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Оценка эффективности методов подавления шума цифровых изображений

Аннотация: Удаление шума является важной задачей обработки изображения, так как
шум усложняет как визуальный анализ изображений человеком, так и их автоматическую
обработку. В работе описаны результаты исследования методов фильтрации, позволяющих
снижать уровень шумов на цифровом изображении. Проведен обзор и сравнительный
анализ известных алгоритмов подавления шума на изображениях. Для того чтобы
проверить, как каждый из исследуемых методов работает на практике, была разработана
программа фильтрации, и оценены результаты ее эффективности. Проведены эксперименты
по сравнению работы алгоритмов фильтрации для шумов разных типов. Предложены
рекомендации по применению конкретных методов обработки изображений с разными
шумовыми составляющими.

Ключевые слова: шум, фильтрация, шумоподавление, качество изображения, цифровое
изображение, SSIM индекс, корреляция Пирсона.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-36-2020-130-1-114-121

Введение. Удаление шума на изображении является важной задачей обработки
изображений, так как шум снижает его качество и затрудняет и визуальный анализ
изображений человеком, и их автоматическую обработку. Все помехи, вносимые в цифровое
изображение, принято называть шумом. Существует много способов устранения шумов
изображения. Важным свойством хорошего метода подавления шума на изображении является
то, что он должен максимально удалять шум, а также сохранять края.
Постановка задачи. Шум очень трудно удалить из цифровых изображений без

предварительного знания модели шума. В таком случае у исследователя возникает
ряд вопросов: насколько искажено исходное изображение Как мы можем восстановить
изображение Какая шумовая модель связана с зашумленным изображением Это делает
тщательное и всестороннее изучение шума и моделей шума существенным компонентом
в шумоподавлении изображения и приводит к выбору подходящей модели шума для
шумоподавляющих систем. В статье обсудим несколько моделей шума и существующих
методов снижения шума, сделаем сравнительный анализ с помощью эксперимента и оценим
результаты.
Обзор. Рассмотрим наиболее часто используемые модели шумов на изображениях: [1-3].

Таблица 1 – Модели шумов на изображениях

Шум Плотность Среднее и Распределение
дисперсия

Равномерный pz(z) =

{
1
b−a , a ≤ z ≤ b
0, иначе

m =
a+ b

2
,

σ2 =
(b− a)2

12

Fz(z) =


0, z < a
z−a
b−a , a ≤ z ≤ b
0, z >> b

Гауссов
pz(z) =

1√
2πb

e
−(z−a)2

2b2 ,

−∞ < z < +∞

m = a,

σ2 = b2
Fz(z) =

z∫
−∞

pz(v)dv
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«Соль и pz(z) =

перец»


Pa, z = a

Pb, z = b, (b > a)

0, иначе

m = aPa + bPb,

σ2 = (a−m)2Pa

+(b−m)2Pb

Fz(z) =


0, a

Pb, z = b, (b > a)

0, иначе
Pz(z) =

Релея

{
2
b (z − a)e

−(z−a)2

b , z ≥ a
0, z < a

m = a+
√

2πb/4

σ2 =
b(4− π)

4

Fz(z) =

{
1− e

−(z−a)2

b , z ≥ a
0, z < a

Экспона- pz(z) =

циональный

{
ae−az, z ≥ 0

0, z < 0

m =
1

a
,

σ2 =
1

a2

Fz(z) =

{
1− eaz, z ≥ 0

0, z < 0

pz(z) =

Пуассона

{
1
b−a , a ≤ z ≤ b
0, иначе

M(x) = a,

D(x) = a
P (x = m) = am

m! e
−a

Периодический Нашей моделью периодического шума будет «двумерная синусоида»
r(x, y) = Asin

[
2πu0
M (x+Bx) + 2πv0

N (y +By)
]

где A– это амплитуда, u0 и v0 определяют частоты по горизонтальной
и вертикальной осям, Bx и By – сдвиги фаз.

Подавление шумов выполняется фильтрацией. Для этого изображение представляется
двухмерной функцией, значения которой меняются медленнее, чем значения двухмерной
функции, описывающей шум. Рассмотрим основные методы подавления шумов с помощью
фильтрации. В большинстве публикаций методы фильтрации делят на следующие
группы: низкочастотные фильтры, высокочастотные фильтры, нелинейная фильтрация и
так называемые «продвинутые» алгоритмы [2]. В этой статье мы экспериментировали с
фильтрами, описанными в таблице 2 [1-3].

Таблица 2 – Модели шумоподавляющих фильтров

Фильтр Выражения
Средне-арифметическии f̂(x, y) = 1

MN

∑
(s,t)∈Sxy

g(s, t)

Здесь g(s, t) значение яркости исходного изображения
f(x, y) значение яркости отфильтрованного изображения

Средне-геометрический f̂(x, y) =

[ ∏
(s,t)∈Sxy

g(s, t)

] 1
MN

Средне-гармонический f̂(x, y) = MN∑
(s,t)∈Sxy

1
g(s,t)

Средне-контрагармонический f̂(x, y) =

∑
(s,t)∈Sxy

g(s,t)Q+1

∑
(s,t)∈Sxy

g(s,t)Q

где Q называется порядком фильтра.
Медианный f̂(x, y) = med

(s,t)∈Sxy

{g(s, t)}

срединной точки f̂(x, y) = 1
2

(
max

(s,t)∈Sxy

{g(s, t)}+ min
(s,t)∈Sxy

{g(s, t)}
)

усеченного среднего f̂(x, y) = 1
mn−d

∑
(s,t)∈Sxy

gr(s, t)

Здесь m× n определяют размер окрестности Sxy и d- может
изменяться в диапазоне от 0 до mn− 1.
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Эксперименты. Для того чтобы проверить, как работают указанные методы фильтрации
на практике, была написана программа с их реализацией [4-7].

В процессе обработки мы получаем набор изображений. На них показаны результаты
воздействия шумов на выбранные изображения (рис.1).

Рисунок 1 – Генерация и наложение шума. A - исходное изображение, B - равномерный шум, C - шум Гауссов, D
- шум «соль и перец», Е - шум Релея, F - экспонациональный шум, G - шум Пуассона, H- периодический шум

Рисунок 2 – Гистограммы изображений с шумом. A - исходное изображение, B - равномерный шум, C - шум
Гауссов, D - шум "соль и перец", Е - шум Релея, F - экспонациональный шум, G - шум Пуассона, H - периодический
шум

Были получены зашумленные изображения. Они были обработаны методами фильтрации
из таблицы 2.

Для исследования использовано 25 исходных изображений из общедоступной базы TID2013.
Каждое исходное изображение было искажено семью разными видами шумов и каждое
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искаженное изображение было обработано восьмью видами фильтров. Таким образом,
рассмотрено 1400 изображений.
Обсуждение результатов. Оценка результатов и эффективности фильтров

осуществлялась по следующим критериям: на исходное изображение накладывается
искусственный шум, затем полученное изображение фильтруется алгоритмом шумоподавления
и сравнивается с исходным с помощью индекса SSIM (мера структурного подобия) и с
коэффициентом корреляции Пирсона.

Во многих исследованиях индекс SSIM (мера структурного подобия) используется как
неофициальный стандарт для оценки качества искаженного изображения при наличии
эталонного изображения и его называют метрикой качества изображений. SSIM определяется
формулой [8]:

SSIM =

(
σuv
σuσv

)(
2mumv

m2
u +m2

v

)(
2σuσv
σ2u + σ2v

)
;

σu =
∑
i

∑
j

(uij −mu)2

(M − 1)(N − 1)
;

σv =
∑
i

∑
j

(vij −mv)
2

(M − 1)(N − 1)
;

σuv =
∑
i

∑
j

(uij −mu)(vij −mv)

(M − 1)(N − 1)
;

где u , v – исходное изображение и отфильтрованное изображение; i , j – номера пикселей
исходного изображения и отфильтрованное изображение; M , N – размеры изображения и
отфильтрованного изображения. Чем ближе значение SSIM к единице, тем лучше работает
фильтр. Жирным выделены лучшие оценки по каждому типу шума.

Таблица 3 – Оценка сходства отфильтрованных изображений с оригинальными (сравнение с помощью индекса
SSIM )

Фильтр Гаусс Шум Экспон. Равномер. Шум Период. Шум
шум Релея шум шум «соль и шум Пуассона

перец
Средне 0,4357 0,7159 0,7328 0,6635 0,1512 0,0543 0,7684

арифметический
Средне 0,4507 0,7353 0,7632 0,6807 0,0065 0,0611 0,7764

геометрический
Средне 0,4508 0,7346 0,7650 0,6806 0,0132 0,0429 0,7670

гармонический
Средне

контрагармонический 0,4169 0,6973 0,7288 0,6574 0,0073 0,0416 0,6649
(отрицательный)

Средне
контрагармонический 0,4051 0,6432 0,5098 0,6316 0,0998 0,0632 0,6782
(положительный)

Медианный 0,4176 0,7299 0,7576 0,6311 0,2418 0,0527 0,7701

Срединной 0,3958 0,6615 0,5926 0,6640 0,1220 0,0635 0,6998
точки

усеченного 0,4235 0,6379 0,6816 0,5931 0,3809 0,0527 0,6896
среднего

В статье [9] показано, что индекс SSIM не всегда может корректно вычислить сходство
изображений одной и той же сцены, в то время как коэффициент линейной корреляции
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Рисунок 3 – График среднего показателя индекса SSIM

Пирсона делает это намного быстрее и точнее. Мы решили вычислить коэффициенты
корреляции Пирсона и сравнить с параметрами SSIM.

Коэффициент корреляции Пирсона можно рассчитать по формуле [10]:

Kxy =

n∑
i=1

(xi − x)(yi − y)√
n∑
i=1

(xi − x)2
n∑
i=1

(yi − y)2

где n -число пикселей изображения, Kxy – значение коэффициента корреляции Пирсона,
x , y - средние значения уровней показателя, рассчитываемые по формуле арифметической
средней [9, с.224]. Результаты оценки, соответствующие каждому типу шума, показаны в
таблице, где приведены показатели критериев оценки изображения для каждого фильтра
(табл. 4).

Таблица 4 – Показатели сходства отфильтрованных изображений с оригиналом для каждого фильтра
(коэффициент корреляции Пирсона)

Фильтр Гаусс Шум Экспон. Равномер. Шум Период. Шум
шум Релея шум шум «соль и шум Пуассона

перец
Средне 0,8343 0,9595 0,9587 0,9525 0,5619 0,4827 0,9610

арифметический
Средне 0,8620 0,9616 0,9595 0,9601 0,0497 0,4420 0,9534

геометрический
Средне 0,8609 0,9568 0,9516 0,9567 0,0919 0,3571 0,9491

гармонический
Средне

контрагармонический 0,8331 0,9147 0,9102 0,9193 0,0737 0,4048 0,9035
(отрицательный)

При сравнении значений в таблице 3 и таблице 4, можно увидеть, что они сильно отличаются.
Для анализа , приведем сравнение значений индекса SSIM и коэффициента корреляции

118



Э.Э. Эльдарова, В.В. Старовойтов, К.Т. Искаков

Средне
контрагармонический 0,8147 0,9123 0,8853 0,9214 -0,0175 0,4348 0,9079
(положительный)

Медианный 0,8334 0,9656 0,9632 0,9547 0,6491 0,4582 0,9639

Срединной 0,8423 0,9469 0,9356 0,9472 0,1359 0,5390 0,9450
точки

усеченного 0,8388 0,9406 0,9420 0,9390 0,8411 0,4604 0,9425
среднего

Рисунок 4 – График среднего показателя коэффициента корреляций Пирсона

Пирсона для периодического шума. Примеры сравнения изображений приведены на рис.5.
Для изображений image1 и image 2 значения SSIM равны 0,0403 и 0,0509, что означает: сходство
отфильтрованных с оригиналом почти равно нулю. Для этих же изображений коэффициент
корреляции соответственно равен Corr=0,5185 и 0,5929. Эти значения лучше описывают
различие изображений. В этом случае коэффициент корреляции ближе к единице, что означает
большее сходство изображения с оригиналом. С этим можно согласиться, так как визуально
эти изображения близки. Таким образом, можно сделать вывод, что коэффициент корреляции
точнее оценивает сходство отфильтрованных изображений с оригинальными.

Рисунок 5 – Рисунок 5 - Сравнение меры SSIM и коэффициента корреляции Пирсона. Image 1 - восстановленное
средне-арифметическим фильтром изображение. Image 2 - восстановленное с фильтром срединой точки
изображение.

Выводы.В статье исследованы методы фильтрации, позволяющие снижать уровень шумов
на цифровом изображении. Сформулируем рекомендации по применению методов обработки
изображений с разными шумовыми составляющими.

Усредняющий фильтр помимо подавления шума искажает резкие границы и разрушает
малые детали изображения, но он самый быстрый.

Применение средне-геометрического фильтра к изображению с шумом «соль и перец»
не имеет смысла, потому что «нулевые» пиксели делает все результаты нулевым и на
результирующем изображении будет еще больше черных пикселей. Обычно применение средне-
геометрического фильтра приводит к сглаживанию, но в то же время теряется меньше деталей.
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Средне-гармонический фильтр хорошо работает при наличии только «белого» импульсного
шума, но не работает в случае «черного» импульсного шума. Этот фильтр неплохо работает
при других типах шумов, таких как гауссов шум.

Медианный фильтр особенно эффективен при наличии биполярного или униполярного
импульсного шума. Фильтр срединной точки лучше всего работает при наличии случайно
распределенных шумов, таких как гауссов или равномерный.

При фильтре усеченного среднего, в значении яркости d = 0 , фильтр усеченного среднего
сводится к среднеарифметическому фильтру, а в случае когда d = (mn − 1)/2 и n,m-
нечетное число превращается в медианный фильтр. Применение фильтра усеченного среднего
с другимим значениями d полезно в случаях, когда на изображении находится несколько типов
шума одновременно, например, импульсный и гауссов шумы.

Проведенные эксперименты по сравнению работы разных алгоритмов фильтрации для
разного шума позволяют эффективнее использовать эти алгоритмы в задачах восстановления
цифровых изображений.
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Цифрлық кескiндегi шуылды азайту әдiстерiнiнiң тиiмдiлiгiн бағалау нәтижелерi

Аннотация. Цифрлық кескiннен шуылды жою кескiндi өңдеудiң маңызды мiндетi болып табылады. Себебi
шуыл кескiндi визуалды талдауды және оларды автоматты өңдеудi қиындатады. Мақалада цифрлық кескiндегi шуыл
әсерiн төмендететiн фильтрлеу әдiстерii зерттеледi. Цифрлық кескiндегi шуылды бәсеңдетудiң белгiлi алгоритмдерiне
шолу және салыстырмалы талдау жүргiзiлдi. Осы зерттелген әдiстердiң әрқайсысының iс жүзiнде қалай жұмыс
жасайтындығын тексеру үшiн бағдарлама құрылып, олардың тиiмдiлiгi бағаланды. Әртүрлi шуыл компоненттерi бар
суреттердi өңдеудiң нақты әдiстерiн қолдану бойынша пiкiрлер ұсынылады. Әртүрлi шуыл үшiн әртүрлi фильтрлеу
алгоритмдерiнiң жұмысын салыстыра отырып, жүргiзiлген тәжiрибелер цифрлы кескiндердi қалпына келтiру кезiнде
осы алгоритмдердi тиiмдi қолдануға мүмкiндiк бередi.

Түйiн сөздер. шуыл, фильтрлеу, шуылды азайту, кескiн сапасы, цифрлық кескiн, SSIM индексi, Пирсон
корреляциясы.
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Results evaluation effectiveness of noise reduction techniques of digital images

Abstract. Removing noise from the image is an important task of image processing, since noise makes it difficult both for
the visual analysis of images by a person and their automatic processing. The study of filtering methods that reduce the level
of exposure to noise on a digital image. A review and comparative analysis of the known algorithms are carried out for noise
suppression in images. In order to verify how each of these studied methods works in practice, a program was developed and the
results of their effectiveness were evaluated. Recommendations on the application of specific methods for processing images with
different noise components are proposed. The experiments carried out comparing the operation of different filtering algorithms
for different noise allow more efficient use of these algorithms in digital image restoration tasks.

Keywords: noise, filtering, noise reduction, image quality, digital image, SSIM index, Pearson correlation.
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