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Рассмотрена проблема восстановления аэрокосми-

ческих изображений со структурными искажениями. 

Исследовано применение метода адаптивной фильт-

рации в целях решения поставленной задачи. Предло-

жен способ моделирования изучаемого шума. Разрабо-

тана методика выбора коэффициента адаптации 

фильтра. Интерпретированы результаты проведен-

ных экспериментов. 
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Введение 

Процесс регистрации аэрокосмических изображений 

сопровождается внесением искажений, обусловленных 

различными факторами, в том числе несовершенством 

самой формирующей оптико-электронной системы. На-

пример, вследствие неравномерности чувствительности 

приемных элементов на изображениях появляются струк-

турные искажения в виде характерной «полосатости» [1]. 

Устранение таких структурных искажений является 

разновидностью задачи восстановления изображения, 

которая формулируется как задача воссоздания исходного 

изображения ),( yxf  по наблюдаемому искаженному изо-

бражению ),( yxg . В результате получается восстанов-

ленное изображение ),( yxf
)

 [2]. 

Статья посвящена решению задачи устранения смоде-

лированного аддитивного шума исследуемого типа, накла-

дываемого на аэрокосмические изображения  земной по-

верхности, методом адаптивной фильтрации, описана раз-

работанная методика  подбора коэффициента адаптации 

фильтра. В целях снижения требований к вычислительным 

ресурсам для перехода в спектральную область и обратно 

использованы  алгоритмы быстрого преобразования Уол-

ша (БПУ) [3-5]. 

Математическая постановка задачи 

В настоящей статье рассматриваются искажения, вы-

званные наличием аддитивного шума: 

),(),(),( yxnyxfyxg += . (1) 

где ),( yxg  – искаженное изображение, 

),( yxf  – исходное изображение, 

),( yxn  – аддитивный шум. 

Модель процессов искажения и восстановления изобра-

жения путем частотной фильтрации представлена на рис. 1. 

При восстановлении в частотной области осуществ-

ляется разложение искаженного изображения ),( yxg  в 

спектр ),( vuG  с последующей фильтрацией. При этом 

получается спектр восстановленного изображения 

),( vuF
)

: 

),(),(),( vuHvuGvuF =
)

, (2) 

где ),( vuH  – передаточная функция фильтра, ),( vuG  – 

спектр искаженного изображения. 

Затем производится возврат в пространственную 

область, в результате чего возникает восстановленное 

изображение ),( yxf
)

, которое является приближением 

к неискаженному изображению ),( yxf .  

В рассмотренной модели особую важность имеет 

проблема оценки эффективности произведенной 

фильтрации. В реальных условиях шум обычно носит 

случайный характер, что мешает абсолютно точному 

воссозданию исходного изображения, поэтому необхо-

димо решить задачу минимизации отличий восстанов-

ленного изображения от исходного. 

Количественно для оценки степени отличия изобра-

жения от эталонного часто используются такие метрики, 

как среднеквадратическое отклонение (СКО) и пиковое 

отношение сигнал/шум (ПОСШ). СКО задается следую-

щим соотношением:  

 

 

Рис. 1 – Модель процессов искажения/восстановления изображения 
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где NM ×  – размер рассматриваемого изображения,  

σ  – среднеквадратическое отклонение. 

Полученное значение СКО используется для расчета 

ПОСШ: 

σ
255

log20
10

=PSNR , (4) 

где PSNR  - пиковое отношение сигнал/шум. 

Следует отметить, что метрики СКО и ПОСШ не все-

гда хорошо определяют визуально воспринимаемое 

качество изображения. В последнее время предприни-

мается большое количество попыток разработать новые 

метрики объективной оценки качества изображений, 

учитывающие свойства зрительной системы человека, 

что само по себе является довольно сложной задачей. 

Поэтому на рассматриваемом этапе исследований ог-

раничимся использованием критерия минимизации СКО 

в целях адаптации создаваемого фильтра. 

Для получения спектра искаженного изображения 

представляется целесообразным использовать прямое 

дискретное двумерное преобразование Уолша, осуще-

ствляемое следующим образом [6]: 
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где )/,/(),( NyMxwal
vu

 - двумерная функция Уолша. 

Соответственно, возврат в пространственную область 

после фильтрации выполняется с помощью обратного 

дискретного двумерного преобразования Уолша: 
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Из пары преобразований (5) и (6) видно, что для пря-

мого и обратного преобразования Уолша используются 

одни и те же базисные функции с точностью до нормиро-

вочного коэффициента 1/MN . Таким образом, матрицы 

прямого и обратного преобразования Уолша совпадают, 

что удобно для программной реализации алгоритма. Рас-

чет спектра Уолша требует только многократного выпол-

нения операций сложения и вычитания, что также удобно 

для программной реализации алгоритма. 

В свою очередь, быстрое преобразование Уолша 

(БПУ), описанное в научной литературе [7,8], позволяет 

понизить сложность алгоритма с 
4

N  операций сложе-

ния, необходимых для вычисления обычного двумерно-

го дискретного преобразования  Уолша (ДПУ) до всего 

лишь NN
2

2 log2  операций сложения для изображений 

размерами NN × , где N  является степенью двойки. 

Аналогично вычисляется и обратное быстрое преобра-

зование Уолша (ОБПУ). 

Однако использование преобразования Уолша име-

ет не только преимущества, но и некоторые недостатки. 

Трудности проведения фильтрации в спектре Уолша 

вытекают из отсутствия соотношений, позволяющих 

производить эффективное вычисление циклической 

свертки с переходом в спектральное пространство [9]. В 

случае преобразования Уолша, в отличие от преобразо-

вания Фурье, известны соотношения для вычисления 

диадической свертки. Тем не менее указанные трудно-

сти не препятствуют осуществлению описанных в на-

стоящей статье исследований. 

В соответствии с вышесказанным основной задачей, 

возникающей при восстановлении изображения с помо-

щью фильтрации, является нахождение такой переда-

точной функции фильтра ),( vuH , которая обеспечивает 

наилучшее приближение восстановленного изображе-

ния к исходному, что при выбранном критерии подбора 

фильтра эквивалентно минимизации значения средне-

квадратического отклонения σ . 

Модель шума 

На изображении, сформированном при помощи ли-

нейки ПЗС-элементов, часто возникают искажения, свя-

занные с неравномерностью чувствительности прием-

ников излучения. Визуально такие искажения представ-

ляются в виде полосовых помех на изображении. 

В статье рассматривается модель аддитивного шума 

),( yxn , искажающего одинаково каждый столбец изо-

бражения: 

)0,(),( xnyxn = . (7) 

В простейшем случае можно рассмотреть неслучай-

ный шум, представляющий собой попеременное чере-

дование полос, осветляющих либо затемняющих исход-

ное изображение. 

Такой шум математически описывается следующим 

образом: 





<≤−−
−<≤−

=
,2)12( при 

,)12()22( при 
),(

lsxslA

slxslA
yxn , (8) 

где A  – амплитуда шума, l  – натуральное число, s  – 

ширина одной полосы в пикселях. 

Путем варьирования амплитуды шума A  можно по-

лучить шум различного уровня. 

Например, при 0=A  шум вообще отсутствует. Что-

бы приблизить модель к реальным типам шума, необхо-

димо исследовать шум, имеющий случайный характер. 

Такой шум задается выражением: 

lsxslyxn
l

<≤−= )1( при ),( ξ , (9) 

где 
l

ξ  – l -ая реализация случайной величины ξ , l  – 

натуральное число, s  – ширина одной полосы в пикселях. 

Исследования проводились на примере аддитивного 

равномерного по строке шума, для которого функция 

плотности распределения вероятностей имеет вид: 
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=
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, при 
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ξ

ξ  (10) 

Здесь значение A  задает диапазон возможных ам-

плитуд шума, поэтому в отличие от неслучайного шума 

при таком же значении A  получается в среднем более 

низкий уровень шума. 

Результаты экспериментальных исследований 

Исследования проводились с помощью специально 

разработанного программного средства, позволяющего 

моделировать указанные типы шума, накладывать его 

на исходные изображения, рассчитывать БПУ, прово-

дить фильтрацию в спектре Уолша, а также оценивать 

СКО и ПОСШ. 
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Так как изучаемые типы шума оказывают влияние 

только на спектральные составляющие, для которых 

0=u , то в качестве передаточной функции фильтра 

была выбрана следующая функция: 





≠
=

=
.0 при 1

,0 при )(/1
),(

u

uvk
vuH , (11) 

где )(vk  – функция адаптации фильтра. 

Далее подробно описан выбор фильтра для случая 

1=s , так как модель шума с полосами шириной в один 

пиксель наиболее приближена к реальным типам шума, 

когда такой искаженный столбец изображения формиру-

ется одним и тем же элементом из линейки ПЗС-

элементов [1]. 

Поскольку при ширине полос в один пиксель при слу-

чайном шуме для его спектральных составляющих не 

наблюдается зависимости от v , то можно рассматривать 

в качестве )(vk  просто некоторый коэффициент K : 





≠
=

=
,0 при 

,0 при 1
)(

vK

v
vk , (12) 

где K  - коэффициент адаптации фильтра. 

При 0=v  оставляем 1)( =vk , то есть 1)0,0( =H , 

чтобы сохранить среднюю яркость изображения неиз-

менной. 

Необходимо найти оптимальный коэффициент адап-

тации фильтра, обеспечивающий наилучшее качество 

результатов фильтрации. 

Очевидно, что искомое значение коэффициента K  

будет зависеть от амплитуды шума A : чем сильнее 

шум, тем больше его необходимо подавлять. 

Таким образом, задача исследования сводится к 

разработке методики выбора коэффициента 
opt

KK =  

при заданном значении constA = , который минимизи-

рует значение СКО: 

K

AK min),( →σ , (13) 

Аналитическое нахождение зависимости оптималь-

ного )(AK
opt

 представляется затруднительным, прове-

денное экспериментальное исследование позволяет 

легко построить ее эмпирически. 

Основные этапы экспериментов описаны на примере 

двух тестовых изображений, представляющих собой 

фрагменты изображений земной поверхности размера-

ми 128×128 пикселей (рисунки 2 и 3) и имеющие 

256 градаций яркости. 

 

Рис. 2 – Тестовое изображение 1 

 

Рис. 3 – Тестовое изображение 2 

На тестовые изображения накладывался шум с 

различной амплитудой A . Рассматривались вариан-

ты случайного и неслучайного шума. Пример нало-

жения случайного шума с 16=A  приводится на 

рис. 4. 

Для заданного значения A  проводилась фильт-

рация в спектре Уолша с различным коэффициентом 

адаптации K , начиная от 1=K , когда обрабаты-

ваемое изображение не изменяется. Логично пред-

положить, что при слишком малых значениях K  еще 

остается шум, а при слишком больших значениях K  

теряется информация о самом изображении. Это 

должно приводить к наличию точки минимума функ-

ции )(Kσ , что в дальнейшем и подтвердилось экс-

периментально. Таким образом, при построении ис-

следуемых зависимостей имеет смысл увеличивать  

значение K  от 1 и до начала  возрастания )(Kσ . 

 

 

Рису. 4 – Изображение 1, искаженное случайным шумом 

В результате были получены таблицы ),( AKσ  за-

висимостей среднеквадратического отклонения от ко-

эффициента адаптации фильтра K  и амплитуд A  

от 0 до 39. 

Для шума, который носит случайный характер, зна-

чения СКО были усреднены по 100 реализациям шума. 

Фрагмент таблицы СКО для изображения 1 со слу-

чайным шумом приводится в таблице 1. 
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Таблица 1 

Пример таблицы значений СКО 

 

 

По таким таблицам, считая constA = , можно по-

строить семейства графиков зависимостей ),( AKσ , 

где 39 ..., ,3 ,0=A . По этим графикам можно оценить 

вид соответствующих зависимостей, например, для 

изображения 1 со случайным шумом такое семейст-

во представлено на рис. 5. 

Эмпирический характер построенных зависимо-

стей, а также случайный характер шума обуславли-

вают появление неровностей на графиках, особенно 

заметных для сильных шумов. Перед дальнейшим 

исследованием можно произвести аппроксимацию 

функций зависимостей )(Kσ . 

 

 

Рис. 5 – Семейство графиков зависимостей СКО от 

коэффициента адаптации фильтра K  

Тогда можно заметить, что рассматриваемые функ-

ции, начиная с некоторого значения A , имеют точку 

экстремума, которая с увеличением A  сдвигается в 

сторону увеличения K . 

Это означает, что для совсем малых шумов не имеет 

смысла проводить фильтрацию, а для сильного шума 

следует выбирать большее значение коэффициента 

адаптации фильтра K . 

Также можно построить графики зависимостей 

)),(( AAK
opt

σ  минимальных СКО от A  для оптималь-

ных значений коэффициента адаптации фильтра 

opt
KK = . 

На рис. 6 представлены такие графики для  

различных рассмотренных вариантов изображений  

и шумов. 

 

 

Рис. 6 – Графики зависимостей минимально достижи-

мого значения СКО от амплитуды шума A  

Видно, что при использовании описанной методики 

восстановления изображения, искаженного моделируе-

мым шумом, СКО восстановленного изображения 

),( yxf
)

 лежит в пределах 1,5÷2% при изменении ампли-

туды шума A  от ±10 до ±30 градаций яркости. 

Соответственно найденным значениям минимальных 

СКО для constA =  определяются и оптимальные зна-

чения коэффициента 
opt

KK = . 

Таким образом, находятся решения задачи 

K

AK min),( →σ  для каждого A . 

Отсюда можно построить аппроксимированные гра-

фики зависимостей )(AK
opt

, которые представлены на 

рис. 7. 

 

Рис. 7 – Аппроксимированные графики зависимостей 

оптимального значения коэффициента адаптации 

фильтра 
opt

K  от амплитуды шума A  

Пример изображения, восстановленного по предла-

гаемой методике, приводится на рис. 8. 
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Рис. 8 – Восстановленное изображение 1 

Заключение 

Предложена методика выбора фильтра для восста-

новления изображения со структурными искажениями. 

Условием применения данной методики является нали-

чие априорной информации о характере шума, позво-

ляющей отнести его к одному из рассмотренных типов. 

Фильтрация осуществляется в спектре Уолша, при 

этом для построения фильтра, обеспечивающего наи-

лучшее приближение восстановленного изображения к 

оригиналу, можно использовать зависимости, представ-

ленные на рис. 7. Для других типов шума нужно предва-

рительно построить аналогичные зависимости, провести 

дополнительные исследования. 

Описанная методика обладает таким преимущест-

вом как высокая скорость вычислений, достижимая за 

счет использования алгоритма БПУ. 
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