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Рассмотрена задача весовой пространственно-временной филь-
трации изображений с использованием ранговых статистик. Пред-
ложен двухэтапный алгоритм параметрической оптимизации весо-
вой пространственно-временной фильтрации изображений, на пер-
вом этапе которого использовались методы динамического про-
граммирования, а на втором – эффективные алгоритмы локальной 
оптимизации квазиньютоновского типа. Показано, что применение 
предложенного двухэтапного алгоритма весовой пространственно-
временной фильтрации изображений обеспечивает высокую эффек-
тивность подавления импульсного шума. 
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The problem of weighted space-time image filtering using rank statistics is considered. A two-stage algorithm for parametric optimi-
zation of weighted space-time image filtering is proposed, at the first stage of which dynamic programming methods were used, and 
at the second stage –  effective local optimization algorithms of the quasi-Newtonian type were used. It is shown that the application 
of the proposed two-stage algorithm of weighted space-time image filtering provides high efficiency of pulse noise suppression. 
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Введение 

Современные системы ТВ и ИК диапазона 
мониторинга Земли, воздушного и космического 
пространств должны обеспечивать обнаруже-
ние объектов, измерение их параметров, со-
провождение, распознавание, управление в со-
ставе наземных и бортовых комплексов при наличии 
помех и шумов [1, 2]. 

Решение этих задач диктует необходимость совер-
шенствования математических и программных средств 
пространственно-временной фильтрации изображений. 

Пространственно-временная фильтрация изображе-
ний – совокупность операций по преобразованию изоб-
ражения, позволяющая осуществить обнаружение иско-
мого объекта среди других мешающих факторов при 
наличии помех и шумов, в том числе и преднамеренных 
[1, 2, 5]. 

С более общей точки зрения, пространственно-
временная фильтрация изображений представляет со-
бой важнейшую подготовительную операцию максими-
зации отношения сигнал/помеха при распознавании 
объекта, облегчающую принятие решения о наличии и 
положении искомого объекта в поле изображения [2, 3]. 

Основу современных методов пространственно-вре-
менной фильтрации изображений составляют эффек-
тивные нелинейные алгоритмы фильтрации при нали-
чии помех и шумов. Алгоритмы нелинейной фильтрации 
изображений делятся на две большие группы: ранговые 
и морфологические [1, 4]. 

Целью работы является исследование эффектив-
ности применения численных методов оптимизации ве-
совой ранговой пространственно-временной фильтра-
ции изображений при наличии импульсных помех. 

Постановка задачи 

Пространственная модель изображения размера 

1 2N N  представляет собой двумерную дискретную 

функцию ( , ),f x y  координаты которой ( , )x y  принимают 

дискретные значения: 10, , 1,x N   20, , 1.y N   
При этом за начало координат принимается левый 
верхний угол изображения. Каждое дискретное значение 

( , )f x y  называется элементом изображения или пиксе-
лем. 

Изображения в процессе формирования и передачи 
по каналам связи обычно подвергаются воздействию 
различных помех и шумов. Для описания случайных 
воздействий используют модели аддитивного белого и 
импульсного шумов. Тогда линейная модель наблюде-
ния изображения в условиях помех принимает вид [1, 2]: 

( , ) ( , ) ( , )g x y f x y n x y  , 

где ( , )n x y  – аддитивный шум. 
Целью восстановления исходного изображения 

( , )f x y  является получение из искаженного изображе-

ния ( , ),g x y  при помощи некоторой обработки, изобра-

жения ˆ ( , ),f x y  которое было бы близко к ( , )f x y  по 
заданному критерию. 

Поскольку исходное, искаженное и восстановленное 
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изображения – суть матрицы размерностью 1 2 ,N N  в 
работе для оценки эффективности качества восстанов-
ления исходного изображения предлагается использо-
вать минимум нормы матрицы невязки ( , )x y   

ˆ( , ) ( , )f x y f x y   исходного и восстановленного изоб-
ражений: 

ˆ( , ) ( , ) ( , ) min
PPx y f x y f x y      , (1) 

где P  – показатель степени, а || ||  – некоторая матрич-
ная норма. При этом конкретный вид матричной нормы, 
фигурирующей в (1), будет определять конкретный вид 
критерия качества восстановления исходного изображе-
ния. Так, если в выражении (1) использовать квадрат 
нормы Фробениуса с соответствующей нормировкой, то 
получится хорошо известный критерий минимума квад-
рата средней квадратичной ошибки (СКО) [2]: 

 
1 21 1 2

2

0 01 2

1 ˆ( , ) ( , ) min
N N

x y
f x y f x y

N N
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Данный критерий является наиболее универсальным 
и распространенным на практике критерием качества 
восстановления при проектировании алгоритмов филь-
трации изображений. 

Пространственные методы фильтрации в общем 
случае описываются выражением вида [1, 4]: 
ˆ( , ) { ( , )},f x y A g x y  

где ( , )g x y  – искаженное изображение на входе филь-

тра, ˆ( , )f x y  – восстановленное изображение на выходе 

фильтра, а {}A   – оператор фильтрации, определенный 

в некоторой окрестности ,xyS  точки ( , )x y . 

Определение окрестности xyS  вокруг точки ( , )x y  за-

ключается в использовании квадратной или прямо-
угольной области размерностью 1 2n n n   пикселей – 
подмножества изображения, центрированного в точке 
( , ).x y  Процесс фильтрации заключается в том, что 

центр окрестности xyS  передвигается от пикселя к пик-

селю, начиная с верхнего левого угла. Оператор {}A   

выполняется в каждой точке ( , ),x y  давая в результате 

выходное значение ˆ( , )f x y  для данной точки – отклик 
фильтра. 

Решение задачи оптимизации весовой 
пространственно-временной  
фильтрации изображений 

С целью повышения эффективности фильтрации, 
т.е. для уменьшения квадрата СКО, в работе предлага-
ется использовать весовую пространственную фильтра-
цию, которая задается выражением следующего вида: 
ˆ ( , , ) { , ( , )}f w x y A w g x y
 

. (2) 

где T
1[ ]nw w w

   – n -мерный вектор весовых коэффи-

циентов, однозначно определенный в окрестности xyS . 
Согласно выражению (2) каждому элементу аперту-

ры фильтра соответствует определенное число, назы-

ваемое весовым коэффициентом , 1, .iw i n  При этом 
апертуру фильтра вместе с заданным на ней вектором 
w  назовем маской. 

Весовая пространственная фильтрация осуществля-
ется перемещением маски по изображению. В каждом 
положении маски вектор весовых коэффициентов w  
поэлементно умножается на значения соответствующих 
пикселей апертуры фильтруемого изображения ( , ).g x y  
Полученные произведения подвергаются затем дей-
ствию оператора фильтрации {},A   который и опреде-

ляет отклик фильтра ˆ( , , )f w x y
 для данной точки. При 

этом вектор w  в процессе перемещения маски остается 
неизменным. 

При временной фильтрации изображений рассмат-
ривается последовательность кадров изображения 

( , ,1),g x y  ( , , 2)g x y ,…, ( , , ),g x y n  полученных в дис-

кретные моменты времени. Апертура ,xyS  в этом слу-

чае, принимает временной характер, т.е. включает в 
себя соответственные пиксели всех n  кадров. 

Процесс временной фильтрации состоит в том, что 
апертура xyS  передвигается от пикселя к пикселю, 
начиная с верхнего левого угла, при этом в каждой точке 
( , )x y  выполняется оператор фильтрации {},A   давая 
отклик фильтра 
ˆ( , ) { ( , , ), 1, }f x y A g x y k k n  . 

С целью повышения эффективности временной 
фильтрации в работе предлагается использовать весо-
вую временную фильтрацию, которая задается выраже-
нием вида: 
ˆ( , , ) { , ( , , ), 1, }f w x y A w g x y k k n 
 

. 

Весовая временная фильтрация осуществляется та-
ким же способом, что и пространственная. 

В общем случае при весовой пространственно-
временной фильтрации выражение квадрата СКО ошиб-

ки приближения восстановленного ˆ( , , )f w x y
 и исходно-

го ( , )f x y  изображений принимает вид нелинейной 

функции от .w  
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2
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x y
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. (3) 

Таким образом, при весовой пространственно-
временной фильтрации изображений возникает задача 
нахождения такого оптимального вектора весовых ко-
эффициентов *,w  который обеспечивал бы минимум 
квадрата СКО вида (3), т.е. минимум нелинейной целе-
вой функции ( )F w : 

* arg min ( )
w W

w F w


 
 

. (4) 

на ограниченном замкнутом множестве допустимых ве-
совых коэффициентов { : ,n i i iW w R a w b i    


 

1, , }n   1, , }i n  , где ,ia  ib  – значения i-й компо-
ненты вектора весовых коэффициентов, характеризую-
щие область ее возможных значений. В общем случае 
это нелинейная задача условной оптимизации [6]. 
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В связи с особенностями целевой функции вида (3) 
(многоэкстремальность, не выпуклость, неаналитич-
ность, плохая обусловленность) в работе для решения 
задачи (4) предлагается использовать алгоритм оптими-
зации, состоящий из двух этапов – глобального и ло-
кального [7-11]. На первом этапе с использованием од-
ного из методов динамического программирования 
находится грубое приближение оптимального вектора 
весовых коэффициентов *w  (область глобального экс-
тремума). А на втором этапе компоненты вектора *w  
определяются с заданной точностью одним из эффек-
тивных локальных методов квазиньютоновского типа. 

Экспериментальные исследования 

В работе, с использованием разработанной на языке 
Си программы [12] весовой пространственно-временной 
фильтрации изображений, исследована эффективность 
применения предложенного двухэтапного метода опти-
мизации при весовой пространственно-временной 
фильтрации изображений, основанной на использова-
нии порядковых статистик среднего ранга (медианная 
фильтрация). Медианный фильтр сохраняет перепады 
яркости без искажений и особенно эффективен при 
фильтрации импульсных шумов, которые выглядят как 
наложение на изображение случайных черных и белых 
точек с соответствующими вероятностями aP  и bP  [2]. 

Исследования проводились на наборе из 25 тесто-
вых черно-белых изображений с различным характером 
плотности распределения яркости элементов. Размеры 
тестовых изображений составляли 360х240 пикселей. 
Фильтрация изображений осуществлялась при воздей-
ствии «белого» импульсного шума с вероятностями: 

0.1, 0.15, 0.2, 0.25,0.3bP  . 
В качестве критерия эффективности использовался 

коэффициент подавления фильтра, определяемый по 
формуле: 0 120lg( / ),K     где 0  – СКО ошибки на 

входе фильтра (СКО ошибки между исходным ( , )f x y  и 

искаженным ( , )g x y  изображениями), 1  – СКО ошибки 
на выходе фильтра (СКО ошибки между исходным 

( , )f x y  и восстановленным ˆ( , , )f w x y
 изображениями). 

Результаты применения двухэтапного метода опти-
мизации (модифицированного метода динамического 
программирования и квазиньютоновского метода с пре-
образованной BFGS-формулой) при медианной филь-
трации приведены на рис. 1 и рис. 2. На рис. 1 приведе-
ны зависимости среднего коэффициента подавления 
(усредненного по набору тестовых изображений) от ве-
роятности bP  до и после оптимальной весовой про-
странственной фильтрации. На 2 – до и после опти-
мальной весовой временной фильтрации. 

На рис. 3 в качестве примеров оптимальной весовой 
фильтрации с использованием двухэтапного метода 
оптимизации приведены результаты медианной про-
странственной ( 3 3)n    и временной ( 5)n   филь-
трации тестового изображения. На рисунке представле-
ны: исходное изображение, изображение пораженное 
импульсным шумом ( 0.2)bP   и восстановленные изоб-
ражения. 

Следует отметить, что аналогичные результаты по-
лучаются и при воздействии «черного» импульсного 
шума. 

 
 а) 3 3n     б) 5 5n    

Рис. 1. Пространственная фильтрация 

 
 а) 3n    б) 5n   

Рис. 2.  Временная фильтрация 
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 а) исходное изображение  б) зашумленное изображение 

 
 в) пространственная фильтрация  г) временная фильтрация 

Рис. 3. Примеры весовой пространственно-временной фильтрации 

Заключение 
Полученные результаты позволяют сделать следу-

ющие выводы: 
1. Отсутствие весовой обработки приводит к ухудше-

нию эффективности подавления импульсного шума с ро-
стом вероятностей аP  и bP  (средний K  уменьшается). 

2. Применение двухэтапного метода оптимизации 
при весовой пространственно-временной фильтрации 
изображений, основанной на использовании медианной 
фильтрации, обеспечивает высокую эффективность 
подавления во всем диапазоне вероятностей импульс-
ного шума (средний K  практически не изменяется), 
что показывает робастность алгоритма к статистическим 
характеристикам изображений и импульсного шума. 

3. С точки зрения вычислительных затрат и эффек-
тивности подавления импульсных шумов наиболее эф-
фективным является использование оптимальной весо-
вой временной медианной фильтрации. 
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