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Введение
Цифровые изображения часто искажаются шу�

мами, появляющимися на этапах их получения
и/или передачи. Причинами возникновения шу�
мов на цифровых изображениях могут быть сбои
в работе канала связи, шум видеодатчика и др. Од�
ним из основных видов шумов является импульс�
ный шум [1].

Пусть Xi,j – интенсивность пикселя (i, j) исход�
ного изображения X, [nmin,nmax] – динамический ди�
апазон изображения X,Yi,j – интенсивность пикселя
(i,j) зашумленного изображения Y. В этом случае
выражение для интенсивности Yi,j в результате воз�
действия импульсного шума имеет вид:

(*)

где p – вероятность импульсного шума; Ri,j – значе�
ние интенсивности пикселя (i,j), искаженного им�
пульсным шумом. При выполнении условия
Ri,j�[nmin,nmax], изображение искажается импульс�
ным шумом случайного значения (Random�Valued

Impulse Noise – RVIN). В случае Ri,j�{nmin,nmax}, изо�
бражение искажается импульсным шумом фикси�
рованного значения или шумом «соли и перца»
(Salt & Pepper Noise – SPN).

Различие между SPN и RVIN представлено
на рис. 1. В случае SPN значение Ri,j в формуле (*)
может принимать только два значения: nmin(0) или
nmax(255). Для RVIN случайное значение Ri,j имеет
равномерный закон распределения в пределах
от nmin до nmax.

Одной из основных задач обработки изображе�
ния является подавление шумов. Для удаления шу�
мов, как правило, используют фильтры. Обычно
процесс фильтрации цифровых изображений
включает два этапа: классификацию (обнаружение
зашумленных пикселей) и реконструкцию (замену
значений интенсивности обнаруженных пикселей
на прогнозируемые значения).

В данной статье рассматриваются алгоритмы
обнаружения импульсного шума «соли и перца»
на цифровых изображениях. Проведен анализ ра�
боты этих алгоритмов и осуществлено сравнение
полученных результатов.
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Алгоритмы обнаружения импульсного шума
В [2] предложен алгоритм обнаружения им�

пульсного шума «соли и перца» на цифровых изо�
бражениях с использованием адаптивного медиан�
ного фильтра (АМФ). Пусть Z – изображение, по�
лученное после применения АМФ к зашумленно�
му изображению Y. В соответствии с (*) значение
Yi,j зашумленного пикселя равно Ri,j�{nmin,nmax}, сле�
довательно, множество зашумленных SPN пиксе�
лей можно определить следующим образом:

В [3] предложен другой алгоритм обнаружения
импульсного шума на основе применения � – мас�
штабного параметра, который определяется на ос�
нове изменения значений интенсивности в окрест�
ности пикселя. Этот параметр представляет собой
разницу между значениями интенсивности цен�
трального пикселя Yi,j и его соседних пикселей Ym,n

в окрестности. Одной из формул, предложенных
для масштабной оценки, является формула для
среднего значения (Yi,j–Ym,n)

2 в окрестности

где A – множество N–1 соседних пикселей.
Если значение � пикселя меньше порогового

значения, то он не является искаженным пикселем.
В противоположном случае пиксель является иска�
женным. В [3] использовалась окрестность размером
3	3 пикселей (N=9), и по результатам эксперимен�
тов пороговое значение было принято равным 90.

В [4] предложен другой алгоритм обнаружения
импульсного шума на основе учета интенсивности
и приближения локальной непрерывности. Первое
правило сформулировано по значению интенсив�
ности. Пусть t1 – порог для обнаружения импульс�
ного шума. Пиксели, значения интенсивности ко�
торых меньше значения t1 или больше, чем (nmax–t1),
с большей вероятностью являются искаженными.
Множество всех этих пикселей можно определить
следующим образом:

Второе правило сформулировано на основе
применения приближения локальной непрерывно�
сти. В соответствии с этим правилом, если харак�
тер изменения значений пикселей в локальной
окрестности достаточно гладкий, то текущий пик�
сель имеет меньшую вероятность искажения им�
пульсным шумом. Пусть Yi,j – значение интенсив�
ности текущего пикселя, Ym,n – значение интенсив�
ности восьми соседних пикселей окрестности, t2

и t3 соответственно пороговое значение разницы
интенсивности и пороговое значение пропорции
(в %). Множество этих пикселей описывается соот�
ношением:

Множество пикселей, искаженных импульс�
ным шумом, является пересечением двух предыду�
щих множеств и определяется как:

N = N1�N2.

В качестве значений порогов t1, t2 и t3 были при�
няты 0,15, 0,3 и 0,8 в соответствии с результатами
экспериментов [4].

Результаты экспериментов
В данной работе выполнен анализ алгоритмов

обнаружения импульсного шума «соли и перца»
на цифровых изображениях. Проведено сравнение
результатов работы указанных алгоритмов. Оценка
результатов определяется по количеству непра�
вильно обнаруженных и необнаруженных зашу�
мленных пикселей. Введем следующие обозначе�
ния. Алгоритмы, основанные на АМФ с макси�
мальным размером 3	3, 5	5 и 7	7 пикселей, назо�
вем AdapMed3	3, AdapMed5	5 и AdapMed7	7. Ал�
горитм, основанный на параметре �, назовем Beta.
Алгоритм, основанный на порогах t1, t2 и t3, назовем
Threshold123.

Указанные выше алгоритмы были применены для
изображения «Лена» с различными плотностями им�
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Рис. 1. Представление а) шума «соли и перца» со значением Ri,j�{nmin,nmax}, б) импульсного шума со значением Ri,j�[nmin,nmax]
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пульсного шума. На рис. 2, а, б, представлены исходное
изображение «Лена» и это же изображение, искажен�
ное импульсным шумом с плотностью 5 %. Результаты
обработки алгоритмами AdapMed7	7 и Beta изображе�
ния «Лена» (рис. 2, б) приведены н рис. 2, в, г. Белые
точки на рисунках обозначают правильно обнару�
женные указанными алгоритмами зашумленные
пиксели. Сопоставление количества белых точек
в соответствующих прямоугольниках на рис. 2, в, г,
показывает, что алгоритм AdapMed7	7 дает большее
количество правильно обнаруженных зашумленных
пикселей, чем алгоритм Beta.

В таблице представлено количество неправиль�
но обнаруженных и необнаруженных пикселей
при использовании различных алгоритмов для об�
работки изображений. В первом столбце таблицы
указаны значения плотности импульсного шума.
Во втором и третьем столбцах показано количество
неправильно обнаруженных и необнаруженных
пикселей при использовании алгоритма Adap�
Med3	3. В последующих столбцах таблицы пред�
ставлены результаты применения других алгорит�
мов для анализа изображений.

Таблица. Количество неправильно обнаруженных пиксе%
лей (НОП) и количество необнаруженных пиксе%
лей (НП)

Плот%
ность, %

Adap%
Med3	3

Adap%
Med5	5

Adap%
Med7	7

Threshold
123

Beta

1 0 7 0 1 0 0 0 9 4 162
2 0 10 0 0 0 0 0 14 3 291
3 0 7 0 0 0 0 0 35 8 425
4 0 9 0 0 0 0 0 62 7 587
5 0 17 0 1 0 0 0 83 15 671
6 0 24 0 0 0 0 0 153 20 838
7 0 25 0 2 0 0 0 188 27 969
8 0 15 0 0 0 0 0 303 48 1139
9 0 33 0 1 0 0 0 353 40 1267
10 0 26 0 2 0 0 0 455 74 1337
15 0 44 0 1 0 0 0 1267 141 2055
20 0 131 0 0 0 0 0 2668 395 2760
25 0 228 0 0 0 0 0 4437 708 3300
30 0 552 0 0 0 0 0 7145 1435 3925
35 0 981 0 8 0 0 0 9737 2182 4345
40 0 1829 0 26 0 0 0 13171 3246 5061
45 0 2931 0 61 0 0 0 17111 4560 5709
50 0 4736 0 220 0 1 0 21173 6310 6256
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Рис. 2. Результаты обнаружения импульсного шума с плотностью 5 %: а) исходное изображение; б) зашумленное изображе%
ние; в) AdapMed7	7; г) Beta



Из таблицы видно, что количество необнару�
женных пикселей при использовании алгоритма
AdapMed7	7, устойчиво не превышает 1, а количе�
ство необнаруженных пикселей при использова�
нии других алгоритмов увеличивается в соответ�
ствии с повышением плотности импульсного шу�
ма. Увеличение количества неправильно обнару�
женных пикселей с ростом плотности наблюдается
почти для всех алгоритмов.

Выводы
1. Разработана и реализована на языке C# про�

грамма для анализа работы алгоритмов по об�

наружению импульсного шума «соли и перца»
на цифровых изображениях.

2. Показано, что использование алгоритма на ос�
нове адаптивного медианного фильтра с макси�
мальным размером окна 7	7 пикселей дает воз�
можность эффективного обнаружения им�
пульсного шума «соли и перца» на цифровых
изображениях.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 09–08–00309.
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Введение
Простота использования и экономическая эф�

фективность способствовали растущей популярно�
сти цифровых систем обработки изображений. Од�
нако низкое пространственное разрешение подоб�
ных изображений относительно традиционных пле�
ночных фотоаппаратов все еще является недостат�
ком. Главной задачей в каждом виде обработки изо�
бражения является нахождение эффективного пред�
ставления, которое позволяет отобразить его в ком�
пактной форме. В современной теории и практике
сигналов активно используются сигналы специаль�
ного вида – вейвлеты, показавшие свою эффектив�
ность в спектральном анализе сигналов [1, 2].

В работах [3–5] представлены теория и практиче�
ские применения различных вейвлетов. Практически
важные вейвлеты традиционно определяются как
функции одной вещественной переменной с веще�
ственными значениями. В зависимости от математи�
ческой модели (структуры области определения,
структуры области возможных значений и вида преоб�
разований) различаются дискретные и непрерывные
вейвлеты. Так как разложение сигналов в базисе вей�
влетов осуществляется с использованием арифметики
с плавающей точкой, то возникают ошибки, величина
которых зависит от степени приближения сигнала.

Двумерное дискретное вейвлет�преобразование
(2D) – один из самых важных инструментов. 2D

УДК 004.932

РАЗЛОЖЕНИЕ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ ДВУМЕРНОГО ДИСКРЕТНОГО 
ВЕЙВЛЕТ?ПРЕОБРАЗОВАНИЯ И БЫСТРОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ХААРА

Тхи Тху Чанг Буй, В.Г. Спицын

Томский политехнический университет
E%mail: trangbt.084@gmail.com

Рассматриваются перспективы применения двумерного дискретного вейвлет%преобразования и быстрого преобразования Ха%
ара для разложения цифровых изображений. Представлены формулы и результаты применения быстрого преобразования Ха%
ара для разложения цифровых изображений.

Ключевые слова:
Обработка изображения, двумерное дискретное вейвлет%преобразование, быстрое преобразование Хаара.
Key words:
Image processing, two%dimensional discrete wavelet transform, fast Haar wavelet transform.


