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Впервые обоснована и реализована процедура фильтрации изображений, искаженных мультипли-
кативным шумом. Процедура включает следующие этапы: формирование сходных структур в трех-
мерном пространстве (3D), гомоморфное преобразование, фильтрация изображения в 3D-про-
странстве дискретного косинусного преобразования (DCT), формирование статистической оценки
изображения на основе группирования схожих структур, обратное гомоморфное преобразование и
заключительный этап обработки, где корректируются погрешности и восстанавливаются контуры
и детали изображений. Дана физическая интерпретация процедуры фильтрации в условиях мульти-
пликативных шумов и разработана структурная схема подавления шумов. Моделирование предло-
женного метода подтвердило преимущество новой процедуры фильтрации в терминах общепри-
знанных критериев: оценки структурного индекса схожести, пикового отношения сигнал/шум и
индекса сохранения контуров, а также и при визуальном сравнении профильтрованных изображе-
ний.
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ВВЕДЕНИЕ

Улучшение качества деталей изображений в си-
стемах дистанционного зондирования и в меди-
цинских исследованиях существенно усложнено
вследствие влияния шумов различной природы,
смазывания деталей и контуров. Сложная и меняю-
щаяся структура реальных изображений не позво-
ляет эффективно уменьшать влияние шумов и вос-
станавливать искаженные детали изображений, что

часто приводит к неверным решениям в приложе-
ниях (визуализация объектов в дистанционном
зондировании, распознавание образов, медицин-
ская диагностика заболеваний, управление объек-
тами, др.). Различные шумы, как мультипликатив-
ные, в частности спекл шумы, так и аддитивные,
присутствуют в изображениях, полученных систе-
мами дистанционного зондирования, в ультразву-
ковой диагностике, а также в медицинских прило-
жениях. Снижение интенсивности шумов в изоб-
ражениях является обязательным элементом для
улучшения визуализации контуров и мелких де-
талей и восстановлении структуры и качества
изображений [1–12]. Ряд эффективных методов
фильтрации основан на применении статистиче-
ских процедур [1–7] совместно с использованием
дисперсного представления изображений в бази-
сах пространственных преобразований (DCT,
различных вейвлет- и контурлет-функций, др.),
которые позволяют улучшить визуализацию де-
талей и контуров, сохранить качество хроматиче-
ских и структурных свойств [8–12].

Известные в литературе алгоритмы подавле-
ния шумов различной природы в изображениях,
как правило, разработаны для конкретных шумов
(мультипликативного, импульсного или аддитив-
ного) и не позволяют осуществлять эффективную
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фильтрацию изображений, искаженных шумом
сложной структуры, в частности мультипликатив-
но-аддитивным шумом [2–4, 8–12]. Большинство
известных алгоритмов требует априорных стати-
стических данных о шумах и изображениях.

Здесь предложен и обоснован оригинальный
подход в обработке изображений на основе ис-
пользования идей изложенных в [1–7] в случае
искажений мультипликативным спекл-шумом.
Разработанный подход сочетает процедуры груп-
пирования 3D-структур, гомоморфной фильтра-
ции, теорию статистических оценок и алгоритмы
обработки изображений в дисперсном их пред-
ставлении. Метод содержит четыре этапа: на пер-
вом этапе изображение сегментируется в ряд об-
ластей, в каждой из которых находятся объекты
со схожими структурными свойствами. Внутри
сегментированной области проводится группи-
рование структур (лучей) из объектов со схожими
свойствами на основе выбранного критерия по-
добия. На заключительном шаге первого этапа
каждый луч объектов подвергается гомоморфно-
му преобразованию (log), которое формирует но-
вые структуры в 3D-пространстве. На втором эта-
пе фильтрации лучи из 2D-объектов изображения
в сегментах преобразуются на основе дискретно-
го косинусного преобразования (DCT). Здесь
сгруппированные схожие объекты образуют тре-
тью координату в дисперсном представлении
изображения, что позволяет улучшить качество
фильтрации. Второй этап обработки завершается
обратным гомоморфным преобразованием (exp),
формируя предварительную оценку изображе-
ния, необходимую для реализации последующего
этапа. На третьем этапе обработки изображений
реализуется новая статистическая оценка изобра-
жения с учетом корреляции между схожими
сгруппированными участками в каждом луче
изображения. На заключительном четвертом эта-
пе проводится коррекция погрешностей преды-
дущих процедур, а также восстановление конту-
ров и мелких деталей изображений.

Критериями, используемыми при сравнении
предложенных алгоритмов с известными в лите-
ратуре, являются: пиковое отношение сигнал–
шум в децибелах (PSNR), оценка структурного
индекса схожести (SSIM) и индекс сохранения
контуров (EPI) [1–5, 8–12, 14].

Результаты многочисленных численных экс-
периментов в условиях различных интенсивностей
шумов на изображениях из базы данных дистанци-
онного зондирования подтверждают эффектив-
ность нового метода, позволяющего существенно
уменьшить искажение изображений cпекл-шума-
ми, восстанавливая мелкомасштабные детали и
контуры изображений и улучшая качество изоб-
ражений.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И МЕТОД РЕШЕНИЯ

Предложенная процедура фильтрации вклю-
чает в себя четыре основных этапа обработки, как
показано на рис. 1.

Регистрируемое искаженное изображение S(i, j)
в случае модели мультипликативно-аддитивного
шума (ε(i, j) и n(i, j)), которая характерна для
изображений дистанционного зондирования или
сформированных ультразвуковыми датчиками
при медицинской диагностике:

(1)
анализируется с целью формирования групп схо-
жих объектов. На первом шаге на основе анализа
гистограммы изображения оценивается количе-
ство кластеров со схожими структурными свой-
ствами и проводится кластеризация областей по
алгоритму (K-means). В каждом кластере реализу-
ется поиск схожих блоков (block-matching: BM) и
формируются 3D-образования из объектов со
схожими структурами путем минимизации кри-
терия подобия SAD:

где Np и Nq – это размеры используемых окон
изображения в процессе поиска схожих объектов,
а B(i, j) – это выделенное опорное окно схожести.
Найденные схожие окна Bl(i, j), l = 1, …, K, обра-
зуют 3D-структуру – луч их схожих 2D-окон, упо-
рядоченных с учетом степени схожести согласно
критерия SAD. В дальнейшем каждый луч с выде-
ленными объектами подвергается гомоморфному
преобразованию (log), формируя новые структуры в
3D. Операция log преобразовывает спекл-шум в ад-
дитивный, причем в областях, где  зна-
чительно превосходит интенсивность аддитивных
шумов n(i, j), модель шума (1) преобразуется в ад-
дитивную шумовую модель:

(2)

На втором этапе обработки изображение (2)
фильтруется в 3D-пространстве дисперсного
представления на основе DCT, где лучи схожих
объектов формируют третью координату (рис. 1).

Преобразование, примененное к 3D-структу-
рам, формирует в пространстве DCT массив дан-
ных , который подвергается пороговой
фильтрации. Здесь выделенные ранее кластеры
изображения с плавным изменением интенсив-
ности (α = 1) и области с контурами или мелкими
деталями (α = 2) подвергаются пороговым огра-
ничениям. Для каждой 3D-структуры реализует-
ся ограничение коэффициентов в пространстве
преобразования DCT:
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(3)

В дальнейшем к массиву данных  применя-
ется обратное преобразование (IDCT), формируя
первую аппроксимацию блоков , .

На третьем этапе обработки существующая
корреляция между схожими 2D-структурами в
луче группирования используется при формиро-
вании оценок пикселей на основе статистическо-
го метода максимума функции апостериорной
плотности вероятности (MAP). Оценка каждого
пикселя определяется вычисляемой матрицей
корреляции в сформированном после обратного
преобразования луче схожих 2D-объектов ,
l = 1, …, K.

Функции плотностей вероятностей аппрокси-
мируются гауссовскими:

где матрица корреляций вычисляется путем обра-
ботки разности окон , l = 1, …, K, в

α

α
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v v
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луче схожих объектов изображения, A – это еди-
ничный вектор (1, 1, …, 1) размерности K.

Оценка MAP определяется одноименными
пикселями в луче схожих объектов на основе кри-
терия максимума функции апостериорной плот-
ности вероятности так:

(4)

Здесь  определяет оцениваемое значение пик-
селей в 3D-структуре,  является средним зна-
чением вектора из массива зашумленных пикселей
S3D в луче 2D-схожих структур,  определен бло-
ками , которые сформированы на предыду-
щем этапе, а  определяется среднеквадратическим
значением этих пикселей. На заключительном шаге
этого этапа 3D-обработка завершается линейным
сглаживанием с весами, которые зависят от ди-
станции SAD:

(5)

На четвертом этапе фильтрации шумов произво-
дится коррекция эффектов предыдущих этапов,
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Рис. 1. Блок-схема метода фильтрации спекл-шумов.
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реконструируются сглаженные контуры и мелкие
детали изображений с использованием билате-
ральной фильтрации и восстановления контуров
(рис. 1). Здесь обработка определяется адаптив-
ным билатеральным фильтром с двумя весовыми
функциями гауссовского типа, где первая зависит
от геометрического расстояния между пикселя-
ми, подлежащим фильтрации, и соседним в окне
обработки, а вторая весовая функция вводит не-
линейную обработку с весами, которые зависят
от разности интенсивностей пикселей.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Свойства нового метода фильтрации спекл-
шумов, названного DES-SP-MAP, а также из-
вестных наилучших по качеству алгоритмов [1,
8–12] были исследованы на основе стандартных
численных критериев PSNR, SSIM и EPI, а также
используя субъективный визуальный анализ про-
фильтрованных изображений.

Значения критерия PSNR вычисляются по
следующей формуле:

(6)

а величины SSIM критерия определяются так:

(7)

В формуле (7)  и  определяют локальные

средние для R и , соответственно;  и  явля-
ются локальными значениями дисперсий для R и

, и  – это локальная функция ковариации

( )=
2
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255
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MSE

( ) μ μ + σ +=
μ + μ + σ + σ +

ˆ ˆ1 2
2 2 2 2

ˆ ˆ1 2

(2 )( )ˆSSIM , .
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R R RR

R RR R
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R R
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μR μR̂

R̂ σ2
R σ2

R̂

R̂ σ ˆRR

для R и . Константы cn выбираются такими, что-
бы избежать нестабильности [14].

Индекс EPI [10–12] позволяет оценить коли-
чество контуров, которые сохраняются в обрабо-
танном изображении, что важно при фильтрации
как изображений в дистанционном зондирова-
нии, так и медицинских изображений, где конту-
ры несут информацию о подозрительных струк-
турах, связанных с заболеванием. Критерий EPI
определяется так:

(8)

где  и  – это профильтрованными высоко-
частотным фильтром изображения R и  соответ-
ственно;  и  определяют их средние значе-
ния.

Изображения из базы данных дистанционного
зондирования [13] были искажены мультиплика-
тивным шумом разной интенсивности (СКО шу-
ма: 0.02–0.10) и в дальнейшем обработаны алго-
ритмами. Представленные в табл. 1 величины
PSNR, SSIM и EPI, это их усредненные значения
по всем 12 изображениям из базы данных [13] в слу-
чае применения алгоритмов фильтрации L. Chen
[8], Wang [9], Sun [10], S. Chen [11], Mullisa [12] и
нового DES-SP-MAP, а также визуальный анализ
рис. 2 подтверждают, что новый алгоритм превос-
ходит лучшие из известных в широком диапазоне
интенсивностей шумов. Эффективная фильтра-
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Таблица 1. Усредненные по 12 изображениям SAR значения PSNR, SSIM и EPI из базы данных [13] в случае при-
менения алгоритмов фильтрации L. Chen, Wang, Sun, S. Chen, Mullisa и предложенного алгоритма DES-SP-MAP

Фильтр

СКО

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

L. Chen [8] 24.86 24.81 24.68 24.56 24.42 0.775 0.774 0.773 0.771 0.770 0.751 0.746 0.744 0.743 0.742

Wang [9] 23.41 23.28 23.10 22.92 22.71 0.652 0.651 0.649 0.648 0.646 0.678 0.669 0.667 0.665 0.664

Sun [10] 24.90 24.73 24.58 24.44 24.31 0.789 0.788 0.771 0.770 0.771 0.755 0.751 0.750 0.748 0.746

S. Chen [11] 24.04 23.92 23.77 23.57 23.39 0.725 0.710 0.696 0.695 0.693 0.704 0.704 0.703 0.702 0.700

Mullisa [12] 25.49 25.38 25.28 25.13 25.00 0.804 0.803 0.802 0.800 0.799 0.768 0.766 0.763 0.762 0.762

Новый
DES-SP-MAP

26.21 25.84 25.67 25.51 25.41 0.813 0.810 0.809 0.807 0.806 0.799 0.797 0.796 0.796 0.793

PSNR SSIM EPI
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ция изображений SAR-05 SAR-06, в которых на-
блюдается много мелких деталей и контуров, и
вариации интенсивности, подтверждает робаст-
ность предложенного метода для разных интен-
сивностей шумов (рис. 2).

ВЫВОДЫ

Теоретическое обоснование и анализ физиче-
ских результатов численного моделирования но-
вого метода в фильтрации изображений в услови-
ях их искажений спекл-шумом позволяют сделать
ряд важных выводов:

1. Предложенный метод, который основан на
дисперсном представлении данных (DCT), кор-
реляции между схожими объектами и оптималь-

ной оценке MAP, эффективно восстанавливает
сложные структуры в изображениях.

2. Логарифмирование значений пикселей изоб-
ражения позволяет преобразовать мультипликатив-
ную шумовую модель в аддитивную и реализовать
фильтрацию с использованием дисперсных мето-
дов фильтрации.

3. 3D-фильтрация с весами, зависящими от
степени схожести объектов, улучшает качество
обработанных изображений.

4. Апостериорная обработка, использующая
билатеральная фильтрацию и восстановление
контуров в изображении, улучшает качество ви-
зуализации мелких деталей и контуров.

5. Новый метод подтвердил наилучшее каче-
ство как в значениях критериeв (PSNR, SSIM и
EPI), так и при визуальном анализе профильтро-
ванных изображений среди всех известных мето-
дов.
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Рис. 2. Профильтрованные изображения и инверти-
рованные ошибки (увеличение в 3 раза): а – изобра-
жение SAR-05 (СКО = 0.08), обработанное новым
фильтром DES-SP-MAP; б – изображение SAR-05
(СКО = 0.08), обработанное фильтром R. Wang; в –
изображение SAR-06 (СКО = 0.1), обработанное но-
вым фильтром DES-SP-MAP; г – изображение SAR-06
(СКО = 0.1), обработанное фильтром S. Chen. Следу-
ющие изображения в строках а–г – это увеличенная
часть из предыдущего и инвертированные ошибки.
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КРАВЧЕНКО и др.

SUPPRESSION OF MULTIPLICATIVE NOISE
IN IMAGES VIA SIMILAR OBJECTS GROUPING

V. F. Kravchenkoa,b,c, V. I. Ponomaryovd,
Academician of the RAS V. I. Pustovoitb,c, and G. Aranda Bojorgesd

a Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
b Scientific and Technological Center of Unique Instrumentation of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

c Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation
d Instituto Politecnico Nacional de Mexico, Mexico City, Mexico

Novel filtering method in images that are contaminated by noise consisting of mixture of multiplicative and
additive noises is designed in this paper. Proposed method consists of several stages: 3D filtering approach
based on sparse representation in DCT, homomorphic transformation, MAP estimation, and final post-pro-
cessing that uses adaptive bilateral and edge reconstruction filters. During numerous experiments, the devel-
oped method has confirmed their superiority in term of visual image quality via human visual perception as
well as in better criteria values, such as PSNR, SSIM, and EPI for different test images corrupted by speckle
noise.

Keywords: filtering, speckle noise, additive noise, homomorphic transformation, MAP estimation, peak sig-
nal/noise ratio
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