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Методы подавления шума зависят от параметров, регулирующих силу фильтрации. На практике незашумленное изоб-
ражение недоступно, и возникает задача выбора оптимальных параметров, использующая только исходное зашумленное и 
отфильтрованное изображения. Качество можно измерить в областях, где присутствуют хребтовые структуры (хребты 
и долины) с помощью анализа разностного кадра. Предложен метод, позволяющий оценить качество фильтрации на основе 
вычисления взаимной информации между значениями разностного кадра в точках, где присутствуют хребтовые структу-
ры. Для нахождения хребтовых структур используется анализ матрицы Гессе для нахождения направлений и характерной 
ширины хребтов и долин. Тестирование метода производилось для шумоподавления с использованием вейвлет-
преборазования на зашумленных изображениях из базы изображений глазного дна DRIVE. 
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Denoising methods depend on parameters that control filtering strength. In practice image without noise is unavailable and the 
problem of filter parameters choice arises using only source noisy and image. A quality of filtering can be measured in areas there 
ridges are present using method noise analysis. The method that measures filtering quality based on calculation of mutual information 
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1. Введение

Задача подавления шума является одной из классиче-
ских задач обработки изображений, так как шум присут-
ствует на любых цифровых изображениях. Зачастую по-
давление шума является подготовительным этапом перед 
работой другого метода, например, перед сегментацией. 
При этом в процессе шумоподавления важно сохранить 
границы объектов и мелкие объекты, присутствовавшие на 
исходном изображении. В подавляющем числе случаев 
шум на цифровых изображениях является аддитивным 
гауссовым. Для данного типа шума разработано множество 
эффективных методов шумоподавления, сохраняющих 
границы. Одним из наиболее простых методов является 
семейство ранговых фильтров (среднее по KNV  и v -

окрестности) [13]. В этих методах, интенсивность выходно-
го пикселя есть среднее интенсивностей некоторых пиксе-
лей исходного изображения из его окрестности. Вхождение 
каждого пикселя определяется его позицией по отношению 
к усредняемому пикселю в ранговом ряду интенсивностей. 
В методе среднего по v -окрестности в усреднении участ-

вуют только пиксели, отличающиеся по интенсивности от 
усредняемого меньше, чем на  ,  а среднего по KNV  –
только K  ближайших по интенсивности (рангу) пикселей. 
Обобщением усреднения по v -окрестности является би-

латеральный фильтр [12], в котором отбор пикселей для 

усреднения по расстоянию и по яркости  выполняется не на 
пороговой основе, а введением Гауссова веса. Метод нело-
кального среднего (NLM) [1] можно рассматривать как 
дальнейшую модификацию билатерального фильтра. Если 
в билатеральном фильтре вес пикселя в среднем значении 
стал зависеть от его похожести по яркости на центральный 
пиксель окрестности, то здесь веса зависят от похожести 
между небольшими окрестностями (патчами) вокруг пик-
селей. Эта модификация дает большой прирост качества в 
областях, где присутствуют границы и текстуры, но также 
имеет и недостатки: высокую вычислительную сложность и 
отсутствие инвариантности к повороту окрестности. Для 
устранения этих недостатков был предложен алгоритм 
LjNLM [7]. В этом алгоритме расстояние между окрестно-
стями заменяется расстоянием между векторами признаков, 
характеризующими окрестность. Размерность этих векто-
ров ниже, чем размерность количества пикселей в окрест-
ности, поэтому вычислительная сложность алгоритма ни-
же. Признаки здесь – значения сверток с производными 
функции Гаусса до второго порядка. Эти признаки легко 
пересчитываются в системе координат, связанной с 
направлением градиента путем преобразования базиса, что 
обеспечивает инвариантность сравнений к ориентации 
окрестности. Еще одним методом шумоподавления являет-
ся метод на основе обрезки коэффициентов вейвлет-
преобразования [6]. Этот метод является вычислительно 
эффективным, так как состоит только из вычисления 
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вейвлет-преобразования, обрезки коэффициентов и вычис-
ления обратного преобразования. 

Все методы подавления шума зависят от параметров, 
регулирующих силу фильтрации, поэтому возникает задача 
выбора этих параметров. Идеалом является такое удаление 
шума, что после него изображение становится таким, каким 
оно было бы, если бы шума на нем изначально не было. Но 
реальной жизни незашумленные изображение недоступно. 
Поэтому необходимы методы, которые оценивают качество 
фильтрации, не использующие незашумленное изображе-
ние. Существуют методы, оценивающие качество изобра-
жения в целом, на основе локальных статистик [8, 9] или на 
основе анализа частот [10]. Однако эти методы не учиты-
вают то, что изображение было получено после примене-
ния метода шумоподавления. Для анализа качества фильтра 
целесообразно использовать разностный кадр (разность 
между исходным зашумленным изображением и изображе-
нием после фильтрации). Разностный кадр в случае идеаль-
ной фильтрации содержит чистый шум, и значения между 
соседними пикселями разностного кадра будут некоррели-
рованными. Если в процессе фильтрации были размыты 
или стерты некоторые объекты или границы, то на разност-
ном кадре будет виден этот объект или полоска вдоль гра-
ницы. Отметим также, что проверка наличия регулярных 
структур необходима в областях, где присутствуют объек-
ты, которые при фильтрации необходимо сохранить, такие 
как хребтовые структуры. Поэтому для эффективной оцен-
ки качества фильтрации необходимо нахождение таких 
областей. 

2. Шумоподавление на основе вейвлет-
преобразования

Одним из вычислительно эффективных методов подав-
ления шума, сохраняющего границы, является метод, ис-
пользующий вейвлет-преобразование [6]. Сначала вычис-
ляются коэффициенты вейвлет-преобразования, затем к 
полученным коэффициентам применяется пороговая функ-
ция: 
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Отфильтрованное изображение получается путем обратно-
го преобразования отфильтрованных коэффициентов. 

Как видно из (1), сила фильтрации зависит от значения 
порога  : чем больше  , тем большее количество коэф-
фициентов удаляется, поэтому удаляется и больше шума, 
но вместе с этим и большее количество полезной информа-
ции также удаляется. 

3. Многомасштабное выделение хребтовых
структур

Фильтром, определяющим наличие хребтовых структур 

(ridges) [2], может являться лапласиан ),( yxL , где:
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Множитель 2  присутствует в (2) для того, чтобы
оклик лапласиана на различных масштабах был одинаков. 
Иными словами, если увеличить и изображение, и   в

одинаковое число раз, то значение ),( yxL  в соответ-

ствующих точках будет одинаково. Также отметим, что 

дифференцирование ),( yxL  эквивалентно свертке изоб-

ражения ),( yxI  с соответствующей производной функции 

Гаусса. Пусть ),( yxLxx
 ,  ),( yxLxy

 и ),( yxLyy
 – произ-

водные ),( yxL  по соответствующим переменным. Тогда

лапласиан ),( yxL  будет иметь максимум (минимум) в

центральной точке долины (хребта) ширины 2 . Для 
нахождения направления хребта или долины рассмотрим 
матрицу Гессе: 
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Тогда собственный вектор ),( yxv  матрицы (4), соот-

ветствующий наименьшему по модулю собственному зна-
чению будет направлен вдоль хребта (долины) [10]. 

Для многомасштабного нахождения хребтовых струк-
тур используются различные значения },...,{ 1 n  , 

1
0
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i  . Вычислив соответствующие ),( yxL i  и 

),( yxv i , мы можем определить значения характерного 

масштаба и направления хребтовой структуры как: 

)),((maxarg),( yxLyxs i

i






, 
(5) 

),(),( ),( yxvyxv yxs
.

(6) 

Пример изображения из базы DRIVE и изображение 

значения модуля лапласиана ),(),( yxL yxs  показаны на 

Рис. 1. 

(а) (б) 
Рис. 1. (а) изображение из базы DRIVE, (б) значение 

модуля лапласиана ),(),( yxL yxs . 

4. Оценка качества фильтрации на основе
анализа хребтовых структур

Мы используем разностный кадр для анализа качества 
фильтрации. Разностный кадр ),( yxI d  для изображения 

),( yxI  определяется как разность между исходным за-

шумленным изображением ),( yxI  и изображением 

),( yxI f , полученным в результате применения метода 

шумоподавления: 

),(),(),( yxIyxIyxI fd  . (7) 

В идеальном случае разностный кадр содержит только 
шум. Присутствие деталей, которые также присутствовали 
на исходном изображении, означает, что эти детали были 
размыты или полностью стерты после применения метода 
шумоподавления, хотя мы хотим их сохранить. Главной 
характеристикой, отображающей, что разностный кадр 
содержит только лишь шум, является отсутствие корреля-
ции между соседними пикселями. Присутствие регулярных 
структур на разностном кадре влечет за собой наличие кор-
реляции между соседними пикселями в области, где эта 
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структура присутствует. В основном, эти структуры нахо-
дятся в области, где находятся хребтовые структуры ис-
ходного изображения. Если после шумоподавления некото-
рые из хребтовых структур были размыты, разностный 
кадр будет содержать контуры этих структур, что вылива-
ется в наличие корреляции между значениями пикселей 
вдоль них, или, иными словами, возникновение в хаосе 
упорядоченности, мерой которой может быть высокое зна-
чение взаимной информации. 

Для вычисления взаимной информации интенсивностей 
на разностном кадре построим совместное распределение 

),( mkp  случайных величин K  – значения разностного 

кадра в точке ),( yx , и M  – значения в точке 

),(),(),( yxvyxsyx

 . Для того, чтобы принимать во 

внимание только точки, принадлежащие хребтовым струк-
турам, мы использует только точки, для которых 

TyxL yxs  ),(),( . Также значения разностного кадра

квантуются на N  значений так, что близкие значения ин-
терпретируются как одно событие. Мы использует бикуби-
ческую интерполяцию для нахождения значений разност-
ного кадра вне пиксельной сетки. Таким образом, ),( jip  

определяется следующим образом: 
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где {...}#  – мощность множества, а P  – нормировоч-
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0T  совместное распределение представляет собой мат-
рицу смежности (GLCM) [3], построенную по направлению 

vs

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Взаимная информация может быть использована 
как мера независимости случайных величин в совместном 
распределении. Для случайных величин  K  и M  она 
определяется как: 
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где )(kp  и )(mp  – функции маргинального распре-
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Чем меньше значение  , тем меньше значения интен-

сивностей разностного кадра коррелированны, тем более 
беспорядочен (шумовой) разностный кадр. Отметим также, 

что лапласиан ),(),( yxL yxs  будет иметь большой отклик
не только на хребтовых структурах, но и на границах и 
пятнах. Это означает, что значение   также зависит от

значений пар пикселей, принадлежащим этим структурам. 
Это не противоречит условию сохранения хребтовых 
структур после фильтрации, так как границы и пятна так же 
размываются после шумоподавления. 

Таким образом, оценка качества фильтрации дается 
значением  , подсчитанным по разностному кадру 

),( yxId . Значения лапласиана, характерных масштабов и 

направлений хребтовых структур вычисляются по исход-
ному зашумленному изображению ),( yxI . Минимальное 

значение   будет соответствовать оптимальным парамет-

рам фильтрации. 

5. Результаты

Для тестирования предложенного метода использова-
лась база изображений глазного дна DRIVE [11], содержа-
щая 40 изображений. Эти изображения содержат большое 
число хребтовых структур различных масштабов и направ-
лений, поэтому эта база является хорошим тестовым набо-
ром для предложенного метода. Значения интенсивностей 
для изображений находятся в диапазоне от 0 до 255. Про-
цедура тестирования происходила следующим образом: 

1. К каждому изображению из базы добавлялся гауссов

шум со стандартным отклонением noise . Так, для
каждого изображения  I  мы имеем изображение

noise
I . Мы использовали значения

}10,...,1,2{  iinoise . 
2. К изображению

noise
I  применялся метод шумоподав-

ления на основе обрезки коэффициентов вейвлет-
преобразования с различными значениями порога 

},...,{ 1 L  . В качестве материнского вейвлета

использовался биортогональный вейвлет bior3.5. Та-
ким образом, мы имеем набор изображений после 

применения метода шумоподавления 
f

I . 

3. Вычислялись значения   для изображений
f

I . Так 

как мы знаем, что шум является аддитивным гауссо-
вым, то значения метрики PSNR между исходным 

изображением I  и изображениями 
f

I  будут отоб-

ражать качество фильтрации, и максимум PSNR будет 
соответствовать оптимальным параметрам. Мы ис-
пользовали следующие параметры детектора хребто-

вых структур: 10  , 2v , и 8n . Были про-

тестированы различные значения количества уровней 

квантования }7,...,2,2{  iN i , и было обнаруже-

но, что лучшие результаты дает значение 16N . 
4. Находились оптимальное значение параметров филь-

трации )),((maxarg



 fopt IIPSNR  и оцененное

))((minarg





fest I . Вычислялась относительная

погрешность оцененных параметров и оптимальных: 

opt

opteste


 || 
 . (12) 

Описанная процедура так же применялась к методам 
оценки качества изображения BRISQUE [8], BLIDNS-2 [10] 
и DIVINE [9] путем замены вычисления   на вычисление

соответствующей оценки в пункте 3. Значения оценок мак-
симизировались вместо минимизации взаимной информа-
ции. График зависимости среднего значения e  по изобра-
жениям из базы DRIVE [11] для предложенного метода и 
методов [8-10] от уровня добавляемого шума показан на 
Рис. 2. Видно, что для всех уровней шума предлагаемый 
метод находит оптимальный параметр точнее, чем другие 
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методы. Графики зависимостей значений   и PSNR между

исходным незашумленным изображением и отфильтрован-
ным для изображения, изображенного на Рис. 1(а) показаны 
на Рис. 3. Видно, что значение параметра, минимизирую-
щего   совпадает со значением параметра, максимизиру-

ющего PSNR. Также видно, что кривая достаточно гладкая 
для использования метода численного нахождения мини-
мума для автоматического выбора параметра фильтрации. 
Результаты шумоподавления с различными значениями   
и соответствующие им разностные кадры показаны на Рис. 
4. 

6. Заключение

Предложен метод оценки качества фильтрации на осно-
ве анализа разностного кадра в областях, где присутствуют 
хребтовые структуры. Предлагаемый метод находит опти-
мальные параметры метода шумоподавления на основе 
вейвлет-преобразования лучше, чем существующие методы 
оценки качества изображения BRISQUE, BLIDNS-2 и 
DIVINE на изображениях глазного дна. На практике метод 
может быть использован для автоматического выбора па-
раметров фильтрации изображений. Направлением даль-
нейших исследований является, в том числе, анализ пред-
ложенного алгоритма в случае мультипликативного шума.  
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Рис. 2. Графики зависимости значений относительной 
ошибки (12) от уровня добавленного шума для методов [8-
10] и предложенного метода.

Рис. 3. Графики зависимости взаимной информации   

(10) и PSNR между отфильтрованным и исходным изобра-
жением без шума от значения порога   при уровне шума

16noise . В отличие от PSNR, вычисление   не требует

знания незашумленного сигнала, который при обработке 
реальных данных недоступен и, собственно, является ис-
комым. Видно, что экстремумы обеих кривых совпадают. 
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(а) (б) 

(в) (г)  (д) 

(е) (ж) (з) 
Рис. 4. (а) зашумленное изображение из базы DRIVE с 8noise , белым прямоугольником выделен фрагмент, показан-

ный на (б), (в-д) фрагмент после применения метода шумоподавления с заниженным, оптимальным и завышенным парамет-
ром фильтрации, (е-з) соответствующие им разностные кадры. 


