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ПРИМЕНЕНИЕ МЕДИАННЫХ ФИЛЬТРОВ С ВЗВЕШЕННЫМ ЦЕНТРАЛЬНЫМ 
ЭЛЕМЕНТОМ ДЛЯ ОЧИСТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ ОТ ИМПУЛЬСНОГО ШУМА

Червяков Н.И., Ляхов П.А., Оразаев А.Р. 
Северо-Кавказский федеральный университет, Ставрополь, РФ

E-mail: ljahov@mail.ru 

В статье показано применение медианных фильтров с взвешенными центральными элементами для очистки изо-
бражений от импульсного шума. Показано влияние вероятности получения неискаженных пикселей и искажения 
функции распределения пикселей изображения на результат обработки. Продемонстрировано, что медианные 
фильтры с окном 3×3 позволяют получать более высокое качество очистки изображений от шума с небольшой 
вероятностью импульсного шума, а медианные фильтры с размерами окон 5×5 и 7×7 позволяют получать более 
высокое качество очистки изображений от шума с высокой вероятностью импульсного шума. Полученный ре-
зультат может быть использован в медицинской обработке изображений и адаптивных системах фильтрации при 
обработке фото- и видеоданных.
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Введение
В процессе передачи и преобразования по-

средством радиотехнических систем изображе-
ния подвергаются воздействию различных по-
мех, что в ряде случаев приводит к ухудшению 
визуального качества и потере участков изобра-
жений. С широким внедрением цифровых систем 
связи увеличивается актуальность решения задач 
восстановления изображений, полученных с по-

мощью фото- и видеокамер, с целью фильтрации 
изображений. На практике часто встречаются 
изображения, искаженные шумом, который появ-
ляется на этапах формирования и передачи его по 
каналу связи [1]. Линейные алгоритмы фильтра-
ции применяются для реставрации и улучшения 
визуального качества изображений. Их можно 
применять для снижения уровня шума на изобра-
жениях. Однако, чтобы подавить шум и при этом 
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сохранить контурную часть изображений, прихо-
дится применять нелинейные фильтры [2].

Все линейные алгоритмы фильтрации при-
водят к сглаживанию резких перепадов яркости 
изображений, прошедших обработку. Недоста-
ток в том, что линейные процедуры являются 
оптимальными при гауссовском распределении 
сигналов, помех и наблюдаемых данных. Реаль-
ные изображения не подчиняются данному рас-
пределению вероятностей. Одна из основных 
причин этого состоит в наличии у изображений 
разнообразных границ, перепадов яркости, пере-
ходов от одной текстуры к другой. Поддаваясь 
локальному гауссовскому описанию в преде-
лах ограниченных участков, многие реальные 
изображения в этой связи плохо представляют-
ся как глобально гауссовские объекты. Именно 
это и служит причиной плохой передачи границ 
при линейной фильтрации. Вторая особенность 
линейной фильтрации – ее оптимальность, как 
только что упоминалось, при гауссовском харак-
тере помех. Обычно этому условию отвечают 
шумовые помехи на изображениях, поэтому при 
их подавлении линейные алгоритмы имеют вы-
сокие показатели. 

Однако часто приходится иметь дело с изобра-
жениями, искаженными помехами других типов. 
Одной из них является импульсный шум. При ее 
воздействии на изображении наблюдаются бе-
лые и черные точки, хаотически разбросанные 
по кадру [3]. Применение линейной фильтрации 
в этом случае неэффективно – так как каждый из 
входных импульсов дает отклик в виде импульс-
ной характеристики фильтра, а их совокупность 
способствует распространению помехи на всю 
площадь кадра. 

Удачным решением перечисленных проблем 
является применение медианной фильтрации, 
разработанной в [4]. Медианная фильтрация при-
меняется в обработке инфракрасных изображе-
ний [5], изображений, сделанных под водой [6], 
а также в медицине: при очистке рентгеновских 
снимков от шума [7], снимков, полученных с по-
мощью магнитно-резонансной томографии [8] и 
снимков сетчатки глаза [9]. Кроме того, медиан-
ные фильтры (МФ) находят применение в систе-
мах адаптивной фильтрации изображений [10].

Медианный фильтр может быть спроектиро-
ван так, чтобы наилучшим образом удалить шум, 
но МФ с взвешенным центральным элементом 
(ВЦЭ) дает аналогичные результаты, и путем 
выбора веса центрального элемента фильтра 
пользователь может получить желаемый уровень 
сглаживания [11].  

Поскольку центральный вес уменьшается для 
достижения желаемого уровня подавления им-
пульса, выходное изображение будет испытывать 
повышенные искажения, особенно вокруг мел-
ких деталей изображения. Тем не менее примене-
ние МФ с ВЦЭ может быть очень эффективным 
в устранении шума «соль и перец», сохраняя при 
этом детали изображения [12].

В этой статье мы покажем зависимость каче-
ства восстановления изображения, искаженного 
импульсным шумом, от его интенсивности и веса 
МФ с ВЦЭ.

Медианная фильтрация изображений
Будем считать, что цифровые изображения 

представляются набором чисел на квадратной ре-
шетке  где  изменяются по  или по 
некоторому подмножеству  где  – это мно-
жество целых чисел.

Рассмотрим простой МФ, в котором филь-
трация осуществляется посредством движения 
окна некоторой маски вдоль последовательно-
сти дискретных отсчетов и замены значения 
в центре маски медианой исходных отсчетов 
внутри маски. Обозначим как  
входной и выходной компоненты МФ соответ-
ственно, тогда

  

 
(1)

где  – «окно» (далее без кавычек), которое 
определяется в окрестности начала координат. 
Например, для  квадратное окно 
задается как . 
Общее число точек в окне называется размером 
окна. Предполагается, что W включает в себя на-
чало (0, 0) и является симметричным относитель-
но начала координат. Для такого окна гарантиру-
ется нечетный размер окна и может быть выбрана 
средняя выборка значений пикселей внутри окна. 
Всюду размер окна обозначается как 

Рассмотрим простой МФ с весами

          

(2)

где  – нечетное целое, большее или равное 
размеру окна. При получении выходных дан-
ных  данный МФ генерирует  копии 

 для каждого  всего  вы-
борок значений. Затем берется медианное значе-
ние c-выборок. Таким образом,  представ-
ляется в виде
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(3)

При применении МФ происходит после-
довательная обработка каждой точки кадра, 
в результате чего образуется последователь-
ность оценок. В принципе, для каждого отсче-
та выполняется независимая оценка медианы в 
окне. В целях ускорения оценки целесообразно 
алгоритмически на каждом шаге использовать 
ранее выполненные вычисления. Отсчеты изо-
бражения, оказавшиеся в пределах окна, обра-
зуют рабочую выборку текущего отсчета.

Чтобы выполнить данную фильтрацию для 
элемента изображения, необходимо сначала 
упорядочить по возрастанию значения пиксе-
лей внутри окрестности, затем найти значение 
медианы и, наконец, присвоить полученное 
значение обрабатываемому элементу. Так, для 
окрестности  элементов медианой будет 
пятое значение по величине, для окрестности 

 – тринадцатое значение, и так далее [13]. 
Например, пусть в окрестности  

элементы имеют следующие значения: 
 где эле-

мент 255 соответствует центру окна. Большое 
значение яркости в этой точке кадра является 
результатом воздействия импульсного шума. 
Упорядоченная по убыванию выборка имеет 
вид:  сле-
довательно в соответствии с процедурой на 
выходе МФ получаем значение 142.

Рис. 1. Пример получения пикселя изображения 
после применения медианного фильтра с окном  

Простой МФ с центральным весом 
 и  для каждого 

 называется МФ с взвешенным цен-
тральным элементом (ВЦЭ), где  - неотрица-
тельное целое число. Выход  МФ с ВЦЭ 
задается выражением

 

      
(4)

где вертикальный «ромбик» означает, что в мас-
сиве, который необходимо отсортировать, необ-

ходимо использовать элемент  не один раз, 
а взять его 2K копий [12]. Если K=0, то МФ с ВЦЭ 
становится простым медианным фильтром, а ког-
да  больше или равен размеру окна  
он становится тождественным фильтром, не из-
меняющим сигнал. 

Утверждение [11]. Для независимых и одина-
ково распределенных входов функция распреде-
ления выходного сигнала  МФ с ВЦЭ с разме-
ром  и центральным весом 2K + 1 задается 
выражением

 

              

(5)

где   – входное 

распределение и  – биномиальные 

коэффициенты. Далее мы рассмотрим подав-
ление шума при помощи МФ с ВЦЭ с масками 

 и 

Очистка изображений от импульсного 
шума
Под импульсным шумом понимаем искаже-

ние сигнала импульсами, то есть выбросами с 
очень большими положительными или отрица-
тельными значениями и малой длительностью. 
При обработке изображений импульсный шум 
возникает, например, вследствие ошибок деко-
дирования, которые приводят к появлению чер-
ных и белых точек на изображении. Поэтому 
его часто называют точечным шумом. Выбросы 
шума особенно заметны на очень темных или 
очень светлых участках изображений. Для та-
ких участков можно вывести формулы для ве-
роятности правильного воспроизведения [14]. 

Появление выброса шума в каждой точке 
   изображения имеет вероятность p и не 

зависит ни от наличия шума в других точках 
изображения, ни от исходного изображения. 
Искаженная точка приобретает стабильное зна-
чение d, соответствующее черному или белому 
цвету. Пусть  – искаженное изображе-
ние. Тогда

  
(6)

где  значения неискаженного изобра-
жения. Пусть  равно максимально возможно-
му значению пикселя изображения: например, 
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для 8-битных изображений в оттенках серого 
 При допущении о том, что при им-

пульсном шуме появление белых или черных 
пикселей равновероятно, модель импульсного 
шума может быть переписана в виде:

 

    

(7)

где  – вероятность появления события  
При рассмотрении МФ с размером окна  

и весом центрального элемента  поиск ме-
дианы при вычислении результата работы филь-
тра осуществляется по массиву, состоящему из 

 элементов. 
Если центральный пиксель части изобра-

жения, к которой применен МФ с ВЦЭ, име-
ет минимально возможное значение 0, то для 
того, чтобы результатом работы фильтра был 0, 
необходимо и достаточно, чтобы среди остав-
шихся  пикселей части изображения не ме-
нее  пикселей имели значения 0. 
Поскольку количество пикселей является целым 
числом, то это требование можно заменить на 
требование равенства 0 не менее  пиксе-
лей части изображения. 

Если центральный пиксель части изобра-
жения, к которой применен МФ с ВЦЭ, имеет 
значение, отличное от 0, то для того, чтобы ре-
зультатом работы фильтра был 0, необходимо и 
достаточно, чтобы среди оставшихся  пиксе-
лей части изображения не менее  
пикселей имели значения 0. Поскольку количе-
ство пикселей является целым числом, то это 
требование можно заменить на требование ра-
венства 0 не менее  пикселей части 
изображения. 

Таким образом, вероятность получения 0 в ка-
честве результата работы МФ с ВЦЭ равна 

 

 

(8)

С учетом допущения равной вероятности 
появления черных и белых пикселей при им-
пульсном шуме можно записать аналогичную 
формулу для вероятности получения  в ка-
честве результата работы МФ с ВЦЭ:

 

 

(9)

С учетом (8)-(9) можно найти вероятности по-
лучения «искаженного» результата работы МФ с 
ВЦЭ, соответствующего получению 0 или  на 
выходе фильтра, и «неискаженного» результата 
работы МФ с ВЦЭ, соответствующего получе-
нию значений, отличных от 0 или  на выходе 
фильтра:

      

(10)

  

   

(11)

В таблицах 1-3 приведены значения веро-
ятностей получения неискаженных пикселей 
изображения, рассчитанные по формуле (11) 
для медианных фильтров с размерами масок 

  с различными весами цен-
тральных элементов для значений вероятности 

 
Из таблиц 1-3 видно, что во всех случаях веро-

ятность получения неискаженного пикселя изо-
бражения уменьшается с ростом коэффициента 

Искажение изображений при медианной 
фильтрации
Для оценки структурного изменения изобра-

жения после применения МФ с ВЦЭ предполо-
жим, что пиксели изображения подчиняются 
равномерному закону распределения с функцией 
распределения 

               

(12)

где  – уровень яркости пикселя изображения.
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Тогда функция распределения пикселей изо-
бражения, искаженного импульсным шумом, по 
формуле (6) будет иметь вид

   

(13)

График функции (13) на промежутке  
для  (случай 8-битных изо-
бражений в оттенках серого) показан на рис. 2а. 
Результат применения МФ с ВЦЭ искажает об-
рабатываемое изображение. Для оценки уровня 
этого искажения необходимо исследовать функ-
цию в  из формулы (5) с учетом подстанов-
ки в нее функции  из формулы (13). 

На рис. 2б - 2е показан график функций  
полученный для случая    

(случай МФ ) с различными значениями 
. 

Из рис. 2б - 2е видно, что для малых значений   
 функция распределения  существенно 

изменяется относительно функции  а при 
увеличении  разница между этими функциями 
становится все меньше и меньше. Для оценки 
степени различия функции  и  бу-
дем использовать величину 

                 

(14)

Геометрический смысл этого интеграла по-
казан на рис. 3: он равен площади фигуры, за-
ключенной между графиками функции  
и  Чем меньше величина  тем ближе 
функции  и  друг к другу в смысле 
метрики функционального пространства.

Таблица 1. Вероятность получения неискаженного пикселя изображения, искаженного импульсным шумом 
с вероятностью  и восстановленного МФ  и весом центрального элемента .

Таблица 2. Вероятность получения неискаженного пикселя изображения, искаженного импульсным шумом 
с вероятностью  и восстановленного МФ  и весом центрального элемента  
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Рис. 2. Графики функций распределения для изображений 
в оттенках серого с  обработанных МФ с  
и различными весовыми коэффициентами центрального 
элемента: a) зашумленное изображение ; б) ;  

в) ; г) ; д) ; е) 

В таблицах 4-6 приведены значения величины  
из формулы (14) для изображений в оттенках серого с 

 зашумленных импульсным шумом с веро-
ятностями  и медианных 
фильтров с масками  с различными 
весами центрального коэффициента. 

Из таблиц 4 - 6 видно, что увеличение веса цент-
рального элемента  ведет к уменьшению величины 

 во всех случаях. Это означает, что применение боль-
ших коэффициентов центрального элемента в МФ с 
ВЦЭ значительно меньше искажает структуру изобра-
жения по сравнению с малыми значениями .

Рис. 3. Геометрический смысл величины  для 
случая 

Таблица 3. Вероятность получения неискаженного пикселя изображения, искаженного импульсным шумом 
с вероятностью  и восстановленного МФ  и весом центрального элемента  
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Моделирование медианной фильтрации 
изображений
Как было показано ранее, увеличение коэф-

фициента , с одной стороны, уменьшает струк-
турное искажение изображения от применения 
МФ, а с другой стороны увеличивает вероятность 
получения искаженных значений пикселей, то 

есть вероятность пропуска шумовых компонент. 
Таким образом, практическое применение МФ 
требует нахождения оптимальной величины  , 
которая позволяла бы минимально искажать 
структуру обрабатываемого изображения при 
максимально большой вероятности корректной 
очистки от шума.
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Для моделирования были использованы полу-
тоновые изображения «горы» и «грибы», которые 
изображены на рис. 4 и рис. 5 вместе с зашумлен-
ными импульсным шумом изображениями, сге-
нерированными функцией imnoise в программ-
ной среде Matlab R2015b. 

Рис. 4. Изображение «горы», зашумленные импульсным 
шумом с различной интенсивностью: а) исход-

В качестве вероятности появления шу-
мовых пикселей были выбраны значения 

Для оценки качества очистки изображения от 
шума была использована характеристика PSNR 
(пиковое отношение «сигнал-шум»), которая вы-
числяется по формуле:

               
(15)

где  – среднеквадра-

тическая ошибка сравнения качества восста-
новленного изображения;  – максимальная 
величина пикселя изображения;  – ши-
рина и высота изображения, а суммирование 
производится по всем координатам пикселей 
изображения. 

Величина PSNR имеет логарифмическую 
природу, и единицей ее измерения является дБ. 
Чем больше величина PSNR, тем лучше качество 
восстановленного изображения, для тождествен-

 (окончание)



333

«Infokommunikacionnye tehnologii» 2017, Vol. 15, No. 4, рр. 325-337

Chervyakov N.I., Lyakhov P.A., Orazaev A.R.

но равных изображений . При иссле-
довании алгоритмов сжатия и очистки от шума 
изображений в оттенках серого практически при-
годной считается величина PSNR, изменяющаяся 
в пределах от 20 дБ до 50 дБ.

Рис. 5. Изображение «грибы», зашумленные 
импульсным шумом с различной интенсивностью: 

а) исходное изображение; б)  
  
 

Над зашумленными изображениями на рис. 4 - 5 
были применены МФ с ВЦЭ с окнами  размером 

 и  которым соответствуют значе-
ния ;  Для каждого меди-
анного фильтра были испытаны все возможные зна-
чения веса центрального элемента  
На рисунке 6 показан пример обработки изображе-
ния «горы» с уровнем шума  при помощи 
МФ с ВЦЭ с окном  размером  и различны-
ми . Результаты обработки изображений «горы» и 
«грибы» во всех случаях показаны на рис. 7 - 8. 

Рис. 6. Результат обработки изображения «горы», 
зашумленного импульсным шумом с  МФ с 

окном  с различными весами центрального  элемента: 
а) исходное изображение; б) зашумленное изображение, 

PSNR = 11,0529; в) , PSNR= 23,9900; г)  
PSNR = 21,3842;  д) , PSNR = 16,4518; е) , 

PSNR = 12,7548

На рис. 7а, 7б, 8а и 8б отчетливо видно воз-
растание качества очистки от шума, выраженно-
го величиной PSNR, достижение максимального 
значения и последующее снижение качества об-
работки, при изменении  от 0 до , во всех слу-
чаях. Это связано с тем, что для небольших уров-
ней шума существенную роль играет сохранение 
структуры изображения, изменения которой зави-
сит от величины , приведенной в таблицах 4 - 6. 
Снижение качества обработки для больших зна-
чений  объясняется существенным снижением 
вероятности получения неискаженного пикселя 
изображения, которая приведена в таблицах 1-3. 

 

Для высоких уровней шума (см. рис.7в - 7д, 
8в - 8д) возрастание качества обработки до дости-
жения максимального значения за счет уменьше-
ния величины  уже не так хорошо заметно из-за 
существенного увеличения влияния вероятности 
получения неискаженного пикселя изображения. 
Наилучшие значения PSNR между исходными 
изображениями и изображениями, очищенными 
от шума при помощи МФ с ВЦЭ, приведены в 
таблице 8. Из таблицы 8 видно, что для уровней 
шума от 0,01 до 0,1 наилучший результат показы-
вает фильтр с окном  

Для уровня шума  наилучший резуль-
тат показывает фильтр с окном  а для уров-
ня шума  наилучший результат показыва-
ет фильтр с окном . Данный факт может быть 
объяснен тем обстоятельствам, что наилучшие 
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результаты обработки изображений достигались 
при 

 
Рис. 8. Результаты обработки МФ изображения «грибы» 
с различными уровнями импульсного шума: а) ; 

б) ; в) ; г) ; д) 

В тех случаях, когда  результат не яв-
лялся наилучшим по причине строгого убывания 
величины PSNR (это хорошо видно на графиках 
из рис. 7 - 8). Другими словами, значения PSNR 
не является экстремальным для этих случаев, что 

и объясняет относительно низкий результат об-
работки. Улучшение результата обработки изо-
бражений с высоким уровнем шума фильтрами 
большего размера объясняется относительно 
высокой вероятностью получения неискажен-
ных пикселей изображения. Это хорошо видно 
из верхних строк таблиц 1-3. Так, например, для 
уровня шума  вероятность получения не-
искаженного пикселя изображения, обработанно-
го фильтром  с , составляет  
обработанного фильтром  с  составляет  

 обработанного фильтром  с  
составляет 

Полученные результаты могут быть система-
тизированы следующим образом: для небольших 
уровней шума лучшее качество обработки изо-
бражений в оттенках серого достигается при ис-
пользовании медианных фильтров наименьшего 
размера  Для высоких уровней шума це-
лесообразнее использовать медианные фильтры 
большего размера  Для использо-
вания МФ с ВЦЭ на практике следует определять 
характеристики возникающего шума для подбора 
наилучшего размера маски фильтра и веса цент-
рального элемента. Кроме того, МФ с ВЦЭ мо-
гут быть использованы в системах адаптивной 
фильтрации изображений следующим образом: 
осуществлять определение уровня шума с после-
дующим подбором наилучшего МФ с ВЦЭ по по-
казателю уровня очистки.
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Заключение
В работе показано применение МФ с взвешен-

ными центральными элементами для очистки от 
импульсного шума изображений в оттенках се-
рого. Показано, что на качество обработки вли-
яют две характеристики: вероятность получения 
неискаженного пикселя изображения и уровень 
искажения функции распределения пикселей 
изображения. Фильтры с окном  в меньшей 
мере искажают входное изображение, однако 
имеют меньшую вероятность получения неиска-
женного пикселя изображения. Данные филь-
тры позволяют получать более высокое качество 
очистки изображений от шума с небольшой ве-
роятностью искажения пикселей  

Медианные фильтры с размерами окон  
и  значительно сильнее искажают функцию 
распределения пикселей изображения, однако 
имеют значительно более высокую вероятность 
получения неискаженных пикселей при обра-
ботке. Такие фильтры позволяют получать более 
высокое качество очистки изображений от шума 
с высокой вероятностью искажения пикселей 

 Причем чем выше уровень шума, тем 
больший размер маски МФ может потребовать-
ся.

Полученный результат может быть исполь-
зован для улучшения качества медицинских и 
спутниковых изображений, а также при разра-
ботке систем адаптивной фильтрации. При этом 
для эффективного практического использования 
необходимо проводить технический анализ сис-
темы на шумовые характеристики для подбора 
наилучшего соотношения размера маски МФ и 
веса его центрального элемента. Работа выпол-
нена при финансовой поддержке гранта Прези-
дента Российской Федерации МК-5980.2016.9.
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ОРГАНИЗАЦИЯ ЗАЩИЩЕННОГО КАНАЛА ПЕРЕДАЧИ КОНФИДЕНЦИАЛЬНОЙ 

ИНФОРМАЦИИ С ПОМОЩЬЮ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ЛИНЕЙНОГО ТРАКТА

Бурдин А.В., Губарева О.Ю., Пашин С.С., Пугин В.В.
Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Самара, РФ
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Предложен альтернативный способ реализации защищенного на физическом уровне канала передачи конфиден-
циальной информации сегмента «первая/последняя миля» внутрикорпоративной сети на базе специализирован-
ного волоконно-оптического линейного тракта. Решение базируется на применении в соединительных кабельных 
линиях специализированных кварцевых волоконных световодов, функционирующих в маломодовом режиме пе-
редачи оптического сигнала, который достигается за счет совместного использования когерентных источников 
оптического излучения (лазеров), являющихся основой приемо-передающих модулей активного оборудования 
мультигигабитных сетей передачи данных, и предлагаемых специализированных оптических волокон с увели-
ченным диаметром сердцевины, поддерживающих в маломодовом режиме распространение ограниченного набо-
ра модовых составляющих. В качестве второй дополнительной степени защиты канала передачи КИ предлагается 
использовать элементы технологии модового мультиплексирования.
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Введение
В настоящее время деятельность практически 

любого предприятия или организации сопрово-
ждается необходимостью передачи и последую-
щей обработки конфиденциальной информации 
(КИ), которая может представлять собой, напри-
мер, персональные данные сотрудников или кли-

ентов, а также документы, составляющие ком-
мерческую, а в ряде случаев – и государственную 
тайну [1-2; 45-48].

В отдельную группу проблем, связанных с об-
работкой КИ, как правило, выделяют вопросы об-
работки и передачи персональных данных в мно-
гочисленных многофункциональных центрах по 


