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В статье предложены два новых метода адаптивной медианной фильтрации импульсного 
шума в изображениях. Первый метод основан на совместном применении итеративной об-
работки и преобразования результата медианной фильтрации на основе распределения Ло-
ренца. Второй метод использует альтернативные маски медианного фильтра, рассчитанные 
с использованием метрики Евклида. Такой подход позволил уменьшить размер обрабаты-
ваемой области без потери качества обработки для шумов с низкой интенсивностью. В экс-
периментальной части статьи приведены результаты сравнения качества работы предло-
женных методов с известными. Для моделирования были использованы 3 различных изо-
бражения, искаженные импульсным шумом с вероятностями искажения пикселей от 1 % до 
99 % включительно. Численная оценка качества очистки изображений от шума на основе 
пикового отношения сигнала к шуму (PSNR) и индекса структурного сходства (SSIM) пока-
зала, что предложенные методы показывают лучший результат обработки во всех рассмот-
ренных случаях по сравнению с известными подходами. Полученные в статье результаты 
могут найти широкое практическое применение в обработке спутниковых и медицинских 
изображений, геофизических данных и других приложениях цифровой обработки изобра-
жений. 
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Введение 
При получении или передаче цифровые изображе-

ния подвергаются воздействию шумов, что приводит к 
ухудшению визуального качества и потере участков 
изображений. Необходимость исправления повреж-
денных пикселей перед основной обработкой является 
важной задачей цифровой обработки изображений [1]. 
В настоящее время существует большое количество 
методов очистки изображений от шума, зависящих от 
типа шумового воздействия. В данной работе мы рас-
смотрим методы удаления импульсного шума, кото-
рый также известен как шум «соль и перец» [2]. 

На изображении, искаженном импульсным шу-
мом, наблюдаются белые и черные точки, хаотически 
разбросанные по кадру. В настоящее время сущест-
вуют различные методы фильтрации для удаления 
импульсного шума. Известно, что применение ли-
нейных фильтров для этой цели вызывает сильное 
размытие участков изображения, приводящее к поте-
ре деталей и контуров изображения [3]. Для преодо-
ления этого недостатка была предложена медианная 
фильтрация, которая заменяет пиксели изображения 
на соответствующие значения медиан некоторой ок-
рестности [4]. Медианные фильтры также приводят к 
размытию изображения, которое, однако, значитель-
но менее заметно, по сравнению с результатами обра-
ботки линейными фильтрами. Это становится осо-
бенно заметным при обработке изображений, иска-
женных импульсным шумом с высокой интенсивно-
стью. Для уменьшения этого негативного эффекта 
сначала были предложены медианные фильтры с ве-
совыми коэффициентами [5], а затем и новые подхо-

ды, основанные на адаптивной фильтрации [6, 7]. 
Кроме того, в работе [8] предложен метод нелиней-
ной обработки изображений, основанный на двухсту-
пенчатой процедуре формирования взвешенных 
сумм, вычисляемых по вариационному ряду неиска-
женных пикселей в окне обработки. 

При адаптивной медианной фильтрации сначала 
устанавливается факт наличия импульсного искаже-
ния пикселя, после чего осуществляется его исправ-
ление. В настоящее время существуют весьма эффек-
тивные методы определения пикселей, искаженных 
импульсным шумом [9, 10], и разные подходы для их 
исправления. В работе [7] предлагается увеличивать 
маску медианного фильтра до тех пор, пока не будет 
получено приемлемое значение результата. Модифи-
кация этого метода, основанная на дополнительном 
использовании усредняющего фильтра, предложена в 
[11]. Другим примером совместного использования 
медианных и усредняющих фильтров в контексте 
обработки цветных изображений является работа 
[12]. В статье [6] предлагается итеративное исправле-
ние искаженных пикселей квадратной маской размера 
3×3 с исключением значений искаженных пикселей 
из обработки. Данная идея получила свое развитие в 
работе [13], где была предложена дополнительная 
обработка пикселей на основе нечетких множеств. 
Другой модификацией метода [6] является использо-
вание окон других размеров, которые определяются 
на основе анализа обрабатываемого изображения 
[14]. В работе [15] предложен метод на основе нели-
нейной обработки результата медианной фильтрации 
с использованием распределения Лоренца. Однако 



Два метода адаптивной медианной фильтрации импульсного шума на изображениях Червяков Н.И., Ляхов П.А., Оразаев А.Р. 

668 Компьютерная оптика, 2018, том 42, №4 

этот подход использует квадратные маски большого 
размера вместо итеративной обработки малыми мас-
ками, что не позволяет качественно восстанавливать 
пиксели на границах объектов изображения. 

В данной работе мы предлагаем новый подход к 
адаптивной медианной очистке изображений от им-
пульсного шума, который одновременно использует 
итеративную обработку изображения масками не-
большого размера с нелинейной обработкой резуль-
тата на основе распределения Лоренца. Кроме того, 
мы предлагаем использовать маски «круглой» фор-
мы, в смысле Евклидовой метрики (L2). Это позволяет 
уменьшить обрабатываемую область без потери каче-
ства обработки для шумов с невысокой интенсивно-
стью. Идея использования Евклидовой метрики при 
адаптивной медианной фильтрации была предложена 
в [16]. Авторы указанной статьи использовали жест-
кие пороговые ограничения на яркость обрабатывае-
мых пикселей, что, на наш взгляд, является недостат-
ком, который в предложенных нами методах устра-
нен за счет использования нелинейной функции Ло-
ренца. Мы покажем результаты применения извест-
ных и предложенных методов для обработки изобра-
жений, искаженных импульсным шумом с интенсив-
ностью до 99 % включительно. 

Основное содержание статьи организовано сле-
дующим образом. Существующие методы адаптив-
ной медианной фильтрации приведены в параграфе 1. 
В параграфе 2 мы излагаем предложенные методы. В 
параграфе 3 приведено сравнение результатов работы 
предложенных методов с известными подходами с 
обсуждением полученных данных. 

1. Адаптивная медианная фильтрация 
изображений 

Будем считать, что цифровые изображения пред-
ставляются набором пикселей со значениями интенсив-
ности xi,j , у которых координаты (i, j) изменяются по 
некоторому подмножеству Z 2, где Z – множество целых 
чисел. Для простоты описания будем рассматривать 
изображения в оттенках серого, у которых значения 
интенсивности закодированы 8-битными числами и 
изменяются от 0 (черный цвет) до 255 (белый цвет). 

В настоящее время существует несколько моде-
лей импульсного шума, которые изложены, напри-
мер, в работе [10]. Различие между этими моделями 
имеет значение лишь при установлении факта нали-
чия искажения в пикселе изображения. В данной 
статье мы не будем подробно касаться методов об-
наружения импульсных искажений в общем случае, 
так как для этих целей разработаны эффективные 
алгоритмы, изложенные в [9, 10, 17]. Вместо этого 
мы ограничимся рассмотрением наиболее простой 
модели, при которой под импульсным шумом пони-
мается искажение сигнала импульсами, т. е. выбро-
сами с очень большими положительными или отри-
цательными значениями и малой длительностью. 
При воздействии такого шума на 8-битное изобра-
жение в оттенках серого каждый пиксель (независи-

мо от остальных) с вероятностью p превращается в 
одно из двух фиксированных значений: 0 или 255. 
Если через xi,j обозначить значения интенсивности 
пикселей искаженного изображения, то функция 
плотности распределения вероятностей импульсного 
шума f (x) задается выражением 

0 ,

0 255 ,

255 ,

при 0;
( ) 1 при 0 255;

при 255,

i j

i j

i j

p x
f x p p x

p x

⎧ =
⎪= − − < <⎨
⎪ =⎩

 (1) 

где p0 – вероятность искажения пикселя значением 0, 
а p255 – вероятность искажения пикселя значением 
255, причем p0+p255 = p. 

 
Рис. 1. Пример получения пикселя изображения после 

применения медианного фильтра с окном 3×3. Исходный 
массив значений {90, 150, 83, 163, 255, 132, 72, 142, 173}; 

упорядоченный по возрастанию массив 
 {72, 83, 90, 132, 142, 150, 163, 173, 255} 

Наиболее простым нелинейным фильтром для 
очистки изображений от импульсного шума является 
стандартный медианный фильтр (СМФ) [4]. Фильт-
рация на основе СМФ осуществляется посредством 
движения окна (маски фильтра) вдоль последова-
тельности дискретных отсчётов с присваиванием ме-
дианы массива значений внутри маски результирую-
щему отсчету сигнала. Чтобы выполнить медианную 
фильтрацию для пикселя изображения, необходимо 
сначала упорядочить по возрастанию значения пик-
селей внутри окрестности, затем найти значение ме-
дианы и, наконец, присвоить полученное значение 
обрабатываемому элементу. Так, для окрестности 3×3 
элементов медианой будет пятое значение по величи-
не, для окрестности 5×5 – тринадцатое значение и так 
далее. На рис. 1 приведён пример получения пикселя 
изображения при применении медианного фильтра с 
маской 3×3. 

Поскольку СМФ обрабатывает все пиксели, то, 
помимо шума, удаляются также и детали изображе-
ния. В качестве средства устранения недостатков 
СМФ были предложены различные подходы, которые 
можно разделить на две основные группы: (а) взве-
шенные медианные фильтры (ВМФ) и (б) адаптивные 
медианные фильтры [18]. 

ВМФ использует весовые коэффициенты (обычно 
для центрального пикселя), которые показывают 
вклад каждого пикселя в упорядочиваемый массив 
значений [19 – 21]. Более высокие веса, назначенные 
центральному пикселю, уменьшают эффект сглажи-
вания и улучшают качество фильтрации при сохране-
нии четкости изображения [5, 22, 23]. Однако, подоб-
но СМФ, взвешенная медианная фильтрация выпол-
няется по всем пикселям в изображении: как по по-
вреждённым, так и по неповреждённым. 
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Рис. 2. Схема работы адаптивного медианного фильтра 
Адаптивные медианные фильтры являются общим 

названием для группы фильтров, которые обрабаты-
вают только те пиксели изображения, в которых при-
сутствует импульсное искажение, а неповрежденные 
пиксели остаются неизменными [7]. При выполнении 
адаптивной медианной фильтрации необходимо сна-
чала определить, является ли пиксель изображения 
искаженным или нет. На рис. 2 представлена общая 
схема адаптивной медианной фильтрации пикселя 
изображения. При использовании модели импульсно-
го шума (1) мы будем считать пиксели со значениями 
0 или 255 искажёнными, а все остальные – неиска-
жёнными. 

В работе [7] предложен адаптивный медианный 
фильтр, который при обнаружении искаженного пик-
селя предполагает увеличение размеров обрабаты-
ваемой окрестности. Процесс повторяется до тех пор, 
пока либо не будет найдена медиана, отличная от 
импульсного значения, либо размеры окрестности не 
достигнут максимального разрешенного размера. Та-
кой метод показывает хорошие практические резуль-
таты для шумов с низкой вероятностью p, в то время 
как для высоких значений p он теряет способность к 
исправлению искажений. 

Метод из [6] предполагает итеративное выполне-
ние операций медианной фильтрации маской фильтра 
размером 3×3. Важным отличием этого метода явля-
ется нахождение медианы массива, составленного 
только из неискаженных пикселей. Если же в окне 
3×3 все пиксели оказались искаженными (что весьма 
вероятно для высоких значений p), то пиксель не счи-
тается исправленным. Если в результате обработки 
изображения некоторые пиксели остались искажен-
ными, то полученный результат нужно обработать 
еще раз, и так до тех пор, пока все пиксели не станут 
исправленными. 

В работе [15] предлагается использовать квадрат-
ную маску с размером, зависящим от вероятности p. 
Как и в методе из [6], для нахождения медианы в 
упорядочиваемый массив отбираются только неиска-
женные значения пикселей. Однако найденная ме-
диана не присваивается в качестве полученного зна-
чения пикселя, а используется для его оценки на ос-
нове распределения Лоренца следующим образом. 
Пусть при обработке искаженного пикселя xi,j маской 
W×W был сформирован массив M, состоящий из не-
искажённых пикселей mk, и пусть количество элемен-
тов в массиве M равно μ. Обозначим через median M 
медиану массива M. Если массив M состоит из нечёт-
ного числа элементов, то медиана median M равна 

элементу с номером (μ+1) / 2 для упорядоченного по 
возрастанию (убыванию) массива M. Если массив M 
состоит из чётного числа элементов, то медиана me-
dian M равна среднему арифметическому элементов с 
номерами μ / 2 и μ / 2+1 для упорядоченного по воз-
растанию (убыванию) массива M. 

Для каждого пикселя mk рассчитаем величину 
mediank kd m M= − . (2) 

Для каждого dk найдем значение функции Лоренца 
из [24] по формуле 

2 2
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+
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где σ – уровень отклонения, зависящий от дисперсии 
изображения. Исправленному значению пикселя yi,j 
присваивается значение 
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Недостатком метода, предложенного в работе 
[15], является необходимость обработки большими 
масками для больших уровней шума p, что может 
привести к искажению полученного результата. В 
дальнейшем мы покажем, как можно использовать 
методы из [7] и [15] совместно для улучшения каче-
ства обработки. 

2. Методы итеративной адаптивной  
медианной фильтрации 

2.1. Первый предложенный метод 
Первый предложенный нами метод основан на 

итерационном выполнении фильтрации с расчётом 
полученного значения пикселя по формулам (2) – (4). 

Пусть (0) (1) ( )
, , ,{{ },{ },...,{ )},...}n

i j i j i jy y y  – последова-
тельность изображений в оттенках серого, а 

(0) (1) ( )
, , ,{{ },{ },...,{ },...}n

i j i j i jg g g  – последовательность карт 

искажённых пикселей, в которых значения ( )
,
n

i jg  оп-
ределяются в зависимости от наличия искажения в 
пикселе ( )

,
n

i jy  следующим образом: 

( )
( )

( )
,

,
,

0, если неискажён;

1, если искажён.
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    (5) 

В последовательности  изображений в оттенках 
серого (0)

,{ }i jy  мы используем для обозначения пиксе-
лей в исходном зашумлённом изображении и исполь-
зуем ( )

,{ }n
i jy  для обозначения значения пикселя в по-

зиции i после n-й итерации. В последовательности 
карт искажённых пикселей ( )

,{ }n
i jg  значение ( )

, 0n
i jg =  

свидетельствует о том, что пиксель с координатами 
(i, j) не искажён, а пиксель с координатами (i, j) иска-
жён и его требуется подвергнуть фильтрации. При 
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использовании модели импульсного шума (1) началь-
ные значения (0)

,i jg  устанавливаются равными 1, если 
(0)
, 0i jy =  или (0)

, 255i jy = , и устанавливаются равными 

0, если (0)
,0 255i jy< < . 

На n-й итерации (n = 1, 2,…) для каждого 
( 1)
, 0n

i jg − = , соответствующего неискажённому пиксе-

лю ( 1)
,
n

i jy − , нужно выполнить присваивание 
( ) ( 1)
, ,
n n

i j i jy y −= . Для каждого ( 1)
, 1n

i jg − = , соответствую-

щего искажённому пикселю ( 1)
,
n

i jy − , формируется 
массив M  следующим образом. Просматривается 
множество координат 

( ) ( ) ( ){( 1, 1), 1, , 1, 1 , , 1 ,A i j i j i j i j= − − − − + −  

( ) ( ) ( ) ( )}, 1 , 1, 1 , 1, , 1, 1i j i j i j i j+ + − + + + , (6) 

соответствующее маске фильтра размером 3×3 
(табл. 1, из которого исключён центральный пиксель, 
так как он в любом случае искажён в силу того, что 

( 1)
, 1n

i jg − = ). Если какие-то из элементов множества A 
принимают недопустимые значения (выходят за гра-
ницы изображения), то для соответствующих коорди-
нат в массив M не добавляется ничего. Для оставшихся 
элементов множества A проверяется значение в карте 
g(n–1) с соответствующей координатой. Если оно равно 
1, то в массив M не добавляется ничего, если оно равно 
0, то в массив M добавляется элемент mk, равный зна-
чению пикселя с соответствующей координатой из 
изображения y 

(n–1). Если в результате просмотра всех 
элементов множества A оказалось, что массив M ос-
тался пустым, то необходимо присвоить ( )

, 1n
i jg =  (оз-

начающее, что пиксель с координатами (i, j) остался 
искажённым). Если в массиве M есть хотя бы один 
элемент, то необходимо найти его медиану median M, а 
также присвоить ( )

, 0n
i jg = . Далее для массива M необ-

ходимо рассчитать значение yi, j по формулам (2) – (4) и 
присвоить его пикселю ( )

,
n

i jy . 
Процедура останавливается после N-й итерации, 

на которой не осталось искажённых пикселей, то есть 
( )
, 0N

i j
i j

g =∑∑ .  (7) 

Изображение ( ){ }N
iy  считается восстановленным 

выходным изображением. 
Множество A в предложенном методе состоит из 8 

элементов, что приводит к обработке массива M, со-
держащего до 8 элементов. Однако на практике оказы-
вается, что для обработки импульсного шума с низким 
значением p нет необходимости анализировать столь 
большую окрестность, а при обработке импульсного 
шума с высокими значениями p лучшее качество мо-
жет быть достигнуто при анализе увеличенной окрест-
ности пикселя за одну итерацию. Для учёта особенно-

стей адаптивной медианной фильтрации импульсного 
шума различной интенсивности мы предлагаем ис-
пользовать следующий метод, отличительной особен-
ностью которого являются другие формы и размеры 
масок для формирования множества A. 

2.2. Второй предложенный метод 
Второй предложенный метод отличается от перво-

го видоизмененной маской фильтра. В табл. 1 показа-
на маска, использованная в первом предложенном 
методе, с учётом того, что центральный пиксель яв-
ляется искажённым и потому априори исключен из 
рассмотрения. 
Табл. 1. Маска фильтра в первом предложенном методе 

i–1, j–1 i–1, j i–1, j+1 
i, j–1 i, j i, j+1 

i+1, j–1 i+1, j i+1, j+1 
Маска, представленная в табл. 1, представляет со-

бой множество пикселей, координаты которых уда-
лены от центрального пикселя на расстояние не 
большее 1 в смысле метрики L∝ («шахматная доска»). 
Во втором предложенном методе мы предлагаем ис-
пользовать Евклидову метрику (L2) для построения 
масок адаптивного медианного фильтра с «круглой» 
формой. Метрика L2 отражает интуитивные свойства 
расстояния между точками и наиболее удобна для 
зрительного восприятия результата обработки [25]. 
Расстояние R(xij, xi′j′) между пикселями xij и xi′j′ в мет-
рике L2 определяется по формуле 

( ) ( ) ( )2 2
' ', ' 'ij i jR x x i i j j= − + − . (8) 

Во втором методе мы предлагаем использовать 
маску фильтра, представляющую собой множество 
пикселей, координаты которых удалены от централь-
ного пикселя на расстояние, не большее некоторого 
наперед заданного значения R. На рис. 3 показана 
схема расположения окрестных пикселей с подпи-
санными значениями квадратов расстояния R2 до цен-
трального пикселя, который подписан как 0. 

 
Рис. 3. Значения R2 для пикселей из окрестности 

центрального пикселя, подписанного 0 
В табл. 2 предложены значения R2 для построения 

масок адаптивного медианного фильтра, обеспечиваю-
щие лучшее качество очистки изображения от импульс-
ного шума и полученные экспериментальным путем. Из 
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табл. 2 видно, что для шумов с p ≤ 0,75 достаточно ис-
пользовать маску, охватывающую лишь по одному пик-
селю сверху, снизу, слева и справа. Это позволяет уско-
рить процесс расчёта медианы и формул (2) – (4) на 
практике за счёт необходимости обработки массива из 4 
элементов вместо массива из 8 элементов в первом 
предложенном методе. Проблема ускорения адаптивной 
медианной фильтрации для обработки изображений в 
режиме реального времени является весьма актуальной, 
что подтверждается разработкой специализированных 
аппаратных решений в данной области [26]. 

Далее будут представлены результаты моделирова-
ния очистки изображений от импульсного шума с ис-
пользованием как первого, так и второго предложенного 

метода и проведено сравнение с результатами, получен-
ными при использовании известных методов. 

Табл. 2. Величина R2 для расчёта окна  
во втором предложенном методе 

Уровень шума R2 
0 < p ≤ 0,75  1 

0,75 < p ≤ 0,9 4 
0,9 < p 25 

3. Моделирование 
Для моделирования были использованы полуто-

новые изображения «Лена», «горы» и «собака», кото-
рые представлены на рис. 4. 

а)    б)    в)  
Рис. 4. Изображения, использованные при моделировании: «Лена» (а); «горы» (б); «собака» (в) 

Для оценки качества очистки изображения от шу-
ма была использована характеристика PSNR (пиковое 
отношение сигнал-шум), которая вычисляется по 
формуле: 

2
10lg NPSNR

MSE
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (9) 

где 

( )2
, ,

1 2

i j i j
i j

y s

MSE
D D

−

=
⋅

∑∑
 – (10) 

среднеквадратическая ошибка восстановленного изо-
бражения yi,j в сравнении с исходным изображением si,j 
N – максимальная величина пикселя изображения, рав-
ная 255 в рассматриваемых случаях; D1 и D2 – ширина 
и высота изображения. Величина PSNR имеет лога-
рифмическую природу, и единицей ее измерения явля-
ется децибел (дБ). Чем больше величина PSNR, тем 
лучше качество восстановленного изображения, и для 
тождественно равных изображений PSNR = ∞. 

SSIM, или индекс структурного сходства между 
двумя изображениями, определяется на основе пол-
ного сопоставления исходного и полученного изо-
бражений [27]. Данная характеристика вычисляется 
по формуле: 

1 2
2 2 2 2

1 2

(2μ μ )(2σ )
( , )

(μ μ )(σ σ )
y s ys

y s y s

c c
SSIM y s

c c
+ +

=
+ + + +

, (11) 

где μy – среднее y, μS – среднее s, 2σ y  – дисперсия y, 
2σs  – дисперсия s, σyS – ковариация y и s, c1 = (k1L)2, 

c2 = (k2L)2 – две переменные, L – динамический диапа-

зон пикселей, равный 255 в рассматриваемых случа-
ях, k1 = 0,01 и k2 = 0,03 – константы. Величина SSIM 
находится в пределах между 0 и 1 и равна 1 для тож-
дественно равных изображений. 

Изображения, представленные на рис. 4, были иска-
жены импульсным шумом с интенсивностями 
p = 0,01; 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 0,99 при помощи команды 
«imnoise» программного пакета Matlab 2015b с парамет-
рами, заданными по умолчанию. Это означает, что была 
использована модель импульсного шума (1), в которой 
p0 = p255, то есть импульсный шум был биполярным [1]. 
Стоит отметить, что предложенные методы не зависят 
от полярности шума в модели (1), так как искажения 
пикселей значениями 0 или 255 учитываются одинако-
вым способом. Для проведения моделирования каждое 
изображение подвергалось каждому уровню шумового 
воздействия 10 раз, после чего выполнялась обработка 
каждого из 10 зашумленных изображений. Очистка сге-
нерированных изображений производилась с использо-
ванием первого и второго предложенных методов, а 
также с использованием известных подходов: СМФ [4] 
и методов из работ [6], [7], [8] и [15]. Максимальный 
размер маски фильтра при реализации метода [7] был 
установлен равным 7×7, согласно его интерпретации, 
предложенной в [1]. Программный код реализованных 
методов доступен в сети Internet по ссылке [28]. 

Для получения результатов обработки с использо-
ванием первого и второго предложенных методов, а 
также метода из [15] необходимо находить значения 
функции Лоренца по формуле (3). В табл. 3 – 5 приве-
дены логарифмы величин 2σ2 из формулы (3), кото-
рые были использованы при моделировании. Эти 
значения были получены на основе анализа качества 
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обработки в каждом случае при варьировании вели-
чины 2σ2 от 101 до 106. 

Табл. 3. Значения lg(2σ  
2), использованные 

при моделировании фильтрации импульсного шума 
для изображения «Лена» 

Метод 
p [15] первый 

предложенный 
второй 

предложенный 
0,01 2,6 2,6 3,8 
0,10 3,2 3,2 3,9 
0,25 3,2 3,7 4,5 
0,50 2,8 4,7 5,8 
0,75 3,3 5,2 5,0 
0,90 3,0 5,6 5,1 
0,99 4,3 6,0 5,0 

В табл. 6 – 11 приведены средние значения результа-
тов очистки тестовых изображений от импульсных шу-
мов различной интенсивности. Значения характеристик 
PSNR для изображений после применения соответст-
вующих методов показаны в табл. 6 – 8.  

Табл. 4. Значения lg(2σ  
2), использованные 

при моделировании фильтрации импульсного шума 
для изображения «горы» 

Метод 
p [15] первый 

предложенный 
второй 

предложенный 
0,01 3,5 3,5 3,5 
0,10 3,6 3,6 4,0 
0,25 3,6 3,1 4,3 
0,50 3,6 4,3 5,4 
0,75 4,2 5,7 5,0 
0,90 3,8 6,0 4,0 
0,99 4,5 5,5 3,9 

Значения характеристик SSIM для изображений 
после применения соответствующих методов показа-
ны в табл. 9 – 11. Поскольку в статье [15] приведены 
параметры адаптивного медианного фильтра для очи-
стки изображений от импульсных шумов с вероятно-
стями p ≤ 0,98, то при моделировании очистки изо-
бражений от импульсного шума с p ≤ 0,99 на основе 
этого метода мы использовали параметры адаптивно-

го медианного фильтра, указанные авторами для 
p ≤ 0,98. Данное обстоятельство помечено в соответ-
ствующих ячейках таблиц звездочкой *. 

Табл. 5. Значения lg(2σ  
2), использованные 

при моделировании фильтрации импульсного шума 
для изображения «собака» 

Метод 
p [15] первый 

предложенный 
второй 

предложенный 
0,01 3,2 3,2 3,5 
0,10 3,4 3,4 4,3 
0,25 3,2 3,9 5,4 
0,50 3,2 4,6 5,4 
0,75 3,7 5,6 5,1 
0,90 3,9 5,7 4,9 
0,99 4,8 5,8 5,5 

Из табл. 6 – 11 видно, что наилучшие результаты 
получены при использовании предложенных мето-
дов. Можно отметить, что первый предложенный 
метод показал наилучший результат при обработке 
импульсных шумов с интенсивностью 0,5 ≤ p ≤ 0,9 (в 
зависимости от использованной для оценки характе-
ристики). Второй предложенный метод показал луч-
шие результаты при обработке импульсных шумов с 
низкой интенсивностью p < 0,5 и экстремально высо-
кой интенсивностью p > 0,9.  

На рис. 5 – 7 приведены примеры обработки тес-
товых изображений. На рис. 5 показаны результаты 
обработки изображения «Лена», искаженного им-
пульсным шумом с p = 0,75. Из рис. 5в видно крайне 
низкое качество обработки при использовании СМФ. 
Рис. 5г демонстрирует недостаточную очистку от 
шума при использовании метода [7]. Рис. 5д – з уже 
имеют достаточно высокое визуальное качество, что 
подтверждается соответствующими значениями из 
табл. 6 и 9. На рис. 6 показаны результаты обработки 
изображения «горы», искаженного импульсным шу-
мом с p = 0,9. Низкое качество применения СМФ и 
метода из [7] здесь видно еще более отчетливо. На 
рис. 6д видно размытие деталей изображения, обра-
ботанного по методу [15]. 

Табл. 6. Значения PSNR различных моделей импульсного шума для изображения «Лена» 
Известные методы Предложенные методы p [4] [7] [15] [6] [8] первый второй 

0,01 34,47 52,07 53,19 53,06 52,15 53,18 54,03 
0,10 32,52 40,18 42,40 42,24 42,00 42,40 43,35 
0,25 26,02 33,63 35,84 37,47 37,64 37,81 38,32 
0,50 15,25 28,09 30,83 32,75 33,27 33,32 33,11 
0,75 9,03 19,01 28,09 29,07 29,32 29,37 29,10 
0,90 6,63 10,50 24,22 25,68 25,95 25,98 26,08 
0,99 5,53 5,91 16,28* 19,91 20,05 20,06 20,53 

Табл. 7. Значения PSNR различных моделей импульсного шума для изображения «горы» 
Известные методы Предложенные методы p [4] [7] [15] [6] [8] первый второй 

0,01 28,40 46,35 47,07 46,95 46,84 47,07 48,25 
0,10 27,52 35,68 36,84 36,64 36,64 36,84 37,78 
0,25 23,81 30,26 30,49 32,12 32,38 32,32 33,01 
0,50 14,57 25,22 26,21 28,12 28,50 28,54 28,40 
0,75 8,54 17,92 24,00 24,75 24,95 24,96 24,80 
0,90 6,18 9,96 21,21 21,89 22,10 22,12 22,13 
0,99 5,11 5,49 15,19* 17,57 17,71 17,70 18,07 
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Табл. 8. Значения PSNR различных моделей импульсного шума для изображения «собака» 
Известные методы Предложенные методы p [4] [7] [15] [6] [8] первый второй 

0,01 29,46 46,25 47,33 47,24 46,89 47,33 48,55 
0,10 28,32 35,82 37,84 37,70 37,47 37,85 38,80 
0,25 24,44 30,44 30,95 32,97 33,19 33,34 33,90 
0,50 14,92 25,27 26,65 28,73 29,18 29,25 29,11 
0,75 8,82 17,93 24,35 25,29 25,53 25,58 25,38 
0,90 6,48 10,15 21,18 22,20 22,42 22,44 22,52 
0,99 5,36 5,74 15,02* 17,16 17,28 17,28 17,77 

а)  б)  в)  

г)  д)  е)  

 ж)  з)  и)  
Рис. 5. а) Исходное изображение «Лена» в оттенках серого; б) изображение, искаженное импульсным шумом 

с интенсивностью p = 0,75; в) результат восстановления методом [4]; г) результат восстановления методом [7]; 
д) результат восстановления методом [15]; е) результат восстановления методом [6]; ж) результат восстановления 
методом [8]; з) результат восстановления первым предложенным методом; и) результат восстановления вторым 

предложенным методом 
Табл. 9. Значения SSIM различных моделей импульсного шума для изображения «Лена» 

Известные методы Предложенные методы p  [4] [7] [15] [6] [8] первый второй 
0,01 0,9261 0,9990 0,9992 0,9991 0,9991 0,9992 0,9994 
0,10 0,9123 0,9881 0,9912 0,9908 0,9907 0,9912 0,9933 
0,25 0,7968 0,9568 0,9637 0,9737 0,9748 0,9756 0,9795 
0,50 0,2293 0,8758 0,9046 0,9327 0,9380 0,9388 0,9401 
0,75 0,0340 0,5510 0,8335 0,8625 0,8675 0,8685 0,8602 
0,90 0,0111 0,0710 0,7145 0,7598 0,7686 0,7697 0,7689 
0,99 0,0064 0,0065 0,4632* 0,5617 0,5697 0,5708 0,5932 

Табл. 10. Значения SSIM различных моделей импульсного шума для изображения «горы» 
Известные методы Предложенные методы p [4] [7] [15] [6] [8] первый второй 

0,01 0,8493 0,9983 0,9985 0,9984 0,9984 0,9985 0,9989 
0,10 0,8320 0,9801 0,9840 0,9832 0,9834 0,9840 0,9874 
0,25 0,7397 0,9351 0,9315 0,9522 0,9546 0,9549 0,9618 
0,50 0,2817 0,8168 0,8153 0,8803 0,8877 0,8888 0,8914 
0,75 0,0499 0,5003 0,6804 0,7572 0,7636 0,7651 0,7477 
0,90 0,0147 0,0813 0,4840 0,5941 0,6028 0,6047 0.5991 
0,99 0,0054 0,0057 0,2688* 0,3316 0,3387 0,3394 0.3552 
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Табл. 11. Значения SSIM различных моделей импульсного шума для изображения «собака» 
Известные методы Предложенные методы p [4] [7] [15] [6] [8] первый второй 

0,01 0,8610 0,9980 0,9984 0,9983 0,9983 0,9984 0,9988 
0,10 0,8418 0,9793 0,9848 0,9842 0,9840 0,9848 0,9884 
0,25 0,7496 0,9327 0,9295 0,9536 0,9554 0,9568 0,9635 
0,50 0,2888 0,8086 0,8077 0,8811 0,8894 0,8908 0,8942 
0,75 0,0526 0,4939 0,6698 0,7555 0,7632 0,7650 0,7464 
0,90 0,0171 0,0854 0,4686 0,5804 0,5894 0,5921 0,5886 
0,99 0,0049 0,0055 0,2847* 0,3024 0,3080 0,3098 0,3287 

 

а)   б)   в)  

г)   д)   е)  

 ж)   з)   и)  
Рис. 6. Исходное изображение «горы» в оттенках серого (а); изображение, искаженное импульсным шумом 

с интенсивностью p = 0,9 (б); результат восстановления методом [4] (в); результат восстановления методом [7] (г); 
результат восстановления методом [15] (д); результат восстановления методом [6] (е); результат восстановления 

методом [8] (ж); результат восстановления первым предложенным методом (з); результат восстановления  
вторым предложенным методом (и) 

На рис. 7 представлены результаты обработки изо-
бражения «собака», искаженного импульсным шумом с 
p = 0,99. На рис. 7в – г не видно никакой информации об 
изображении. Подпись к рис. 7д помечена звездочкой *, 
по аналогии с данными, приведенными в табл. 6 – 11. Из 
рис. 7д видно, что параметры метода из [15] для p = 0,98 
не вполне подходят для очистки от шума с p = 0,98. 
Рис. 7е – з позволяют извлечь некоторую информацию 
об изображении, хотя она уже существенно искажена, 
что неудивительно при попытке восстановления изо-
бражения лишь по 1 % неповрежденных пикселей. 

Подводя итог о результатах моделирования, 
представленных в табл. 6 – 11 и на рис. 5 – 7, можно 
сделать вывод о том, что предложенные в статье 
методы позволяют получать лучшее качество адап-
тивной медианной очистки изображений от им-
пульсного шума по сравнению с применением из-
вестных методов. Эти методы могут найти широкое 
практическое применение в обработке спутнико-
вых и медицинских изображений, геофизических 

данных и других приложениях цифровой обработки 
изображений. 

Заключение 
В работе предложены два новых метода очистки 

изображений от импульсного шума, которые позво-
ляют улучшить качество обработки по сравнению с 
известными подходами. Численная оценка результа-
тов моделирования на основе PSNR и SSIM позволяет 
сделать вывод о том, что разработанные методы луч-
ше справляются как с очисткой от шумов с низкой 
интенсивностью, так и с очисткой от экстремальных 
шумов с интенсивностью 90 – 99 %. Визуальное со-
поставление результатов обработки позволяет сде-
лать вывод о том, что предложенные методы не толь-
ко хорошо справляются с восстановлением искажен-
ных пикселей, но и позволяют сохранить детали изо-
бражения. Полученный результат позволяет решать 
проблему очистки от импульсного шума с более вы-
сокой эффективностью. 
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а)   б)   в)  

г)   д)   е)  

 ж)   з)   и)  
Рис. 7. а) Исходное изображение «собака» в оттенках серого; б) изображение, искаженное импульсным шумом 

с интенсивностью p = 0,99; в) результат восстановления методом [4]; г) результат восстановления методом [7]; 
д) результат восстановления методом [15]*; е) результат восстановления методом [6]; ж) результат восстановления 
методом [8]; з) результат восстановления первым предложенным методом; и) результат восстановления вторым 

предложенным методом 
Интересным направлением дальнейших исследо-

ваний является применение предложенных методов в 
практических приложениях цифровой обработки изо-
бражений, например, для обработки визуальных дан-
ных в медицинской диагностике. 
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TWO METHODS OF ADAPTIVE MEDIAN FILTERING OF IMPULSE NOISE IN IMAGES 
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Abstract 
Two new methods of adaptive median filtering of impulse noise in images are proposed in the 

paper. The first method is based on the joint application of iterative processing and transformation 
of the result of median filtering using the Lorentzian function. The second method uses alternative 
masks of median filter, calculated using the Euclidean metric. This approach has made it possible 
to reduce the size of the processed area without the loss in quality for low-intensity noise. The ex-
perimental part of the article shows the results of comparison of the performance of the proposed 
methods with the known methods. We used three different images distorted by impulse noise with 
pixel distortion probabilities ranging from 1 % up to 99 %. The numerical evaluation of the quality 
of image denoising based on the peak signal to noise ratio (PSNR) and the structural similarity 
(SSIM) has shown that the proposed method shows a better result of processing in all the cases 
considered, as compared with the known approaches. The results obtained in the paper may find 
wide practical applications when processing satellite and medical imagery, geophysical data, and 
in other areas of digital image processing. 
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