4.а). Если для заданного по-
ложения маски выполняется условие *

2DD D , то 
оценка новой сглаженной яркости пикселя оценива-
ется по (1) с использованием двумерной маски. Ина-
че переходим к шагу 2. 

Шаг 2. Теперь, при выполнении адаптации мас-
ки будем предполагать, что фильтруем пригранич-
ную область изображения с использованием цен-
трально симметричной маски – отрезка (рис. 4.б). 

 

    
                             а                                     б 

Рис. 4. Региональная маска и линейные центрально сим-

метричные маски – отрезки  AA , BB , ...   

При вращении определяем положения маски, 
( j 1, J ), для которых выполняется условие *

1DD D . 
Если искомые положения маски существуют, находим 
оценку новой сглаженной яркости пикселя так: 

J
j

j 1

1f f
J 

   , 
jn

i
j j

i 1j

1f f
n 

  .                (4) 

Иначе, если искомых положений маски не су-
ществует, переходим к шагу 3. 

Шаг 3. При выполнении адаптации маски бу-
дем предполагать, что фильтруем границу изобра-
жения с использованием не центрально симметрич-
ных масок (рис. 1). В ходе вращения определяем та-
кие положения маски, ( j 1, J ), для которых выпол-

няется условие *
1DD D . Затем находим оценку но-

вой сглаженной яркости пикселя соответственно (4). 
Шаг 4*. Если искомые положения маски не су-

ществуют (для пикселя тени), применяем линейную 
адаптивную фильтрацию (раздел 1), или переходим 
к устранению пикселя xi (раздел 4). 
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Вместо критерия, построенного на основе пря-
мого сравнения дисперсий вида: D D* , может ис-
пользоваться критерий Фишера, суть которого со-
стоит в том, чтобы остановить перебор масок, если 
дисперсия перестает значимо снижаться: пусть рас-
считаны дисперсии kD , k 1D   для масок k , k 1  и 
составлено F -соотношение; тогда уменьшение дис-
персии нужно считать значимым если 

кр 1 2F F ( ; m , m )  , k

k 1

D
F

D 
 ,               (5) 

где кр 1 2F ( ; m , m )  – критическая точка распределе-

ния Фишера,   – уровень значимости, а 1m , 2m  – 
число степеней свободы (определяемое разностью 
между объемом выборки n  и числом параметров 
уравнения 0  ). Если уменьшение дисперсии зна-
чимо, нужно положить k k 1  , k k 1D D   и про-
должать перебор масок. В противном случае перебор 
следует остановить на маске с номером k . 

В сравнении с линейным адаптивным фильт-
ром, мультиадаптивный фильтр позволяет не только 
повысить качество фильтрации внутренности объек-
тов, но при этом и снизить трудоемкость фильтра-
ции при использовании двумерных и центрально 
симметричных одномерных масок. 

4. Построение линейного адаптивного 
фильтра резкости 

В настоящее время кроме фильтров шума ак-
тивно используются фильтры, предназначенные для 
повышения резкости изображений. Основной под-
ход при этом состоит в применении операторов про-
странственного дифференцирования: градиента, или 
лапласиана [1, 5].  

Основной недостаток этих фильтров состоит в 
том, что они не обладают избирательностью и при-
меняются для всех пикселей изображения, искажая 
при этом распределения яркости изображений. При 
этом основная задача при повышении резкости изо-
бражении состоит в том, чтобы устранить пиксели 
“тени” изображения – пиксели, одновременно отве-
чающие фрагментам объекта и фона, яркость кото-
рых при оцифровке принимает промежуточное зна-
чение между яркостями объекта и фона (рис. 5, пик-
сели тени заштрихованы). 

 

 
               а                                  б                                в 

Рис. 5. Оцифровка фрагмента изображения:  
а – фрагмент аналогового изображения;  

б – дискретизация,  
в – квантование изображения 

Для решения этой задачи предлагается принять 
за основу метод линейной адаптивной фильтрации с 
использованием модели маски с выколотым цен-
тром, приведенной на рис. 6. При использовании та-
кой маски, если совместить ее центр O  с пикселем 
тени ix , то наилучшее по величине дисперсии (2) 
положение маски будет привязываться либо к объ-
екту, либо к фону (рис. 7). 

 

 
Рис. 6. Маски в виде линейных шаблонов – не центрально 

симметричных отрезков с выколотым центром  
 

 
Рис. 7. Функции распределения яркости и их регрессии 

для объекта и фона, соответственно 

Применять предложенный фильтр резкости це-
лесообразно после сглаживания шума. При этом для 
обоснованного применения фильтра резкости, необ-
ходимо установить, что фильтруется пиксель тени, 
совпадающий с пикселем O . Для этих целей приме-
няются следующие критерии. 

Критерий 1. Рассматриваемый пиксель принад-
лежит тени изображения, если поиск по дисперсии 
неуспешный: *

2DD D , *
1DD D . 

Критерий 2 (базовый). Рассматриваемый пик-
сель x  принадлежит тени изображения, если размах 
rng  вариационного ряда яркостей i i 1,n{f }   пикселей  

окрестности xO  больше заданной пороговой вели-
чины: rng T . С практической точки зрения для оп-
ределения окрестности часто достаточно использо-
вать стандартную прямоугольную маску 3 3 . 

Критерий 3 (основной). Рассматриваемый пик-
сель ix , совмещенный с центром линейной маски O  
(рис. 1), принадлежит тени изображения, если в ходе 
радиального сканирования окрестности хотя бы для 
одного положения маски фильтра выполняется со-
отношение Титьена-Мура вида: 

k ,n,kL L , 
n k 2

kii 1
k n 2

ii 1

(f f )
L

(f f )














,             (  6) 
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где ,N,kL  – критическое значение критерия Титье-

на-Мура, отвечающее уровню значимости  ; f  – 
средняя яркость; kf  – средняя яркость n k  на-
блюдений, оставшихся после отбрасывания k  наи-
больших наблюдений: полагаем k 1 , отбрасывает-
ся яркость пикселя O .  При множественном реше-
нии выбираем то положение маски, для которого 
функция 1L  лучше (больше). 

5. Системная адаптивная пространст-
венная фильтрация изображений 

Адаптивность при фильтрации основывается на 
выполнении трех основных процедур: 1 – обнару-
жение экстремальных наблюдений (импульсных 
шумов и пикселей тени изображения), 2 – учет по-
ложения объектов и их границ, 3 – использование 
статистических свойств шумов и изображений в об-
ласти действия фильтра. Следовательно, для реали-
зации системного подхода к адаптивной фильтрации 
изображений, необходимо последовательно решить 
следующие три основные задачи. 

Задача 1. Обнаружение значимых (импульсных) 
шумов, представляемых экстремальными значениями 
яркости, и их сглаживание. Для обнаружения таких 
шумов в настоящее время общепринятым является 
пороговый детектор, а для их фильтрации предложе-
но немалое количество фильтров; для адекватной 
фильтрации таких шумов (после исключения из рас-
смотрения экстремального значения) следует приме-
нять фильтры, описанные в разделах 2 – 4. 

Задача 2. Адаптивная фильтрация (сглажива-
ние) изображения. Методы решения этой задачи 
описаны в разделах 2 и 3. 

Задача 3. Повышение резкости изображений за 
счет устранения пикселей тени изображений. Мето-
ды решения этой задачи описаны в разделе 4. 

Для обеспечения адекватной фильтрации изо-
бражений при этом важнейшей является настройка 
параметров фильтров, основанная на использовании 
априорной информации о типах и параметрах шу-
мов, изображений, а также об условиях получения  
 

данных для учета вариаций параметров шумов и 
изображений [7, 8]. 

Выводы 

С целью обеспечения адекватной фильтрации 
изображений в смысле минимизации эффекта сгла-
живания границ в работе предложена система мето-
дов фильтрации пространственно некоррелирован-
ного шума, которые основаны на использовании од-
номерных и двумерных масок фильтра, адаптируе-
мых к положению изображений, границ изображе-
ний и линий. Важнейшей особенностью предложен-
ной системы фильтров при этом является их способ-
ность автоматически адаптироваться к положению 
рассматриваемых объектов с целью качественной 
фильтрации изображений. 
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АДАПТИВНІ МЕТОДИ ПРОСТОРОВОЇ ФІЛЬТРАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ 

К.С. Смеляков 
З метою забезпечення адекватної фільтрації зображень в сенсі мінімізації ефекту згладжування границь в робо-

ті пропонується система методів фільтрації просторово некорельованого шуму, які засновані на використанні одно-
вимірних і двовимірних масок фільтру, що адаптуються до положення, границь зображень і ліній. 

Ключові слова: адаптація, зображення, межа, лінія, фільтрація, шум, маска. 
 

ADAPTIVE METHODS OF SPATIAL IMAGE FILTERING 

К.S. Smelyakov 
For filtering of images, adequate in a sense of minimization of fuzziness of boundaries, a system of methods is proposed 

which provide filtering of spatially uncorrelated noise; they are based on one and two dimensional filter masks being adaptable 
to position of images, boundaries and lines. 

Keywords: adaptation, image, limit, line, filtration, noise, mask. 


