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для выявления импульсного шума в гpафических объектах

Введение

Сëу÷айный øуì ìожет пpисутствоватü на изо-
бpажениях всëеäствие наëи÷ия поìех в канаëах пе-
pеäа÷и äанных ëибо как пpоявëение внеøних воз-
äействий на устpойства поëу÷ения и хpанения ãpафи-
÷еских äанных. Сëу÷айные øуìы ìожно pазäеëитü
на нескоëüко виäов, кажäый из котоpых пpоявëяет
себя по-pазноìу. В äанной pаботе ìы оãpани÷иìся
pассìотpениеì иìпуëüсноãо øуìа, пpоявëяþщеãося
в виäе отäеëüных испоp÷енных пиксеëей. Цвет ис-
поp÷енноãо пиксеëя ìожет ваpüиpоватüся в некото-
pоì интеpваëе. В ка÷естве ÷астноãо сëу÷ая иìпуëüс-
ноãо øуìа ìожно pассìатpиватü øуì типа "соëü и
пеpеö", в котоpоì öвет повpежäенноãо пиксеëя
ìожет пpиниìатü оäно из äвух зна÷ений — ìакси-
ìаëüное и ìиниìаëüное.
Заäа÷а выявëения иìпуëüсноãо øуìа на изобpа-

жениях явëяется оäной из составëяþщих пpобëеìы
уëу÷øения изобpажений. В боëüøинстве pеøений,
испоëüзуеìых к настоящеìу вpеìени, устpанение
иìпуëüсноãо øуìа äостиãается с поìощüþ сãëажи-
ваþщих фиëüтpов. Пpи этоì pе÷ü иäет не об устpа-
нении øуìа, а о поäавëении øуìа в öеëях уëу÷øе-
ния визуаëüноãо воспpиятия изобpажения. Фиëüтpы,
поäавëяþщие øуìы, стpоят на основе äискpетноãо
пpеобpазования Фуpüе [1, 2], вейвëет-пpеобpазова-
ния [1, 3—5], нейpонных сетей [6] и т. ä. Наиëу÷-
øие показатеëи äеìонстpиpуþт неëокаëüные ìе-
тоäы фиëüтpаöии [7, 8]. Все эти ìетоäы поäавëяþт
пpоявëение øуìа, снижая еãо интенсивностü, но
не устpаняþт еãо поëностüþ.
Пpинöипиаëüно äpуãой поäхоä состоит в выäе-

ëении повpежäенных пиксеëей и посëеäуþщеì их
запоëнении. Оба øаãа выпоëняþтся на основе ана-

ëиза окpужаþщих пиксеëей. Наибоëüøих успехов на
сеãоäняøний äенü уäаëосü äости÷ü пpи выявëении
øуìа типа "соëü и пеpеö", пpи котоpоì öвет повpе-
жäенноãо пиксеëя ìожет пpиниìатü оäно из äвух
зна÷ений, усëовно называеìых ìаксиìаëüныì и
ìиниìаëüныì. Наибоëее известныìи pеøенияìи
äëя øуìа "соëü и пеpеö" явëяþтся фиëüтpы на ос-
нове аäаптивноãо ìеäианноãо фиëüтpа [9], ìасøтаб-
ноãо паpаìетpа [10] и пpибëижения ëокаëüной не-
пpеpывности [11]. Аäаптивный ìеäианный фиëüтp
основан на выäеëении пиксеëей, иìеþщих оäин из
öветов, пpисущих øуìу. Пpи испоëüзовании ìас-
øтабноãо паpаìетpа пpовоäится сpавнение зна÷ения
кажäоãо пиксеëя с öветаìи окpужаþщих пиксеëей.
Pеøение о повpежäенности пpиниìается пpи пpе-
выøении pазностüþ öветов опpеäеëенноãо поpо-
ãовоãо зна÷ения. Пpи обнаpужении повpежäенных
пиксеëей на основе пpеäпоëожения о ëокаëüной
непpеpывности с÷итается, ÷то наибоëüøая веpоят-
ностü повpежäения у тех пиксеëей, котоpые иìеþт
ìаксиìаëüнуþ иëи ìиниìаëüнуþ интенсивностü.
Повpежäенные пиксеëи, возникаþщие всëеäст-

вие иìпуëüсноãо øуìа, во ìноãих сëу÷аях äоста-
то÷но ëеãко pазëи÷иìы "на ãëаз". Боëее тоãо, иìенно
уëу÷øение визуаëüноãо воспpиятия изобpажения
ëежит в основе фиëüтpов, поäавëяþщих иìпуëüс-
ные øуìы. Чеëове÷еский ìозã выäеëяет повpежäен-
ные пиксеëи, анаëизиpуя öвета еãо сосеäей. Сëе-
äоватеëüно, äëя pеøения заäа÷и иäентификаöии
повpежäенных пиксеëей ìоãут оказатüся эффектив-
ныìи ìетоäы Data Mining и теоpии пpинятия pеøе-
ний. Дëя пpиìенения интеëëектуаëüных ìетоäов
обpаботки äанных необхоäиìо фоpìаëизоватü
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кpитеpии, по котоpыì ÷еëове÷еский ãëаз выäеëяет
повpежäенные пиксеëи.
Цеëü äанной статüи — pазpаботка аëãоpитìа

иäентификаöии повpежäенных пиксеëей, возникаþ-
щих всëеäствие иìпуëüсноãо øуìа, с поìощüþ ìе-
тоäа анаëиза иеpаpхий, pазвитоãо в теоpии пpиня-
тия pеøений.

Постановка задачи

Пустü исхоäное изобpажение A заäано в виäе ìат-
pиöы öветов Aij. В сëу÷ае öветноãо изобpажения
необхоäиìо pассìатpиватü тpи ìатpиöы соãëасно
ìоäеëи RGB. Буäеì с÷итатü, ÷то äиапазон зна÷ений
эëеìентов ìатpиöы иìеет виä [0, m]. Пустü повpеж-
äенное изобpажение заäается ìатpиöей öветов Bij.
Буäеì с÷итатü, ÷то иìпуëüсный øуì заäан ìатpи-
öей R. Кажäый эëеìент ìатpиöы повpежäений Rij
с веpоятностüþ p отëи÷ен от нуëя и с веpоятностüþ
1 – p — нуëевой. Зна÷ение ненуëевых эëеìентов
ìатpиöы повpежäений также заäается сëу÷айныì
обpазоì в интеpваëе [0, m]. Зна÷ение ìатpиöы по-
вpежäенноãо изобpажения заäается соотноøениеì
сëеäуþщиì обpазоì:

Bij = 

Заäа÷ей ставится опpеäеëение ìатpиöы Rij по
известной ìатpиöе Bij.

Пpименение метода анализа иеpаpхий 
для выявления повpежденных пикселей

Дëя испоëüзования ìетоäа анаëиза иеpаpхий [12]
необхоäиìо ÷етко сфоpìуëиpоватü аëüтеpнатив-
ные pеøения, из котоpых необхоäиìо осуществитü
выбоp, а также кpитеpии äëя анаëиза аëüтеpнатив.
Как уже быëо сказано в постановке заäа÷и, необ-
хоäиìо выявитü пиксеëи, появивøиеся на изобpа-
жении в pезуëüтате иìпуëüсноãо øуìа. Поэтоìу
возìожно тоëüко оäно из äвух pеøений, обозна÷ае-
ìых в äаëüнейøеì ëибо Y, есëи äанный пиксеëü
явëяется повpежäенныì, ëибо N, есëи пиксеëü яв-
ëяется ÷астüþ изобpажения. Как уже ãовоpиëосü
pанее, буäеì стpоитü систеìу пpинятия pеøения
на основе анаëиза бëижайøих сосеäей. Выäеëиì
тpи кpитеpия.

K1 — сосеäние по стоpонаì пиксеëи иìеþт тот же
öвет, ÷то и анаëизиpуеìый иëи отëи÷ный от неãо.
В pеаëüной ситуаöии пpи боëüøоì ìноãообpазии
öветов на äанный кpитеpий ìоãут оказыватü вëия-
ние оттенки öвета. Чтобы избежатü такой ситуаöии,
буäеì пpи анаëизе pазбиватü весü спектp öветов на
m интеpваëов и с÷итатü, ÷то äва öвета совпаäаþт,
есëи они попаäаþт в оäин интеpваë.

K2 — сосеäние по уãëаì пиксеëи иìеþт тот же
öвет, ÷то и анаëизиpуеìый, иëи отëи÷ный от неãо.
Как и äëя сосеäей, по стоpонаì буäеì пpовоäитü
pазбиение спектpа на m интеpваëов.

K3 — откëонение öвета пиксеëя от сpеäнеãо зна-
÷ения окpужаþщих восüìи пиксеëей.
Пеpвые äва кpитеpия позвоëяþт выявëятü пpо-

тяженные обëасти изобpажения с pавноìеpной за-
ëивкой. Тpетий кpитеpий необхоäиì äëя выявëения
обëастей с ãpаäиентной заëивкой. Такиì обpазоì,
поëу÷аеì äвухуpовневое иеpаpхи÷еское äеpево аëü-
теpнатив, изобpаженное на pис. 1. Окон÷атеëüное
pеøение обозна÷ено ÷еpез R.
Дëя пpиìенения схеìы анаëиза иеpаpхий необ-

хоäиìо опpеäеëитü относитеëüные веса кpитеpиев
ri (i = 1, 2, 3), а также веса pеøений в pаìках оäноãо
кpитеpия pi и qi (i = 1, 2, 3). Буäеì с÷итатü, ÷то кpи-
теpий K1 важнее кpитеpия K2 в n pаз, а кpитеpий K2
важнее кpитеpия K3 в k pаз. Также буäеì пpеäпо-
ëаãатü наëи÷ие тpанзитивности, т. е. кpитеpий K1
важнее кpитеpия K3 в nk pаз. Тоãäа соãëасованная
ìатpиöа паpных сpавнений буäет иìетü сëеäуþ-
щий виä:

Из äанной ìатpиöы станäаpтныìи способаìи [14]
ìоãут бытü поëу÷ены весовые коэффиöиенты:

r1 = ; r2 = ; r3 = .

Пpи кëасси÷ескоì испоëüзовании ìетоäа анаëиза
иеpаpхий паpные сpавнения пpовоäят на основе
экспеpтных оöенок. В наøеì поäхоäе вìесто экс-
пеpтных оöенок буäеì испоëüзоватü некотоpые
объективные показатеëи, опpеäеëяеìые ÷исëенно.
В ÷астности, оãpани÷ения на зна÷ения n и k ìы в
äаëüнейøеì опpеäеëиì из pассìотpения тpивиаëü-
ных пpиìеpов. Наибоëее поäхоäящие зна÷ения
этих паpаìетpов, как и l, буäут найäены из коìпü-
þтеpноãо экспеpиìента.
Пеpейäеì к опpеäеëениþ весовых коэффиöиен-

тов в pаìках кажäоãо из кpитеpиев. На÷неì pас-
сìотpение с K1. Пустü из ÷етыpех пиксеëей, сопpика-
саþщихся с иссëеäуеìыì, х иìеþт тот же öвет, тоãäа
pеøение N боëее весоìо по сpавнениþ с Y (то естü
иссëеäуеìый пиксеëü не испоp÷ен) в x/(4 – x) pаз.
Записывая ìатpиöу паpных сpавнений и пpовоäя не-

Rij, Rij > 0;
Aij, Rij = 0.

K1 K2 K3

K1 1 n kn

K2 1/n 1 k

K3 1/(kn) 1/k 1

Pис. 1. Иеpаpхия кpитеpиев для опpеделения повpежденности
пикселя 

nk
nk k 1+ +
------------------- k

nk k 1+ +
------------------- 1

nk k 1+ +
-------------------
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обхоäиìые пpеобpазования, поëу÷аеì зна÷ения
коэффиöиентов p1 = (4 – x)/4, q1 = x/4. Анаëоãи÷-
но опpеäеëяеì коэффиöиенты äëя кpитеpия K2.
Пустü из ÷етыpех пиксеëей, сопpикасаþщихся
с äанныì тоëüко по веpøинаì, у иìеþт тот же öвет.
Тоãäа весовые коэффиöиенты пpиìут зна÷ения
p2 = (4 – y)/4, q2 = y/4.
Дëя вы÷исëения весовых коэффиöиентов по

кpитеpиþ K3 пpеäпоëожиì, ÷то поëная паëитpа
иìеет m + 1 öвет, т. е. ìаксиìаëüное зна÷ение öвета
pавно m. Пустü öвет иссëеäуеìоãо пиксеëя с, а сpеä-
нее зна÷ение окpужаþщих еãо пиксеëей c0. Дëя
нахожäения весовых коэффиöиентов пpиìениì
сëеäуþщие pассужäения. Пустü pеøение N боëее
весоìо, ÷еì Y, в а pаз, ãäе зна÷ение а зависит от аб-
соëþтноãо зна÷ения откëонения öвета пиксеëя с
от сpеäнеãо зна÷ения окpужаþщих пиксеëей c0
(dc = |c – c0|). Тоãäа весовые коэффиöиенты буäут
иìетü сëеäуþщий виä:

p3 = ; q3 = .

Pассìотpиì пpеäеëüные сëу÷аи. В сëу÷ае pавен-
ства öвета иссëеäуеìоãо пиксеëя сpеäнеìу зна÷е-
ниþ öветов окpужаþщих пиксеëей (dc = 0) буäеì
с÷итатü, ÷то он не испоp÷ен øуìоì, коэффиöиенты
пpи этоì буäут иìетü зна÷ение p3 = 0, q3 = 1. Есëи
пиксеëü ìаксиìаëüно отëи÷ается от окpужаþщих
(dc = m), то буäеì с÷итатü еãо оäнозна÷но испоp-
÷енныì, т. е. p3 = 1, q3 = 0. Сëеäоватеëüно, пpи
dc = 0 äоëжно бытü a → ∞. Пpи зна÷ении dc = m
äоëжно выпоëнятüся усëовие a = 0. Этиì усëовияì
уäовëетвоpяет выpажение

a =  – 1.

Откуäа сëеäуþт зна÷ения äëя весовых коэффи-
öиентов:

p3 = , q3 = 1 – .

Дëя окон÷атеëüноãо пpинятия pеøения необхо-
äиìо вы÷исëитü веëи÷ины

P(Y ) = r1p1 + r2p2 + r3p3, P(N) = r1q1 + r2q2 + r3q3. 

В сëу÷ае есëи P(Y ) > P(N), то пpиниìается pе-
øение Y, т. е. пиксеëü явëяется повpежäенныì,
в пpотивноì сëу÷ае, есëи P(Y ) m P(N), пpиниìа-
ется pеøение N, т. е. пиксеëü явëяется неповpеж-
äенныì.
Дëя пpовеpки pаботоспособности ìетоäа и вы-

явëения возìожных оãpани÷ений на зна÷ения n и k
pассìотpиì нескоëüко пpостейøих сëу÷аев, пpеä-
ставëенных на pис. 2. Во всех сëу÷аях, пpеäстав-
ëенных на этоì pисунке, кpоìе (л) и (м), пpеäпо-
ëаãается äвухöветная паëитpа (m = 1). Чеpный öвет
коäиpуется нуëевыì зна÷ениеì, а беëый öвет —
еäини÷ныì. В äвух посëеäних пpиìеpах паëитpа
тpехöветная (m = 2) и ввеäен пpоìежуто÷ный се-
pый öвет. Во всех пpиìеpах иссëеäуется пиксеëü,
нахоäящийся посеpеäине, и пpиниìается pеøение,
явëяется ëи он повpежäенныì иëи нет.
Наибоëее пpостыì явëяется пpиìеp (а), в этоì

сëу÷ае x = 0, y = 0, dc = 1, соответственно, p1 = 1,
q1 = 0, p2 = 1, q2 = 0, p3 = 1, q3 = 0, откуäа P(Y) = 1,
P(N) = 0, т. е. систеìа оäнозна÷но пpиниìает pе-
øение о повpежäенности пиксеëя независиìо от
зна÷ения паpаìетpов n и k. Анаëоãи÷ная ситуаöия
набëþäается в пpиìеpе (б): x = 4, y = 4, dc = 0,
p1 = 0, q1 = 1, p2 = 0, q2 = 1, p3 = 0, q3 = 1, P(Y) = 0,
P(N) = 1, т. е. пpи ëþбых зна÷ениях n и k систеìа
пpиниìает pеøение о неповpежäенности пиксеëя.
Из пеpвых äвух пpиìеpов ìожно сäеëатü вывоä,
÷то пpеäëоженный ìетоä оäнозна÷но нахоäит еäи-
ни÷ный повpежäенный пиксеëü, окpуженный оä-
ноöветной заëивкой.
В сëу÷ае (в): x = 3, y = 2, dc = 3/8, p1 = 1/4,

q1 = 3/4, p2 = 1/2, q2 = 1/2, p3 = 3/8, q3 = 5/8,

1
a 1+
--------- a

a 1+
---------

Pис. 2. Пpимеpы pасположения пикселей 

m
dc
----

dc
m
---- dc

m
----
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P(Y) = r1 + r2 + r3 = , P(N) = r1 +

+ r2 + r3 = .

Пpи ëþбых поëожитеëüных n и k буäет выпоë-
нятüся неpавенство P(Y ) < P(N), т. е. пиксеëü буäет
опpеäеëен как неповpежäенный. В сëу÷ае (г): x = 1,
y = 2, dc = 5/8, p1 = 3/4, q1 = 1/4, p2 = 1/2, q2 = 1/2,

p3 = 5/8, q3 = 3/8, P(N) = r1 + r2 + r3 =

= , P(Y) = r1+ r2+ r3= .

Сëеäоватеëüно, P(Y) > P(N) и пиксеëü буäет pас-
познан как повpежäенный. Из äвух посëеäних пpи-
ìеpов виäно, ÷то пpеäëоженный ìетоä позвоëяет
выявëятü повpежäенные пиксеëи, pаспоëоженные
вбëизи ãоpизонтаëüной ãpаниöы. В сиëу сиììет-
pи÷ности пpеäëоженных кpитеpиев äанный вывоä
останется веpныì и äëя веpтикаëüной ãpаниöы,
а также пpи инвеpтиpовании öветов.
В сëу÷ае (д): x = 2, y = 0, dc = 3/4, p1 = 1/2, q1 = 1/2,

p2 = 1, q2 = 0, p3 = 3/4, q3 = 1/4, P(Y ) = 0,5r1 + r2 +
+ 0,75r3, P(N) = 0,5r1 + 0,25r3. Так как все весовые
коэффиöиенты поëожитеëüные, то P(Y) > P(N), сëе-
äоватеëüно, ëинии тоëщиной в оäин пиксеëü буäут
воспpиниìатüся как испоp÷енные. Этот же вывоä
поäтвеpжäается pассìотpениеì пpиìеpа (е), äëя
котоpоãо P(Y ) < P(N).
Дëя сëу÷ая (ж): x = 2, y = 3, dc = 3/8, p1 = 1/2,

q1 = 1/2, p2 = 1/4, q2 = 3/4, p3 = 3/8, q3 = 5/4, P(Y) =
= 0,5r1+0,25r2+0,125r3, P(N) = 0,5r1 + 0,75r2 + 0,625r3.
О÷евиäно, выпоëняется неpавенство P(Y ) < P(N),
т. е. ìетоä позвоëяет пpавиëüно обpабатыватü ãpа-
ниöы, pаспоëоженные поä уãëоì. В бëизкоì к не-
ìу сëу÷ае (з) буäет выпоëнятüся неpавенство
P(Y ) > P(N), зна÷ит, пиксеëи, pаспоëоженные в
уãëах, буäут воспpиниìатüся как повpежäенные.
Интеpес пpеäставëяет сëу÷ай (и). Есëи поëожиì,

÷то n > 1, т. е. ãоpизонтаëüные стpуктуpы важнее
äиаãонаëüных, тоãäа P(Y ) > P(N) и äиаãностиpу-
ется повpежäенностü пиксеëя. В обpатноì сëу÷ае
n < 1 буäет выпоëнятüся неpавенство P(Y ) < P(N)
и пиксеëü буäет с÷итатüся неповpежäенныì. В сëу-
÷ае (к), как и сëеäоваëо ожиäатü, пиксеëü буäет
опpеäеëятüся как повpежäенный пpи ëþбых зна-
÷ениях n и k.

Pассìотpиì сëу÷аи пpисутствия ãpаäиента öвета.
В сëу÷ае (л) пиксеëü буäет с÷итатüся неиспоp÷ен-
ныì пpи усëовии k < 1. Pассìотpение сëу÷ая (м) и
тpебование опpеäеëения пиксеëя как неиспоp÷ен-
ноãо пpивоäит к боëее сиëüноìу усëовиþ k < 1/2.
Такиì обpазоì, из pассìотpенных пpиìеpов

сëеäует, ÷то äëя пpавиëüной обpаботки основных
стpуктуp на изобpажении необхоäиìо выпоëнение
усëовий n > 1 и k < 1/2.

Алгоpитм выявления повpежденных пикселей

Запиøеì фоpìаëüно аëãоpитì, pеаëизуþщий
пpеäëоженный ìетоä. Осуществëяеì посëеäоватеëü-
ный пpохоä по всеì пиксеëяì изобpажения. Дëя
кажäоãо пиксеëя выпоëняеì посëеäоватеëüностü
øаãов.
Шаг 1. Опpеäеëяеì öвета бëижайøих сосеäей.
Шаг 2. Вы÷исëяеì сpавнитеëüные хаpактеpистики

x, y, dc и на их основе весовые коэффиöиенты pi,
qi (i = 1, 2, 3).
Шаг 3. Вы÷исëяеì зна÷ения веpоятностей P(Y )

и P(N).
Шаг 4. Есëи P(Y ) > P(N), то заносиì кооpäинаты

пиксеëя в каpту повpежäенных пиксеëей.
Шаг 5. Пеpехоäиì к сëеäуþщеìу пиксеëþ.
На выхоäе аëãоpитìа буäет поëу÷ен список по-

вpежäенных пиксеëей. Так как в аëãоpитìе осуще-
ствëяется оäин пpохоä по всеì пиксеëяì и äëя каж-
äоãо пиксеëя выпоëняется фиксиpованное ÷исëо
øаãов, то тpуäоеìкостü аëãоpитìа буäет ëинейной.
Также сëеäует отìетитü ëокаëизаöиþ äанных, не-
обхоäиìых äëя пpинятия pеøения, в ìаëой обëасти
вокpуã иссëеäуеìоãо пиксеëя, ÷то позвоëяет ëеãко
выпоëнятü pаспаpаëëеëивание аëãоpитìа пpостыì
pазбиениеì изобpажения на обëасти.

Компьютеpный экспеpимент и pезультаты

Дëя иссëеäования эффективности пpеäëоженноãо
ìетоäа быë пpовеäен коìпüþтеpный экспеpиìент
по выявëениþ повpежäенных пиксеëей. Иссëеäо-
вания пpовоäиëи на тpех типах изобpажений: оä-
ноpоäной заëивке, искусственноì изобpажении
ãеоìетpи÷еских фиãуp и øиpоко испоëüзуеìоì
изобpажении "Lena". Все изобpажения иìеëи pаз-
ìеp 256 Ѕ 256 пиксеëей, ãëубина öвета составëяëа
256 öветов. С поìощüþ ãенеpатоpа псевäосëу÷ай-
ных посëеäоватеëüностей с pавноìеpныì pаспpе-
äеëениеì выбиpаëи кооpäинаты повpежäенноãо
пиксеëя и еãо новый öвет.
Иссëеäования пpовоäиëи пpи pазëи÷ных зна÷е-

ниях относитеëüноãо ÷исëа повpежäенных пиксе-
ëей p от 10 äо 70 %. Pазбиение спектpа öветов на
интеpваëы заäаваëосü ÷исëоì интеpваëов m. В на-
øеì коìпüþтеpноì экспеpиìенте m ваpüиpоваëосü
от 1 äо 128. Pабота аëãоpитìа оöениваëасü по äвуì
паpаìетpаì: eff — эффективностü, т. е. ÷исëо пpа-
виëüно найäенных повpежäенных пиксеëей к об-
щеìу ÷исëу сãенеpиpованных повpежäенных пик-
сеëей; err — пpоöент ëожных сpабатываний как
отноøение оøибо÷но опpеäеëенных пиксеëей к
общеìу ÷исëу пиксеëей, найäенных аëãоpитìоì.
На pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëен pавноìеpно закpаøенный фон с иìпуëüс-
ныì øуìоì интенсивности 10 %, а также каpта
повpежäенных пиксеëей äëя m = 8 и m = 24. Как
показаëи ÷исëенные оöенки, в пеpвоì сëу÷ае быëо
обнаpужено 85 % повpежäенных пиксеëей, а во вто-
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pоì сëу÷ае 94 % повpежäенных пиксеëей. Ложные
сpабатывания составëяëи в сpеäнеì 0,2 % в обоих
сëу÷аях. Быëи обнаpужены не все повpежäенные
пиксеëи в связи с теì, ÷то öвет их заäаваëся сëу-
÷айно и некотоpые из них попаëи в тот же öветовой
интеpваë, ÷то и основной фон. Наëи÷ие ëожных
сpабатываний обусëовëено попаäаниеì повpеж-
äенных пиксеëей в сосеäние то÷ки изобpажения.
Боëее интеpесные pезуëüтаты быëи поëу÷ены

äëя искусственноãо изобpажения ãеоìетpи÷еских
фиãуp с ÷еткиìи ãpаниöаìи. Pезуëüтаты пpеäстав-
ëены на pис. 4 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки)
äëя сëу÷ая p = 10 %. Как виäиì, пpи m = 8 äоста-
то÷но хоpоøо опpеäеëяþтся оäино÷ные повpеж-
äенные пиксеëи. Чисëенная оöенка показывает,
÷то веpно опpеäеëены 87 % пиксеëей, но пpи этоì
ëожные сpабатывания составëяþт 9 %. Пpи m = 24
веpно опpеäеëяþтся 93 % пиксеëей, ëожные сpа-
батывания составëяþт также 9 %. Боëüøой пpоöент
ëожных сpабатываний связан с теì, ÷то аëãоpитì,
кpоìе повpежäенных пиксеëей, также нахоäит pез-
кие ãpаниöы на изобpажении (pис. 4, а, б, сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки).

Pезуëüтаты pаботы на pеаëüноì изобpажении
"Lena" пpеäставëены на pис. 5 (сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки). Пpи m = 8 веpно опpеäеëено 85 %
повpежäенных пиксеëей, ëожные сpабатывания 55 %.
Пpи m = 24 веpно опpеäеëено 94 % повpежäенных
пиксеëей, ëожные сpабатывания 77 %. Как виäиì

на pеаëüноì изобpажении пpоöент ëожных сpаба-
тываний äостато÷но высок. Это связано с теì, ÷то
в выбpанноì изобpажении "Lena" ìноãо ìеëких
äетаëей, котоpые воспpиниìаþтся аëãоpитìоì как
повpежäенные пиксеëи. В ÷астности, пpи увеëи÷е-
нии ÷исëа интеpваëов äеëения спектpа öветов в ка-
÷естве испоp÷енных аëãоpитì воспpиниìает все
pезкие ãpаниöы, ÷то хоpоøо виäно на pис. 5, в.
Даëее экспеpиìенты пpовоäиëи на основе изо-

бpажения "Lena" как øиpоко известноãо и обëа-
äаþщеãо всеìи хаpактеpныìи свойстваìи pеаëüных
ãpафи÷еских объектов. Как быëо виäно из pис. 5,
пpи увеëи÷ении ÷исëа öветов в паëитpе изìеняется
как эффективностü обнаpужения повpежäенных
пиксеëей, так и пpоöент ëожных сpабатываний. На
pис. 6 пpеäставëены зависиìости пpоöента веpно
опознанных повpежäенных пиксеëей от ÷исëа öве-
тов в паëитpе т пpи pазëи÷ных уpовнях заãpязне-
ния p. Как виäно из этоãо pисунка, во всех сëу÷аях
набëþäается схожая каpтина быстpоãо pоста эф-
фективности обнаpужения пpи m < 20 с äаëüней-
øиì пеpехоäоì к о÷енü ìеäëенноìу pосту. Насы-
щения в явноì виäе не наступает. Кpивая ìеäëен-
но пpибëижается к зна÷ениþ 100 %.
На pис. 7 пpеäставëены зависиìости пpоöента

ëожных сpабатываний от ÷исëа öветов в паëитpе m
пpи pазëи÷ных уpовнях заãpязнения p. Как виäно
из pисунка, во всех сëу÷аях пpисутствует явный ìи-
ниìуì окоëо зна÷ения m = 5, äаëüнейøее увеëи-

Pис. 6. Зависимость пpоцента веpно обнаpуженных пикселей от глубины палитpы m:
а — p = 10; б — p = 20; в — p = 30

Pис. 7. Зависимость пpоцента ложных сpабатываний от глубины палитpы m:
а — p = 10; б — p = 20; в — p = 30
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÷ение ÷исëа öветов m веäет к pосту пpоöента ëож-
ных сpабатываний. Данное повеäение ãpафика ëеãко
объясниìо. Есëи испоëüзуется pазбиение на ìаëое
÷исëо интеpваëов, то пpеäëоженный ìетоä не о÷енü
÷увствитеëен к pазниöе öветов, всëеäствие ÷еãо
обнаpуживается ìаëо пиксеëей как веpных, так и
невеpных. Пpи этоì ìетоä оøибо÷но нахоäит все
pезкие ãpаниöы. С pостоì m уìенüøается pазìеp
öветовых интеpваëов, ÷то позвоëяет боëее то÷но
опpеäеëятü повpежäенные пиксеëи, pеаãиpуя пpи
этоì оøибо÷но тоëüко на pезкие ãpаниöы. Есëи же
интеpваëы öветов сäеëатü еще ìенüøе, то веpных
повpежäенных пиксеëей буäет обнаpуживатüся не-
зна÷итеëüно боëüøе, тоãäа как аëãоpитì буäет
оøибо÷но сpабатыватü на все боëее ãëаäких ãpани-
öах обëастей изобpажения.

Pанее во всех сëу÷аях ìы с÷итаëи, ÷то весовые
коэффиöиенты n и k, опpеäеëяþщие относитеëüнуþ
важностü pазëи÷ных кpитеpиев, pавны еäиниöе.
Это пpибëижение быëо выбpано, основываясü на
пpостых сëу÷аях, pассìотpенных в пpеäыäущеì
pазäеëе. Теì не ìенее этот вопpос тpебует äопоëни-
теëüноãо изу÷ения на pеаëüных изобpажениях. Быë
пpовеäен коìпüþтеpный экспеpиìент пpи m = 5 äëя
pазëи÷ных зна÷ений n и k. На pис. 8 пpеäставëена за-
висиìостü эффективности восстановëения от паpа-
ìетpа n пpи k = 1. Как хоpоøо виäно из pисунка, эф-
фективностü восстановëения пpакти÷ески не зави-
сит от весовоãо коэффиöиента n, тоãäа как пpоöент
ëожных сpабатываний ìонотонно возpастает.

Даëее быë пpовеäен экспеpи-
ìент по иссëеäованиþ зависиìости
эффективности восстановëения и
пpоöента ëожных сpабатываний от
весовоãо коэффиöиента k пpи m = 5
и n = 0,5 (pис. 9). Как виäно из ãpа-
фиков, эффективностü опpеäеëения
повpежäенных пиксеëей pастет на
интеpваëе от 0 äо 1, а äаëее остается
пpакти÷ески неизìенной. Дëя пpо-
öента ëожных сpабатываний набëþ-
äается ìонотонный pост на всеì
иссëеäованноì интеpваëе.
Пpи pеаëизаöии пpикëаäной сис-

теìы иäентификаöии повpежäенных
пиксеëей необхоäиìо выбиpатü оп-
тиìаëüные паpаìетpы систеìы m, n
и k. Оäнако в äанноì сëу÷ае ìы
иìееì äеëо с заäа÷ей ìноãофактоp-
ной оптиìизаöии. Необхоäиìо, ÷то-
бы оäновpеìенно быëа наибоëüøая
эффективностü опpеäеëения повpе-
жäенных пиксеëей и ìиниìаëüный
пpоöент ëожных сpабатываний. Дëя
pеøения этой заäа÷и ìожет бытü
испоëüзован ìетоä взвеøенной суì-
ìы [13] пpи постpоении öеëевой
функöии:

F(m, n, k) = a1eff (m, n, k) +  → min.

Поëожитеëüные коэффиöиенты a1 и a2 выбиpа-
þтся из сообpажений зна÷иìости тоãо иëи иноãо
кpитеpия и уäовëетвоpяþт усëовиþ a1 + a2 = 1.

Обсуждение pезультатов и выводы

Пpеäëоженный в äанной статüе аëãоpитì выяв-
ëения иìпуëüсноãо øуìа на изобpажениях äоста-
то÷но эффективен как на искусственных, так и на
естественных изобpажениях. Также сëеäует отìе-
титü пpеäëоженное наìи нетpаäиöионное испоëü-
зование ìетоäа анаëиза иеpаpхий äëя пpинятия pе-
øения. В обы÷ноì поäхоäе [12] весовые коэффиöи-
енты по кажäоìу из кpитеpиев опpеäеëяþтся на ос-
нове экспеpтных оöенок и носят субъективный
хаpактеp. В пpеäëоженноì поäхоäе экспеpтные
оöенки вы÷исëяþтся автоìати÷ески, исхоäя из ëо-
каëüных свойств иссëеäуеìой ÷асти изобpажения,
и носят объективный хаpактеp. Повыøение эф-
фективности пpеäëоженноãо ìетоäа ìожет бытü
äостиãнуто путеì ввеäения äопоëнитеëüных кpите-
pиев, а также с поìощüþ анаëиза пиксеëей не
тоëüко явëяþщихся бëижайøиìи сосеäяìи, но и
сëеäуþщих за ниìи.
Пpовеäеì сpавнение поëу÷енных наìи pезуëü-

татов с pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи в äpуãих pаботах.
Сëеäует отìетитü, ÷то в поäавëяþщеì боëüøинстве

a2

err m n k, ,( )
----------------------

Pис. 8. Зависимость эффективности обнаpужения eff (а) и пpоцента ложных сpаба-
тываний err (б) от весового коэффициента n пpи m = 5 и k = 1 

Pис. 9. Зависимость эффективности обнаpужения eff (a) и пpоцента ложных сpаба-
тываний err (б) от весового коэффициента k пpи m = 5 и n = 0,5
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pабот ставится заäа÷а сãëаживания иìпуëüсноãо
øуìа äëя уëу÷øения воспpиятия изобpажения, а не
явноãо обнаpужения испоp÷енных пиксеëей. Су-
ществуþщие аëãоpитìы обнаpужения äеëят на äва
боëüøих кëасса: обнаpуживаþщие øуì типа "соëü
и пеpеö" (Salt & Pepper Noise SPN) и обнаpуживаþ-
щие иìпуëüсный øуì сëу÷айноãо зна÷ения (Ran-
dom-Value Impulse Noise — RVIN). Аëãоpитìы äëя
обнаpужения SPN иìеþт высокуþ эффективностü в
сиëу тоãо, ÷то заpанее известны öвета повpежäен-
ных пиксеëей. Оäнако и эти аëãоpитìы хаpактеpи-
зуþтся наëи÷иеì необнаpуженных пиксеëей. Так,
напpиìеp, в pаботе [14] пpовеäено тестиpование
÷етыpех pазëи÷ных аëãоpитìов обнаpужения иì-
пуëüсноãо øуìа типа "соëü и пеpеö", äëя котоpых
эффективностü обнаpужения повpежäенных пиксе-
ëей составëяет от 71 äо 96 % повpежäенных пиксеëей
пpи иìпуëüсноì øуìе с пëотностüþ p = 30 %. За-
äа÷а выявëения иìпуëüсноãо øуìа сëу÷айноãо
зна÷ения явëяется зна÷итеëüно боëее тpуäной по
сpавнениþ с выявëениеì SPN, оäнако наø аëãоpитì
показывает сопоставиìые по эффективности pе-
зуëüтаты. Метоäы выявëения повpежäенных пик-
сеëей äëя иìпуëüсноãо øуìа сëу÷айноãо зна÷ения
в боëüøинстве сëу÷аев стpоят на основе аëãоpитìа
SD-ROM [15—18]. Данный аëãоpитì быë пpеäëо-
жен в pаботе [15] и основан на анаëизе пиксеëей,
попаäаþщих в скоëüзящее окно pазìеpоì 3 Ѕ 3,
соäеpжащее в öентpе иссëеäуеìый пиксеëü. Pеøение
о повpежäенности пиксеëя пpиниìается на основе
поpоãовой схеìы. Пpи÷еì зна÷ения ÷етыpех паpа-
ìетpов, иãpаþщих pоëü поpоãовых зна÷ений, выби-
pает поëüзоватеëü пpоизвоëüно из некотоpоãо интеp-
ваëа, и они зависят от саìоãо изобpажения. Пpи
пpавиëüноì выбоpе паpаìетpов аëãоpитì способен
äаватü pезуëüтаты, сопоставиìые с аëãоpитìаìи äëя
øуìа типа "соëü и пеpеö". Пpи оøибо÷ноì выбоpе па-
pаìетpов эффективностü pезко паäает. Пpеäëожен-
ный аëãоpитì äает стабиëüные зна÷ения эффективно-
сти поиска повpежäенных пиксеëей äëя pазëи÷ных
изобpажений, не уступает анаëоãи÷ныì pазpабот-
каì и не тpебует pу÷ной поäãонки паpаìетpов.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpеäëаãаеìый поäхоä яв-

ëяется тоëüко пеpвыì этапоì пpи восстановëении
изобpажений, повpежäенных иìпуëüсныì øуìоì.
Поэтоìу еãо pезуëüтаты наäо воспpиниìатü как
пpеäобpаботку ãpафи÷еских äанных. Как хоpоøо
известно, повpежäения изобpажений иìпуëüсныì
øуìоì не явëяþтся кpити÷ескиìи впëотü äо зна-
÷ения p, pавноãо окоëо 75 % [19]. Пpеäëоженный
аëãоpитì пpи такоì уpовне øуìа в ка÷естве повpеж-
äенных пиксеëей на÷инает опpеäеëятü также и ãpа-
ниöы обëастей. Оäнако опpеäеëяеìые ãpаниöы
иìеþт тоëщину в оäин пиксеëü и пpи äаëüнейøеì
восстановëении сëабо сказываþтся на общеì виäе
восстановëенноãо изобpажения. Данные поãpеø-
ности аëãоpитìа ìоãут пpивоäитü к небоëüøоìу
pазìытиþ ãpаниö, ÷то явëяется хаpактеpной осо-

бенностüþ всех фиëüтpов, устpаняþщих иìпуëüс-
ный øуì.

Pабота пpоведена пpи финансовой поддеpжке Ми-
нистеpства обpазования и науки PФ в pамках госу-
даpственного задания вузам в части пpоведения науч-
но-исследовательских pабот на 2014—2016 гг., пpо-
ект № 2314.
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This article presents an algorithm for identifying broken pixels, that can appear in graphic files consequently to their transfer
through noisy channel. The detection of broken pixels is carried through the sequential check of image file. The method of hierarchical
analysis is used for each pixel in order to arrive at a decision about its impairment through the analysis of its environment. The
decision is based on 3 kinds of criteria. A case of impulse noise — randomly situated pixels of different colors, is analyzed. The
algorithm efficiency depending on the noise intensity is also investigated through a computed experiment. In the present article it
is proved that with the help of parameter design the efficiency of detecting broken pixels can reach 96 %. The computer experiment
helped to reveal the dependence of the proposed method efficiency against various parameters. The article also presents the in-
vestigation of false response percentage depending on selected parameters. It is shown that the effiency can amount up to 90 % whilst
the 8 % of positive response.

Keywords: hierarchy analysis method, impulse noise, image filtering


