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Рассматривается проблема подавления шума на резком перепаде ярко-

сти в цифровых зашумленных контрастных изображениях. Цифровые изо-

бражения, получаемые при оцифровке аналогового сигнала цифровой фо-

томатрицей, помимо полезного сигнала имеют шумовую составляющую. 

Причем для получения привычного нам цифрового изображения в стан-

дартной цветовой модели RGB к изображению полученному с цифровой 

фотоматрицы необходимо применить интерполяционный алгоритм, назы-

ваемый демозаикой. Вследствие таких преобразований гауссовость распре-

деления шума в цифровом зашумленном изображении нарушается. 

Использование стандартной модели представления изображения в 

цифровом виде для подавления шума является не целесообразным. Для бо-

лее эффективного подавления шума цифровое изображение переводится из 

цветовой модели RGB в цветовую модель HSV или LAB, в которых можно 

отдельно фильтровать яркостную и цветовую составляющую цифрового 

шума. Подавление цветового шума происходит в цветовых каналах изо-

бражения с применением фильтра Гаусса. 

Подавление шума в яркостном канале цифрового изображения являет-

ся более сложной задачей, в особенности на границе резкого перепада ярко-

стей. Для подавления яркостного шума в контрастных изображениях пред-

лагается использовать нелинейный фильтр на основе обобщенного метода 

наименьших модулей (ОМНМ). Описан процесс сглаживания контрастного 

зашумленного перепада ОМНМ-фильтром и показана его эффективность в 

сравнении с медианной фильтрацией. 

Ключевые слова: зашумленное контрастное изображение; негауссовость 

распределения шума; подавление шума; фильтрация изображений; контраст-

ный перепад; обобщенный метод наименьших модулей. 
 

Введение 

Любое растровое компьютерное изображение состоит из пикселей, расположенных по стро-

кам и столбцам. Основным элементом, из которых строятся все компьютерные изображения, яв-

ляется пиксель. Пиксель – «наименьший пространственный элемент дисплея, к которому воз-

можна адресация, способный воспроизводить полный цветовой диапазон» [1].  

Цифровые изображения формируются из аналогового сигнала, путем оцифровки его аналого-

цифровым преобразователем (АЦП) [2]. Они состоят из большого количества маленьких свето-

чувствительных сенсоров, которые захватывают и накапливают фотоны света, попадающие на 

них, и преобразуют их в электрический ток. Получая информацию с каждого сенсора светочувст-

вительной матрицы, аппаратура формирует изображение [2]. Ввиду различных физических огра-

ничений устройства формирования цифровых изображений не могут быть идеальны. Как и мно-

гие другие измерительные устройства, при оцифровке аналогового изображения имеются по-

грешности измерений. В результате сформированное изображение содержит полезный сигнал и 

цифровой шум [3].  

В идеальном случае, когда телекамера не вносит каких-либо искажений в формируемый сиг-

нал, её чувствительность зависит только от фотонного шума. Фотонный шум – случайное откло-

нение числа фотонов относительно среднего значения. Вследствие независимости фотонов в по-

токе света количество фотонов на отдельном выбранном участке (пикселе) в конкретном кадре 

подчинено статистике Пуассона [4]. Исходя из этого, часто полагают, что распределение цифро-

вого шума подчиняется гауссовскому закону распределения, и не проводят отдельных исследо-

ваний поведения шума в цифровых контрастных изображениях [5, 6].  

В [7] было показано, что распределение шума в цифровых изображениях может существенно 

отличаться от гауссовского. В этом случае необходимо понять вследствие чего нарушается изна-
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чально гауссовское распределение шума в цифровых изображениях и какие методы подавления 

шума следует использовать для обработки зашумленных контрастных изображений. 
 

1. Модель изображения 

В светочувствительных матрицах используются сенсоры, которые не могут различать цвет, а 

только яркость. Информацию о цвете получают путем постановки перед сенсорами цветных 

фильтров синего, красного или зеленого цвета. Расположение таких фильтров на матрице может 

быть разным, но наиболее популярное называется фильтр Байера или шаблон Байера [8]. Это са-

мый первый и наиболее используемый в настоящее время массив цветных фильтров.  

В классическом фильтре Байера используются светофильтры 

трёх цветов, которые распознает человеческий глаз. Расположены 

они таким образом, что красный и синий соседствуют с зелеными 

по вертикали и диагонали, в следующем порядке (см. рис. 1). 

Финальное изображение, полученное с матрицы, не является 

привычным нам цифровым изображением, которое мы видим на 

компьютере. В нем каждый пиксель содержит только одну цвето-

вую составляющую проекции объективом реального изображения на фотоматрицу (рис. 2). 

Для того чтобы привести изображение к полноцветному виду и сохранить истинное разре-

шение фотоматрицы недостающие цветовые составляющие каждого пикселя рассчитываются 

математически, на основе информации о цвете соседних пикселов. Результат математической 

интерполяции представляется в виде 24-битного изображения (рис. 3) где на кодирование пиксе-

ля используется 8 бит для каждого из трех цветов или, как их по-другому называют, каналов в 

цветовой модели RGB [9]. 

 
Рис. 4. Участки с различным уровнем яркости 

 

Таблица 1 
Числовые характеристики для различных участков яркости 

Теоретическое м.о. 0 32 64 96 128 160 192 224 255 

М.о. 2,58 25,40 60,69 91,52 127,76 161,91 193,55 225,72 254,64 

Дисперсия 13,08 64,47 63,80 46,66 43,77 26,96 15,34 3,56 0,23 

Коэффициент 

асимметрии 
2,353 0,034 –0,148 –0,031 –0,124 –0,148 –0,206 –0,189 –0,604 

Коэффициент 

эксцесса 
8,790 0,559 0,545 0,438 0,450 0,379 0,431 0,369 –1,620 

 

Такой процесс называется демозаикой [10]. Существует несколько вариантов демозаики по-

лученного с фотоматрицы изображения, например, AMaZE – универсальный алгоритм для мно-

гих ситуаций. На этом этапе изначально гауссовское распределение шума в цифровом изображе-

нии может быть нарушено. Пример такого поведения шума на монотонных участках различной 

яркости в цифровом изображении был рассмотрен ранее (рис. 4) [7]. 

Было рассмотрено 9 областей изображения различной яркости, каждая из которых состоит из 

10 000 значений. Для каждой области были рассчитаны математическое ожидание (м.о.), диспер-

Рис. 2. Итоговое изображение, полученное с мат-

рицы, без какой-либо цифровой обработки 

Рис. 3. Итоговое изображение  

после цифровой обработки 

G R 

B G 

Рис. 1. Порядок расположения 

цветовых фильтров 
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сия, значения коэффициентов асимметрии и эксцесса, значения которых приведены в табл. 1. 

Полученные величины коэффициентов асимметрии и эксцесса для различных монотонных уча-

стков изображения характеризуют смещение распределения относительно гауссовского распре-

деления. 

Рассмотрим зашумленное изображение, в котором яркость резко переходит из меньшего зна-

чения в большее. На рис. 5 изображены два участка различной яркости. 
 

 
Рис. 5. Полноцветное зашумленное изображение с резким переходом яркости от темного к серому 

При рассмотрении границы двух участков различной яркости мы можем получить следую-

щее распределение яркостей для каждого из каналов цвета (рис. 6): 

 
Рис. 6. Распределение значений яркости пикселей в трех каналах цвета 

 

Но использование стандартной цветовой модели для подавления шума представляется не це-

лесообразным, так как в этом случае будет удалена только яркостная составляющая шума, а цве-

товой шум может даже усилиться. Для избежания подобной ситуации целесообразно использо-

вать другие цветовые модели изображения, такие как LAB (CIE L*a*b*) и HSV (Hue, Saturation, 

Value – тон, насыщенность, значение) [11]. Их преимущество состоит в том, что информация о 

цвете и яркости хранится отдельно, причем все детали изображения хранятся в яркостном канале. 

Тот факт, что цветовое пространство LAB и HSV может содержать больше информации о цвет-

ности в сравнении со стандартной моделью, позволяет без потери информации конвертировать 

изображение из модели RGB в любую из приведённых выше моделей. 

 

2. Подавление шума на контрастном перепаде 

Для устранения цветового шума в модели HSV достаточно провести размытие цветового ка-

нала. Цветовые пятна на изображении будут устранены, а информация о «деталях» изображения 

из яркостного канала не будет затронута (рис. 7, а).  

Подобное размытие в яркостном канале приведет к потере мелких деталей в изображении и 

сильному снижению контраста (рис. 7, б) поэтому для яркостного канала требуется другие мето-

ды сглаживания. 

В случае применения цветовой модели HSV к рассматриваемому изображению, распределе-

ние яркости пикселей в канале V будет следующим ( см. рис. 8). 
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Рис. 7. Полноцветное зашумленное изображение с резким переходом яркости от темного к серому после удале-

ния фильтром Гаусса: а) цветового шума; б) яркостного шума 

 

 
Рис. 8. Распределение значений яркости пикселей в яркостном канале модели HSV 

При этом характеристики распределения для каждого из пиков будут отличаться, несмотря 

на то, что принадлежат одному и тому же кадру. Характеристики приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Характеристики распределения яркостей на исследуемом изображении 

 Яркость 50 Яркость 150 

Математическое ожидание 48,07 149,1 

дисперсия 85,65 61,32 

С.К.О. 9,25 7,83 

Коэффициент асимметрии 0,470 0,091 
 

Достаточно высокий коэффициент асимметрии указывает на скошенность распределения яр-

костей. 

Рассмотрим вариант зашумленного контрастного перепада с представленными характери-

стиками шума и яркости. Модель перепада с шумом k k ky = f +η , где ky  – яркость пикселей за-

шумленного изображения; kf  – исходное не зашумленное изображение, равное 50 по одну сто-

рону от перепада и 150 – по другую; kη  – шум с различной дисперсией, соответствующей ярко-

сти. Перепад яркости в таком случае будет h = 100. 

Одним из методов сглаживания экспериментальных данных является скользящее сглажива-

ние L-типа [12]. Положим апертуру фильтров l = 5. В качестве сглаживающего фильтра будем 

использовать медианный фильтр [14], так как он устойчив к резким выбросам, и фильтр на осно-

ве обобщенного метода наименьших модулей (ОМНМ) [15], разработанный для подавления шу-

ма в контрастных изображениях. 

  б) а) 
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Пусть перепад происходит в пикселе с номером 6. На рис. 9 показана последовательность 

значений математического ожидания скользящей медианы в близи перепада яркости равного 100 

и апертуре сглаживания равной 5: 

 
Рис. 9. Математическое ожидание скользящих медианы и ОМНМ для модели «перепад + шум». 

В представленном на рис. 9 случае, при скользящем сглаживании L-типа с апертурой фильт-

ров l = 5, когда искомый пиксель находится в позиции 3, в апертуру попадают значения пикселей 

с номерами с 1-го по 5-й и для всех матожидание яркости будет равно 50, поэтому оба фильтра 

сработают схожим образом. Но в случае, когда искомый пиксель находится в позиции 4, то в 

апертуру попадут пиксели с номерами со 2-го по 6-й. Соответственно 4 пикселя, попадающих в 

апертуру, будут иметь матожидание равное 50, а 1 пиксель – 150. Значение яркости этого пикселя 

будет являться засорением, имеющим отличное от остальных значений матожидание и диспер-

сию, в итоге имеет место несимметричное засорение. В таком случае медиана выберет не среднее 

значение яркости из четырех значений имеющие одинаковые характеристики, а смещенное в 

сторону резкого выброса. ОМНМ-фильтр более устойчив к несимметричному засорению, что 

было продемонстрировано в [15] применительно к фильтрации сигналов, следовательно смеще-

ние будет менее выражено. Еще более выраженное смещение имеет место в случае, когда иско-

мый пиксель находится в позиции 5. Здесь в апертуру попадут пиксели с номерами с 3-его по 7-

ой, соответственно 3 пикселя будут иметь матожидание равное 50, а 2 пикселя – 150. Несиммет-

ричным засорением в этом случае будут являться уже два из пяти значений, попадающих в апер-

туру. Медиана выберет наибольшее из трех значений, которые не являются несимметричным за-

сорением для конкретного случая. 

Когда фильтр будет двигаться дальше, несимметричным засорением будут считаться яркости 

пикселей, матожидание которых равно 50, но ситуация повторится и смещение также будет 

иметь место.  

Медиана в данном случае заметно искажает полезный сигнал, что приводит к растеканию 

контрастной границы на контрастном перепаде. ОМНМ-фильтр в данном случае меньше искажа-

ет полезный сигнал на перепаде и растекание контрастной границы хоть и имеет место, но в зна-

чительно меньшей степени (рис. 11). 

 
Рис. 10. Фильтрация зашумленного перепада 50–150 

Причем с увеличением величины перепада h выигрыш ОМНМ фильтра будет увеличиваться 

(рис. 11).  
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В случае же уменьшения h или увеличения с.к.о. шума эффективность применения будет 

снижаться, рис. 12, и, когда распределение шума на нижней границе перепада в значительной 

мере будет накладываться на распределение яркостей на верхней границе перепада, то выигрыш 

ОМНМ фильтрации по сравнению с медианной фильтрацией может сойти на нет.  

 
Рис. 11. Фильтрация зашумленного перепада 50–210 

 
Рис. 12. Фильтрация зашумленного перепада 80–120 

Эффективность сглаживания перепадов можно оценивать как среднее линейное отклонение 

яркостей пикселей, обработанных фильтрами перепадов с исходными не зашумленными перепа-

дами. Характеристики среднего линейного отклонения для рассмотренных перепадов приведены 

в табл. 3. 
Таблица 3 

Величина среднего линейного отклонения для рассмотренных случаев 

Перепад h Медианный фильтр ОМНМ-фильтр 

50–210 160 3,2 0,4 

50–150 100 4,1 2,1 

80–120 40 3,7 2,8 

Чем меньше величина перепада, тем выше значение среднего линейного отклонения для 

ОМНМ-фильтра. Данный фильтр эффективно использовать в случае, если величина перепада h 

больше или равна среднему квадратичному отклонению.  

 

Заключение 

Распределение шума в цифровых контрастных изображениях, вследствие дискретности ярко-

стей и некоторых нелинейных преобразований, таких как процедура демозаики, может иметь не 

гауссовский ассиметричный характер. 

Применяя альтернативные RGB цветовые модели, такие как LAB или HSV можно эффектив-

но устранить цветовой шум, применяя фильтр гаусса к цветовым каналам, и останется подавить 

только яркостной шум. 

При подавлении шума в зашумленных контрастных изображениях эффективности медианно-

го фильтра недостаточно и необходимо использовать более устойчивые к несимметричному за-

шумлению фильтры, например фильтр на основе обобщенного метода наименьших модулей. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 20-41-660008 р_а). 
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ON PROCESSING NOISY CONTRAST IMAGES 
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The problem of noise reduction at sharp transitions of brightness in digital noisy contrast images is 

considered. In addition to the useful signal, digital images obtained by digitizing an analogue signal with 

a digital photo matrix have a noise component. Moreover, to obtain a digital image in the standard RGB 

color model, a demosaicing interpolation algorithm must be applied to the image obtained from a digital 
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photo matrix. Due to such transformations, the Gaussian distribution of noise in a digital noisy image is 

violated.  

Using a standard image digitization model for noise reduction is not effective. For more effective 

noise reduction, the digital image is transferred from the RGB color model to the HSV or LAB color 

model, where the brightness and color components of the digital noise can be filtered separately. Color 

noise is suppressed in the color channels of the image using a Gaussian filter. 

Noise reduction in the brightness channel of a digital image is more difficult task, especially at the 

edge of sharp transitions of brightness. To suppress the brightness noise in contrast images, it is pro-

posed to use a nonlinear filter based on the generalized method of least absolute values (GMLAV). The 

process of smoothing the contrast noisy transition by the GMLAV-filter is described, and its efficiency 

is shown in comparison with the median filtration. 

Keywords: noisy contrast image; non-Gaussian noise distribution; noise reduction; image filtering; 

color model; contrast transition; generalized method of least absolute values. 
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