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Рассматривается новый алгоритм фильтрации изображений, искажен-

ных импульсным шумом со случайными значениями импульсов. Представле-

на модификация прогрессивного переключающегося медианного фильтра, 

используемого для этой цели. Приводятся результаты сравнительного 

анализа предложенных и ряда других алгоритмов детектирования и фильт-

рации импульсного шума со случайными значениями импульсов. 
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Введение 

Наиболее распространены две 

модели импульсного шума: с фиксированными 

значениями импульсов (типа «соль и перец») и со слу-

чайными значениями импульсов [1-3]. Проблеме вос-

становления цифровых изображений, искаженных им-

пульсным шумом с фиксированными значениями им-

пульсов традиционно уделяется значительное внимание 

исследователей [4-8], но существует относительно мало 

работ, посвященных борьбе с импульсным шумом со 

случайными значениями импульсов. Искаженное изо-

бражение в этом случае можно представить в виде: 
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где ),( jif  и ),( jif
�

 – значения яркости пикселя с коорди-

натами ),( ji  у исходного и искаженного изображений, 

соответственно, z  – целочисленная случайная величи-

на из интервала [0…255] с равномерным законом рас-

пределения, ]1...0[∈p  – вероятность появления им-

пульсов на изображении. 

Анализ современных научно-технических источников 

показывает, что в задаче удаления импульсного шума со 

случайными значениями импульсов могут использоваться 

нелинейные фильтры на основе ранговой статистики с 

предварительным детектированием [9, 10], итерационные 

алгоритмы [11], модификации взвешенного медианного 

фильтра [12], алгоритмы на основе вариационного исчис-

ления [13], фильтры с нечеткой логикой [14]. 

В данной работе рассматривается подход, основанный 

на предварительном детектировании импульсов, как пока-

зано на рис. 1. В качестве исходных алгоритмов, реали-

зующих эту схему, были выбраны: ранжирующий фильтр 

(РФ) [15], направленный взвешенный медианный фильтр 

(НВМФ) [16] и прогрессивный переключающийся медиан-

ный фильтр (ППМФ) [17]. 

Предлагается алгоритм детектирования шума со слу-

чайными значениями импульсов на основе взвешенной ме-

дианы – взвешенный медианный детектор (ВМД), а также 

рассматривается модификация прогрессивного переклю-

чающегося медианного фильтра (МППМФ), полученная с 

использованием предложенного алгоритма детектирования. 

Для сравнения результатов фильтрации шума исполь-

зуются следующие критерии качества восстановленных 

изображений: 

– пиковое отношение сигнал/шум (ПОСШ) [18]; 

– визуально воспринимаемое качество изображений [19]. 

Анализ проводился на наборе стандартных тестовых 

полутоновых изображений размером 512512×  пикселей [20]. 

Детектирование импульсов 

Рассмотрены результаты сравнительного анализа 

трех детекторов импульсного шума со случайными зна-

чениями импульсов: детектор импульсов из алгоритма 

РФ, детектор из алгоритма НВМФ и предложенный алго-

ритм ВМД. 

Процедура детектирования импульсов в ранжирую-

щем фильтре основана на вычислении ранжированных 

разностей. Данные разности сравниваются с набором 

предустановленных пороговых значений и, если хотя бы 

одна из них превышает по модулю соответствующее по-

роговое значение, то пиксель считается искаженным [15]. 

Более сложный алгоритм детектирования импульсов 

используется в фильтре НВМФ. В нем вычисляются че-

тыре специальных индекса, отражающих отличие цен-

трального пикселя в окне фильтрации от соседних пиксе-

лей по каждому из четырех возможных направлений. Ми-

нимальный из этих индексов используется для принятия 

решения о признании пикселя импульсом [16]. 

 
Рис. 1. Удаление импульсного шума с предварительным детектированием 



Цифровая Обработка Сигналов №1/2010 

 19

Предложенный детектор импульсного шума ВМД рас-

смотрен ниже при описании модифицированного про-

грессивного переключающегося медианного фильтра. 

Для оценки эффективности алгоритмов детектиро-

вания импульсного шума со случайными значениями 

импульсов используются два критерия: 

– число пропущенных детектором искаженных пик-

селей (ошибки I рода); 

– число ложных срабатываний детектора импульсов 

(ошибки II рода). 

Для достижения высокого качества восстановления 

изображения детектор должен обнаруживать как можно 

больше искаженных шумом пикселей при минимальном 

количестве ложных срабатываний. 

Результаты моделирования работы детекторов для 

тестовых изображений с различной степенью детализа-

ции «Перцы», «Лена», «Барбара» и «Бабуин» приведе-

ны в табл. 1-4, соответственно.  

Приведенные результаты показывают, что число 

ошибок типа I у рассмотренных трех типов детекторов 

сопоставимо. При малой вероятности импульсов пре-

имущество имеют детекторы РФ и ВМД, а при 2,0≥p  

лучшие результаты дает НВМФ. Повышение степени 

детализации изображения при фиксированной вероят-

ности шума приводит к росту ошибок типа I для всех 

типов детекторов на 20-40%. 

С точки зрения ошибок II рода ситуация выглядит ина-

че. Для всех типов тестовых изображений и различных 

вероятностей появления импульсов существенно лучшие 

результаты показывает предложенный детектор ВМД. 

Легко заметить также существенный рост ошибок II рода 

при увеличении степени детализации изображения. В то 

же время анализ числа ошибок детектора ВМД для изо-

бражений с высокой детализацией «Барбара» и «Бабу-

ин» показывает, что с увеличением степени зашумления 

число ошибок II рода уменьшается на 20-30%. 

Хорошие результаты дает использование комбини-

рованных алгоритмов, полученные путем сочетания 

рассмотренных детекторов совместно с процедурой 

фильтрации ППМФ [17]. На рис. 2 представлены резуль-

таты восстановления тестовых изображений «Перцы», 

«Лена», «Барбара» и «Бабуин» для модели импульсного 

шума со случайными значениями импульсов и 

3,005,0 ≤≤ p . 

Таблица 1 

Число ошибок детектирования для изображения «Перцы» 

Вероятность им-

пульсов 
0,1 0,2 0,3 

Тип ошибки I II I II I II 

РФ 3475 4085 7041 4661 11018 6134 

НВМФ 5209 2324 8325 3792 10577 5635 

ВМД 3313 2169 7809 2087 14516 2570 

Таблица 2 

Число ошибок детектирования для изображения «Лена» 

Вероятность им-

пульсов 
0,1 0,2 0,3 

Тип ошибки I II I II I II 

РФ 3523 4501 7257 5119 10962 6749 

НВМФ 5216 2212 8607 4217 10396 6715 

ВМД 3372 1514 8134 1553 14351 2110 

Таблица 3 

Число ошибок детектирования для изображения «Барбара» 

Вероятность им-

пульсов 
0,1 0,2 0,3 

Тип ошибки I II I II I II 

РФ 4283 21776 8585 22492 12782 23490 

НВМФ 5446 16914 9030 22942 11375 27213 

ВМД 4434 13124 10136 11915 17593 11387 

Таблица 4 

Число ошибок детектирования для изображения «Бабуин» 

Вероятность им-

пульсов 
0,1 0,2 0,3 

Тип ошибки I II I II I II 

РФ 5224 35085 10059 35500 14991 36484 

НВМФ 5942 29232 9675 39587 12259 47082 

ВМД 5531 24285 11928 20781 20174 18553 
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а) б) 

в) г) 

Рис. 2. Результаты восстановления тестовых изображений: а) «Перцы»; б) «Лена»; в) «Барбара»;г) «Бабуин» 

Анализ этих результатов показывает, что для изо-

бражений с низкой и средней детализацией («Перцы», 

«Лена») использование связки ВМД+ППМФ дает пре-

имущество до 1,5 дБ, если 25,0≤p . При увеличении 

вероятности импульсного шума сказывается большее 

количество ошибок типа I у детектора ВМД, что приво-

дит к ухудшению результатов восстановления. 

Для изображений с высокой детализацией («Барба-

ра», «Бабуин») связка ВМД+ППМФ оказывается наи-

лучшей на всем рассмотренном диапазоне вероятности 

импульсного шума. Преимущество в значениях ПОСШ 

составляет 1-2 дБ. Следует отметить, что абсолютные 

значения ПОСШ для изображений с высокой детализа-

цией лежат в интервале 22-27 дБ, что в среднем на 10 

дБ ниже, чем для изображений с низкой детализацией. 

Данные результаты показывают целесообразность 

использования связки ВМД+ППМФ (далее обозначае-

мой как МППМФ) в задаче удаления импульсного шума. 

Рассмотрим работу этого  комбинированного алгоритма 

более подробно. 

Модифицированный прогрессивный 

переключающийся медианный фильтр   

Обозначим через X  искаженное изображение, пред-

ставленное в виде матрицы значений яркости пикселей. В 

качестве процедуры обнаружения импульсов используется 

алгоритм ВМД. Рассмотрим бинарную матрицу F  такую, 

что значение ),( jiF  используется для отображения того, 

является ли пиксель в позиции ),( ji  импульсом, а именно, 

0),( =jiF  означает, что пиксель ),( jiX  – неискаженный. 

При 1),( =jiF  пиксель идентифицируется как импульс шу-

ма. На старте процедуры детектирования импульсов пола-

гается, что все пиксели неискаженные, т.e. jijiF ,0),( ∀= . 

Пусть размеры окна детектора обозначаются WW ×  (W 

– нечетное целое, не меньшее трех) и W

ijΩ  отображает 

множество значений пикселей в пределах этого окна, цен-

трированного вокруг пикселя с координатами ),( ji . Обозна-

чим через V  множество координат пикселей в пределах 

указанного окна: 

{ }hthhshts ≤≤−≤≤−= ,|),(V , 

где h  – целое число, такое, что 12 += hW . 

Положим взвешенная медиана пикселей внутри окна де-

тектора имеет вид: 

)( w

ij

w

ij
медианаY X= , 

{ })0,0(),(,),(|),(),,( ≠∈◊++= tstsjiXwtjsiX
w

ij
VX , 

где ◊  – оператор повторения.  

Для текущего центрального пикселя ),( jiX  вычисляют-

ся следующие разности: 

),(12 jiXYd k

ijk −= + , 1...,,0 −= Lk , 

где L  – целое число, удовлетворяющее условию  

DD
WWL ⋅=−12 . 

Процедура детектирования использует набор предуста-

новленных пороговых значений ]...,,,[
110 −=

L
TTTT  для оп-

ределения, является текущий пиксель ),( jiX  импульсом: 



 >∃

=
иначе

Tdkесли
jiF

kk
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Пороговые значения 
k

T  вычисляются адаптивно и 

зависят от текущего положения окна фильтрации. При 

этом учитываются локальные статистические свойства 

пикселей в рассматриваемой окрестности W

ijΩ . 

Результирующая бинарная матрица F  является ре-

зультатом работы детектора и используется далее в 

процедуре фильтрации. 

В ходе процедуры фильтрации генерируются две после-

довательности изображений. Первая представляет собой 

последовательность полутоновых изображений 

},,,,{ )()1()0(
……

n

XXX , где XX =)0(  – входное зашумленное 

изображение, а 
)(n

X  – изображение после n-й итерации. 

Вторая – последовательность бинарных изображений 

},,,,{ )()1()0(
……

n

FFF , где бинарное значение 0),()( =jiF
n  

означает, что пиксель в позиции ),( ji  рассматривается как 

неискаженный на n-й итерации, а 1),()( =jiF
n  – что пиксель 

с данными координатами испорчен шумом. Начальное зна-

чение бинарной матрицы FF =)0(
, то есть равно результа-

ту работы детектора импульсов. 

На n-й итерации ),2,1( ⋅⋅⋅=n  для каждого пикселя 

),()1(
jiX

n−  сначала вычисляется медианное значение 

),()1(
jim

n−  в окне 
FF

WW ×  с центром вокруг пикселя. Ме-

диана вычисляется, используя только пиксели, которые на 

данном этапе считаются неискаженными шумом и находя-

щиеся в пределах окна фильтра. Пусть M  отмечает число 

всех таких пикселей в окне. Если M  четное, то медиана 

вычисляется как среднее арифметическое между двумя 

средними элементами отсортированных данных. 

Если 0>M , то 

}.)( ,0),(),({медиана),( )1()1()1( F
W

ij

nnn
t,sXstFstXjim Ω∈== −−−  

Значение ),()(
jiX

n  на данной итерации изменяется 

только в том случае, если пиксель с координатами ),( ji  

– импульс и 0>M : 





 >=

=
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MjiFеслиjim
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Если пиксель был изменен, то далее он рассматри-

вается как неискаженный, т.е. 
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Процедура останавливается на 
F

N -й итерации, ко-

гда все пиксели, отмеченные как искаженные, модифи-

цированы, то есть выполняется равенство: 

.0),(
,

)( =∑
ji

N
jiF F  

Полученная в результате матрица ),(
)(

jiX F
N  и есть 

восстановленное изображение. 

Визуальные результаты восстановления изображений 

На рис. 3 представлены визуальные результаты вос-

становления фрагмента тестового изображения «Лена» 

алгоритмами ППМФ и МППМФ. При этом использова-

лась вероятность появления импульсов p = 0,15. 

  

а) б) ПОСШ = 16,9 дБ 

 

 

в) ПОСШ = 31,1 дБ г) ПОСШ = 33,9 дБ 

Рис. 3. Восстановление фрагмента тестового изображения «Лена»: а) исходное изображение;  

б) зашумленное изображение с p = 0,15; в) восстановленное ППМФ, г) восстановленное МППМФ 
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Из анализа приведенных на рис. 3 изображений сле-

дует, что предложенный алгоритм МППМФ обеспечива-

ет более высокое визуальное качество восстановленно-

го изображения, чем исходный алгоритм ППМФ. На изо-

бражении, восстановленном алгоритмом МППМФ, за-

метно меньше пропущенных импульсов по сравнению с 

применением алгоритма ППМФ. Заметно, что мелкие 

детали на изображении, обработанном алгоритмом 

МППМФ, сохранились лучше.  

Таким образом, проведенный сравнительный ана-

лиз данного алгоритма детектирования ВМД и ряда 

других современных детекторов импульсного шума 

показывает, что по совокупности ошибок I и II рода 

этот алгоритм  обеспечивает более высокое качество 

детектирования, чем другие рассмотренные алгорит-

мы, если вероятность импульсного шума относитель-

но низкая ( 20,0≤p ). 

По результатам сравнительного анализа предло-

женного алгоритма с рядом известных алгоритмов вос-

становления можно заключить, что при относительно 

невысоких (p~0,05-0,15) значениях вероятности шума со 

случайными значениями импульсов алгоритм МППМФ 

обеспечивает более высокие результаты восстановле-

ния по сравнению с другими рассмотренными совре-

менными алгоритмами с точки зрения критерия ПОСШ и 

позволяет добиться более высокого визуально воспри-

нимаемого качества восстановленного изображения. 
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DETECTING AND FILTERING OF 

RANDOM-VALUED IMPULSE NOISE 

A. Priorov, D. Kuykin, V. Khryashchev 

The restoration of random-valued impulse noise cor-

rupted images is considered. A new random-valued impulse 

noise detection algorithm is proposed. Also the modified 

progressive switching median filter is described. This modi-

fication is developed using the proposed noise detection 

algorithm and progressive switching median filter noise fil-

tering procedure. The results of comparison of proposed 

algorithms with other modern random-valued impulse noise 

detection and removal algorithms are depicted.  




