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Предложен метод нелинейной многомерной фильтрации многокомпонентных изобра-

жений, искаженных аддитивным белым гауссовским шумом. Повышение качества зашум-

ленных изображений обеспечивается за счет эффективного использования статистической

избыточности многокомпонентных изображений. Рассмотрен частный случай многоком-

понентных изображений — цветные RGB изображения, каждая из цветовых компонент

которого представляет собой g-разрядное цифровое полутоновое изображение (ЦПИ). Ме-

тод основан на представлении многокомпонентных g-разрядных ЦПИ набором разрядных

двоичных изображений (РДИ), аппроксимации их трехмерной цепью Маркова и примене-

нии теории фильтрации условных марковских процессов. Предложено улучшить качество

восстановленных изображений за счет повышения точности вычисления статистических

характеристик для каждой локальной области внутри изображений и между цветовыми

компонентами. Для оценки статистических характеристик использовано скользящее окно.

Приведены результаты моделирования, подтверждающие эффективность разработанного

метода. Ключевые слова: многокомпонентные изображения; многомерная нелинейная

фильтрация; многомерные цепи Маркова; разрядные двоичные изображения; статисти-

ческая избыточность изображений
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The goal of this paper is to develop a method of nonlinear multidimensional multicomponent
images filtering based on mathematical apparatus of Markov chains. The method allows effi-
cient use of the statistical redundancy of the image to improve the quality of image distorted by
white Gaussian noise. Multidimensional signals of multicomponent images have a much greater
statistical redundancy than single image. This redundancy would be appropriate for use to im-
prove the quality of the restoration of noisy images. Special cases of multicomponent images
are RGB image, each color component of which is a g-bit half-tone digital image (HTDI). The
nature of the statistical relationship between elements within the HTDI and among the ele-
ments of color components (RG, GB, BR) allows one to use this method as an approximation
for the three-dimensional (3D) color images of a Markov chain with several states and for bit
binary image (bit planes) of two color components of the 3D Markov chain with two states.
This approximation makes it possible to apply the theory of filtration of conditional Markov
processes for the development of filtering method of multicomponent images. Realistic images
contain the regions with varying degrees of detail and different statistical characteristics. The
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authors propose improving the accuracy of calculation of the statistical characteristics of each
local region within the image and between the color components to improve the quality of the
reconstructed image. A sliding window has been used to estimate local statistical character-
istics of the image. The authors present the results of modeling of the suggested algorithm
of a 3D nonlinear filtration with use of the sliding window and earlier developed algorithm
of a two-dimensional filtration of color (RGB) images. The developed 3D filter taking into
account the sliding window provided to reducing quantity of the artifacts similar to influence
of pulse hindrances to provide allocation of borders and small-sized objects more exact. The
gain in the mean square error is from 30% to 70%, respectively, in the range of the signal/noise
relations ρ2in = −9 . . .− 3 dB.

Keywords: multicomponent images; nonlinear multidimensional filtering; multidimensional

Markov chains; binary g-bit digital images; statistical redundancy of the image
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1 Введение

Для ряда современных видеосистем характерно использование многокомпонентных
изображений. Примером являются мульти- и гиперспектральные системы дистанционно-
го зондирования. Изображения, полученные такими системами, содержат десятки и даже
сотни спектральных каналов, в которых присутствуют помехи различной интенсивности.
Для восстановления изображений на фоне помех с целью решения дальнейших задач об-
работки изображений: выделения объектов и оценки их параметров, классификации, рас-
познавания и т. д., — используют фильтрацию. К настоящему времени разработано мно-
го разнообразных алгоритмов фильтрации [1–5], синтезируемых для конкретной модели
помех. Так, например, известные линейные алгоритмы фильтрации, основанные на при-
менении локальных операторов [2, 3], эффективны при больших отношения сигнал/шум,
но с увеличением мощности шума приводят к сглаживанию мелких деталей и размытию
границ объектов. Из нелинейных методов фильтрации, в силу малых вычислительных за-
трат, наибольшее распространение получили методы, основанные на различных модифи-
кациях медианной фильтрации, фильтры окрестных элементов, включая билатеральные
фильтры и фильтры нелокальных значений [2–4]. Недостатком перечисленных фильтров,
в малой степени искажающих резкие границы изображений и хорошо подавляющих им-
пульсные помехи, является низкая эффективность при наличии белого гауссовского шума
(БГШ). На настоящий момент наиболее эффективными фильтрами при наличии БГШ яв-
ляются фильтры BM3D и BM4D (block-matching and 3D/4D filtering) [1, 5], объединяющие
несколько дополняющих друг друга механизмов, один из которых связан с фильтрацией на
основе дискретного косинусного преобразования в группах найденных подобных блоков.
Основным недостатком работы фильтров BM3D и BM4D являются низкое быстродействие
и размытие границ при малых отношениях сигнал/шум.

Следует также отметить, что большинство известных алгоритмов фильтрации являют-
ся двумерными, применяются к каждой отдельной компоненте изображения и, как след-
ствие, не всегда обеспечивают надлежащее качество изображения, особенно в условиях
действия шумов большой интенсивности.

В свою очередь многокомпонентные изображения представляют собой многомерные
сигналы и обладают значительно большей статистической избыточностью, чем одноком-
понентные изображения, которую целесообразно использовать для повышения качества
восстановления зашумленных изображений. Поэтому разработка алгоритмов фильтрации
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многокомпонентных изображений, эффективно использующих статистическую избыточ-
ность изображений и тем самым позволяющих повысить качество их восстановления, яв-
ляется актуальной задачей.

Частным случаем многокомпонентных изображений можно считать цветные RGB
изображения, каждая из цветовых компонент которого представляет собой g-разрядное
ЦПИ. Известно, что между отдельными областями ЦПИ, принадлежащих разным цве-
товым компонентам, существует большая статистическая зависимость между элементами
изображения. Например, области желтого цвета одинаково хорошо выделены на красной
и зеленой компонентах, а области белого цвета — на всех трех компонентах. Таким обра-
зом, учитывая характер статистической связи между элементами внутри ЦПИ и между
элементами цветовых компонент (RG, GB, BR), можно предположить, что цветные RGB
изображения допускают аппроксимацию трехмерной цепью Маркова с несколькими со-
стояниями.

Цель предлагаемой работы — разработка метода нелинейной многомерной фильтрации
многокомпонентных изображений на основе математического аппарата цепей Маркова
и эффективного использования статистической избыточности, позволяющего повысить
качество изображений, искаженных БГШ.

2 Математическая модель RGB изображения

При обработке ЦПИ с числом уровней яркости 2g возникает проблема хранения в па-
мяти и оперирования с матрицами вероятностей переходов размерностью 2g×2g. Такая
обработка ЦПИ требует больших вычислительных ресурсов. В работах [6–10] предложено
ЦПИ, представленные g-разрядными двоичными числами, разбивать на g РДИ или би-
товых плоскостей, что позволило снизить вычислительные ресурсы за счет оперирования
с матрицами вероятностей переходов размером 2×2.

На рис. 1 представлен график усредненной зависимости вероятностей переходов меж-
ду элементами трех цветовых компонент (RG, GB, BR) от номера разряда ЦПИ, подтвер-
ждающий, что между элементами RGB изображения, особенно предлежащими старшим
разрядам ЦПИ, существует большая статистическая зависимость.

Если l-е РДИ, l = 1, . . . , g, представляет собой марковское случайное поле с разделимой
автокорреляционной функцией, то в этом случае l-е РДИ цветовых компонент можно
представить суперпозицией трех одномерных цепей Маркова по горизонтали, вертикали

Рис. 1 Усредненная зависимость вероятностей переходов между элементами трех цветовых ком-
понент от номера разряда ЦПИ
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Рис. 2 Разрядные двоичные изображения двух цветовых компонент l-го разряда ЦПИ

и между компонентами с двумя равновероятными состояниями M
(l)
1 , M

(l)
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между цветовыми компонентами (RG, GB, BR).
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изображения). Для построения математической модели l-го РДИ цветовых компонент по-
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= 1Π(l)×4Π(l); 6Π(l) = 2Π(l)×4Π(l); 7Π(l) = 3Π(l)×4Π(l), определяющих статистическую связь
элементов ν

(l)
3 , ν

′(l)
1 , ν

′(l)
2 , ν

′(l)
3 , с элементом ν

(l)
4 соответственно [6, 8].

3 Метод нелинейной многомерной фильтрации изображений

Предполагалось, что двоичные символы разрядов ЦПИ цветовых компонент передают-
ся бинарными импульсными сигналами по радиоканалу независимо друг от друга в при-
сутствии аддитивного БГШ n(t) с нулевым средним и дисперсией σ2

n.
На основе трехмерной математической модели и результатов, полученных в рабо-
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Разделив уравнение (1) при j = 1 на уравнение при j = 2 и прологарифмировав
слева и справа, получим рекуррентное уравнение трехмерной нелинейной фильтрации
элементов l-го РДИ вида [6, 8]:
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— разность логарифмов функций правдоподобия на выходе фа-
зового дискриминатора при M1 = 1, M2 = −1; ρ2in = A2T/N0 — отношение сигнал/шум по
мощности (A — амплитуда; T — длительность импульса; N0 — спектральная плотность
мощности шума); ξ — шум в k-м такте; H — порог, выбранный в соответствии с критерием
идеального наблюдателя (для данного алгоритма H = 0);
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В нелинейной функции zr(·) содержится вся априорная информация о степени корреляции
между элементами изображения. Соответственно эффективность фильтрации непосред-
ственно будет зависеть от точности вычисленных оценок элементов матриц вероятностей
переходов.

В работах [6, 8] алгоритм нелинейной фильтрации (2) использовался для восстановле-
ния зашумленных видеопоследовательностей, представляющих собой трехмерные сигна-
лы. Проведенные исследования показали, что в целом алгоритм нелинейной фильтрации
видеоизображений (2), разрушенных БГШ, повышает качество их восстановления за счет
эффективного использования статистической избыточности. Однако в уравнение (2) под-
ставлялись усредненные вероятности переходов, вычисленные по всему РДИ, и не учи-
тывалось, что реальные изображения содержат области с разной степенью детальности
и различными статистическими характеристиками. Также следует учесть, что некоторые
области на l-х РДИ, принадлежащие разным цветовым компонентам, слабо коррелирова-
ны. Поэтому улучшить качество восстановленных изображений можно за счет вычисления
оценок элементов матриц вероятностей переходов для каждой локальной области и после-
дующей подстановки их в уравнение фильтрации (2). В данной работе, учитывая локаль-
ные изменения статистических характеристик на многокомпонентных изображениях, для
их вычислений предлагается использовать метод «скользящего окна».

В пределах скользящего окна вычисляются оценки вероятностей переходов по гори-
зонтали 1π̂

(l)
ij , вертикали 2π̂

(l)
ij и между двумя цветовыми компонентами 4π̂

(l)
ij l-го РДИ. Вы-

численные оценки вероятностей переходов подставляются в уравнение фильтрации (2),
и восстанавливается элемент, соответствующий центральному элементу окна. В данной
работе для оценки эффективности оптимальной фильтрации статистические характери-
стики вычислялись по исходному, незашумленному изображению.
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(а) Фрагмент искусственного РДИ

(б ) Оценка вероятности перехода по горизонтали 1π̂
(l)
ij

(в) Оценка вероятности перехода по вертикали 2π̂
(l)
ij

Рис. 3 Пример вычисления оценок 1π̂
(l)
ij и 2π̂

(l)
ij искусственного РДИ в пределах скользящего окна

На рис. 3 приведен пример вычисленных оценок 1π̂
(l)
ij и 2π̂

(l)
ij для одной строки искус-

ственного РДИ в пределах скользящего окна размером 21×21. Искусственное РДИ со-
держит области с разными статистическими характеристиками и получено по двумерной
математической модели [7] с использованием матриц вероятностей переходов для каждой
локальной области:

1Π = 2Π =

∥

∥

∥

∥

0,9 0,1
0,1 0,9

∥

∥

∥

∥

; 1Π = 2Π =

∥

∥

∥

∥

0,5 0,5
0,5 0,5

∥

∥

∥

∥

.

Из анализа графиков (см. рис. 3) видно, что оценки вероятностей переходов в пределах
окна совпадают с истинными вероятностями (2) для каждой текстурной области. Очевид-
но, чем больше размер локальных областей с однородными статистическими характери-
стиками, тем большее по размеру окно следует использовать. В то же время применение
окон больших размеров для небольших локальных областей приведет к усреднению ста-
тистических характеристик в пределах окна и увеличению погрешности оценок.

4 Результаты моделирования

Моделирование выполнялось на реальных цветных (RGB) изображениях различной
размерности при разных отношениях сигнал/шум в элементе l-го РДИ ρ2in на входе устрой-
ства фильтрации. Отношение сигнал/шум по мощности ρ2in априорно принято одинаковым
для всех g РДИ.

На рис. 4 показано сравнение результатов обработки реального цветного изображения
размером 970×534 алгоритмом двумерной фильтрации без учета скользящего окна [6, 8]
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(а) Исходное изображение

(б ) Фрагмент исходного изображе-
ния

(в) Зашумленное изображение (ρ2in =
= −6) дБ

(г) Восстановленное двумерным
фильтром

(д) Восстановленное трехмер-
ным фильтром с использованием
сканирующего окна

Рис. 4 Нелинейная фильтрация цветного изображения разными методами

и разработанным алгоритмом трехмерной фильтрации с учетом скользящего окна. На
рис. 4, а приведено исходное тестовое изображение. Далее показаны увеличенные фраг-
менты: (б ) исходного изображения; (в) зашумленного БГШ изображения при ρ2in = −6 дБ;
(г) восстановленного двумерным алгоритмом без учета скользящего окна (т. е. выполнена
независимая фильтрация трех цветовых компонент); (д) трехмерным нелинейным фильт-
ром с учетом скользящего окна.
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Рис. 5 Среднеквадратичная ошибка при двух- и трехмерной фильтрации (ρ2in = −6 дБ)

Из приведенных результатов видно, что трехмерный фильтр с учетом скользящего
окна позволил уменьшить количество артефактов, подобных воздействию импульсных
помех, обеспечить более точное выделение границ и малоразмерных объектов.

Для оценки качества изображения вычислялась побитовая среднеквадратичная ошиб-
ка (СКО):

CKO =
1

NMK

K
∑

k=1

N
∑

i=1

M
∑

j=1

(

xik − yjk

)2

,

где xik и yjk — исходное и восстановленное l-e РДИ k-й компоненты; M,N — размеры
изображения; K — количество цветовых компонент.

На рис. 5 представлены зависимости СКО в тестовом изображении, восстановленном
двумерными нелинейными фильтрами без учета (ДНФ) и с учетом скользящего окна
(ДНФ_СО), а также трехмерными нелинейными фильтрами без учета (ТНФ) и с уче-
том скользящего окна (ТНФ_СО) от номера разряда ЦПИ при отношении сигнал/шум
на входе приемного устройства ρ2in = −6 дБ. Двух- и трехмерные фильтры без учета сколь-
зящего окна дают близкие результаты в СКО, поэтому на графике они представлены од-
ной линией. Трехмерный фильтр с учетом скользящего окна позволяет точнее вычислить
статистические характеристики для каждой локальной области как внутри, так и между
РДИ разных цветовых компонент. Следует отметить, что меньшее количество ошибок на-

Рис. 6 Выигрыш в СКО для трехмерного фильтра с учетом окна
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блюдается при восстановлении старших разрядов ЦПИ, что является весьма важным при
повышении качества изображения.

На рис. 6 представлен выигрыш в СКО разработанным трехмерным алгоритмом
фильтрации (ТНФ_СО) относительно двумерного алгоритма (ДНФ) при разных отно-
шениях сигнал/шум. В диапазоне отношений сигнал/шум ρ2in = −9, . . . ,−3 дБ выигрыш
в СКО составляет от 30% до 70% соответственно.

Для неизвестных статистических характеристик изображения необходимо применять
адаптивные алгоритмы обработки, позволяющие непосредственно в процессе приема изоб-
ражений вычислять оценки элементов матриц вероятностей переходов и выполнять адап-
тацию параметров алгоритма фильтрации многокомпонентных изображениях.

5 Заключение

Разработанный алгоритм многомерной нелинейной фильтрации с использованием
скользящего окна, за счет повышения точности вычисления статистических характери-
стик для каждой локальной области и учета межкомпонентной избыточности, позволил
точнее выделить объекты малоразмерной формы и контуры объектов и тем самым повы-
сить качество многокомпонентных изображений, искаженных БГШ. Алгоритм эффекти-
вен при малых отношениях сигнал/шум. Дальнейшие исследования будут направлены на
разработку адаптивного алгоритма фильтрации, в котором статистические характеристи-
ки будут вычисляться в пределах скользящего окна по зашумленному изображению.
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