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Аннотация 

Предлагаются различные подходы к построению цифровых нелинейных фильтров, ис-
пользующих локальные свойства изображения. Рассматриваются структуры нелинейных 
фильтров с регулированием веса нелинейной составляющей и параметрической адаптацией. 
Эффективность предложенных способов фильтрации демонстрируется на примерах подав-
ления аддитивного Гауссового и импульсного шумов. 
Ключевые слова: цифровая обработка изображений, адаптивная нелинейная фильтрация, 

подавление шума. 

Введение 

Проектирование нелинейных фильтров, оптималь-
ных по некоторому критерию, связано с минимизацией 
функционала, определяющего качество фильтрации. В 
случае нескольких критериев, имеющих, как правило, 
противоречивый характер, целью проектирования яв-
ляется построение Парето оптимальных фильтров [1], 
позволяющих достигнуть минимума взвешенного 
функционала качества. Синтез оптимальных нелиней-
ных фильтров требует знания корреляционных момен-
тов высших порядков, которые могут быть известны 
априорно или определяться экспериментально [2]. Для 
фильтрации сигналов с изменяющимися статистиче-
скими свойствами получение решений, близких к оп-
тимальным, возможно на основе адаптивной локаль-
ной нелинейной обработки изображений [3]. 

Адаптивная фильтрация может выполняться как с 
использованием только входного сигнала (без обратной 
связи), так и выходного сигнала (с обратной связью). 
Выбор способа адаптивной фильтрации определяется 
спецификой решаемой задачи. Построение фильтров с 
адаптацией по входному сигналу основано на использо-
вании аналитических методов и требует непосредствен-
ного задания поведения фильтра в зависимости от 
свойств входного сигнала. Если аналитическое описа-
ние затруднено, то применяется фильтрация с адаптаци-
ей по выходному сигналу. Для коррекции весовых ко-
эффициентов в подобных фильтрах используется ошиб-
ка рассогласования между заданным и выходным сиг-
налами. Адаптивные полиномиальные фильтры могут 
быть реализованы как во временной, так и в частотной 
[4]  областях и отличаются друг от друга в основном ви-
дом целевой функции и алгоритмом, используемым для 
её минимизации. В связи с этим центральным вопросом 
при проектировании нелинейных фильтров с обратной 
связью является выбор вида и параметров алгоритма.  

Нелинейным фильтрам, синтезированным с помо-
щью методов многокритериальной оптимизации [1], в 
общем случае затруднительно дать наглядную интер-
претацию. Хотя полученные в результате коэффициен-
ты фильтра и являются оптимальными по выбранным 
критериям, сущность процессов нелинейной фильтра-
ции здесь не затрагивается. На практике зачастую це-
лесообразно пожертвовать оптимальностью фильтра в 
пользу получения более простого решения, имеющего 
наглядный физический смысл. 

Постановка задачи фильтрации 

Рассмотрим задачу выделения полезного сигнала 
s(n) из наблюдаемого сигнала x(n), искажённого адди-
тивным шумом ξ(n): 

( ) ( ) ( )x s= + ξn n n ,  

где [ ]1 2,n n=n  – вектор, определяющий координаты 

точки (пикселя) изображения. 
Если помеха ξ(n) представляет собой белый шум, то 

оценка s n(̂ ) , минимизирующая среднеквадратическую 

ошибку { }2ˆ( ) ( )M s s−n n , имеет следующий вид [5]: 

ˆ ˆ
ˆ ˆ( ) 1 ( )

ˆ ˆ x
x x

D D
s x m

D D

ξ ξ 
 = − ⋅ + ⋅
 
 

n n , (1) 

где ˆ ˆ,xD Dξ  – локальные оценки дисперсий сигнала x(n) 

и шума ξ(n) соответственно; ˆ xm  – локальная оценка 

среднего значения x(n). 
Процедуру вычисления оценки (1) можно интерпре-

тировать как адаптивную фильтрацию, основанную на 
локальных статистиках сигнала. Действительно, при от-
носительно плавном изменении полезного сигнала s(n) 
оценки дисперсий сигнала x(n) и шума ξ(n) будут при-

близительно равны, и можно считать ˆ ˆ 1xD Dξ ≈ . В 

этом случае фильтр вычисляет оценку ˆ xm  среднего 

значения входного сигнала, обеспечивая максимальное 
подавление помехи. С другой стороны, при быстрых 

изменениях сигнала s(n) ( ˆ ˆ
xD Dξ>> ) отношение 

ˆ ˆ 0xD Dξ ≈ , и фильтр будет пропускать входной сигнал 

x(n) практически без изменения. Между этими двумя 
крайними ситуациями выходной сигнал фильтра фор-
мируется как взвешенная сумма входного сигнала x(n) с 
его средним значением ˆ xm . Таким образом, поведение 

фильтра имеет адаптивный характер, изменяясь в зави-
симости от локальных свойств входного сигнала. 

Адаптивная фильтрация  
с регулированием веса нелинейной составляющей 

На основе такого подхода можно построить раз-
личные структуры цифровых нелинейных фильтров, 
отличающихся видом оценок, используемых для ана-
лиза локальных свойств сигналов, и параметрами 
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адаптации. В частности, в методе двухкомпонентной 
фильтрации [5] входной процесс x(n) представляется в 
виде низкочастотной xL(n) и высокочастотной xH(n) со-
ставляющих, а выходной сигнал у(n) фильтра форми-
руется как сумма 

( ) ( ) ( )L Hy x x= + α ⋅n n n , 

где параметр α адаптации определяется через локаль-

ные оценки дисперсий в виде ˆ ˆ1 xD Dξ− . 

Данный принцип может быть использован для 
фильтрации изображений от шумов с одновременным 
подчёркиванием границ. При этом для сглаживания 
шумов на однородных участках изображения может 
быть использован фильтр нижних частот с маской 

{ }1 1 1 2

0,1 0,1 0,1

( , ) 0,1 0,2 0,1

0,1 0,1 0,1

h i i

 
 = =  
  

H , (2) 

а для контрастирования деталей изображения квадра-
тичный дифференцирующий фильтр [6]. 

В общем случае выходной сигнал у(n) фильтра 
формируется как сумма линейной уL(n) и нелинейной 
уN(n) составляющих 

( ) ( ) ( )L Ny y y= + α ⋅n n n . 

В зависимости от локальных свойств изображения 
(фон или перепад) параметр α должен усиливать либо 
ослаблять вклад нелинейной составляющей фильтра. 
Для обеспечения такого поведения воспользуемся ло-

кальной оценкой ˆ
xD  дисперсии в области 3×3 и опре-

делим параметр α адаптации в виде 

( )
0, ;

, ;

, ,

R a

R a
a R b

b a
R b

<
 γ −α = ≤ ≤ −

γ >


 (3) 

где γ – коэффициент усиления, a и b – пороговые значе-

ния, а величина R выбирается равной ˆ ˆ 1xD Dξ −  и может 

рассматриваться как оценка отношения сигнал/шум. 
Согласно (3) и приведённой на рис. 1 схеме фильт-

рации такая структура будет осуществлять низкочас-
тотную линейную фильтрацию при R < a, обеспечивая 
сглаживание шума на однородных участках изображе-
ния и высокочастотную нелинейную фильтрацию при 
R > b, подчёркивая границы деталей изображения. В 
интервале a 

≤
 R 

≤
 b взвешенное суммирование сигналов 

линейной и нелинейной ветвей будет производить не-
который усреднённый эффект.  

Изменением значений порогов a и b можно зада-
вать характер нелинейности фильтра. Сближение по-
рогов приводит к более «жёсткой» нелинейности. В 
предельном случае a = b нелинейная характеристика 
будет иметь вид ступенчатой функции, что соответ-
ствует режиму мгновенного «включения» нелинейно-
сти при превышении отношением сигнал/шум задан-
ного порога. Наряду со значениями порогов в струк-

туре фильтра предполагается также задание величи-
ны дисперсии шума ξ(n). Если данная величина апри-
орно неизвестна, её оценка может быть вычислена по 
однородным участкам изображений либо подобрана 
экспериментально по серии тестов в процессе самой 
фильтрации.  

 
Рис. 1. Адаптивный нелинейный фильтр с регулированием 

веса нелинейной составляющей 

Для исследования возможностей предложенного 
фильтра было использовано изображение «Изба», по-
казанное на рис. 2а. В качестве входного использова-
лось изображение, приведённое на рис. 2б и получен-
ное путём добавления Гауссова шума с дисперсией  
Dξ = 900. Для фильтрации данного изображения был 
использован адаптивный нелинейный фильтр со сле-
дующими параметрами: γ  = 0,001, a = 0, b = 1. Полу-
ченный результат показан на рис. 2г. Для сравнения на 
рис. 2в приводится изображение, полученное с помо-
щью обычной линейной фильтрации с маской (2). Чёт-
кость изображения, полученного с помощью нелиней-
ной фильтрации, существенно выше. В то же время из 
сравнения однородных зон изображений на рис. 2в, г 
(например, неба, теневой стороны дома) видно, что 
адаптивная нелинейная фильтрация обеспечивает та-
кое же сглаживание шумов, как и линейная. 

а)   б)  

в)   г)  
Рис. 2. Результаты фильтрации изображения «Изба»: 

(а) исходное изображение; (б) изображение, искажённое 
аддитивным Гауссовым шумом с дисперсией Dξ = 900; 
(в) результат линейной низкочастотной фильтрации; 

(г) результат адаптивной нелинейной фильтрации 
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Нелинейная фильтрация  
с параметрической адаптацией 

Рассмотрим теперь другой простой, но достаточно 
эффективный способ нелинейной фильтрации, осно-
ванный на использовании линейных фильтров с пара-
метрической адаптацией. Сущность предлагаемого 
подхода поясним сначала на одномерном случае. 
Пусть h(i) – импульсная характеристика фильтра ниж-
них частот длительностью N = 2M + 1 такая, что 

( ) (0) ( ) 1h M h h M− + + + + =… … . Будем формировать 

выходной сигнал фильтра согласно следующему вы-
ражению: 

( )
0

( ) 1 ( ) ( ) ( )
M

n n
i M
i

y n x n h i x n i
=−
≠

= − α ⋅δ ⋅ + α ⋅ ⋅ −∑ , (4) 

где δ = 1 − h(0), а αn – параметр адаптации, −1 
≤

 
αn

 
≤

 1. 
Если параметр αn

 = 1, то выражение (4) будет со-
ответствовать линейному фильтру нижних частот, 
при αn

 = −1 – фильтру верхних частот, а при αn
 = 0 

входной сигнал будет передаваться без изменения. 
Определяя соответствующим образом параметр α 
адаптации, можно изменять поведение фильтра в за-
висимости от локальных свойств входного сигнала. 

Допустим, требуется обеспечить фильтрацию им-
пульсного сигнала от широкополосного шума без иска-
жения фронтов. В этом случае фильтр должен изменять 
своё поведение, проявляя низкочастотные свойства на 
пологих участках изменения входного сигнала и высо-
кочастотные при обнаружении перепадов. Определить 
момент перепада можно, например, с помощью оценки 

[ ]2
( ) ( )n x n M x n Mθ = + − − , (5) 

которая близка к нулю при медленном изменении сиг-
нала в окрестности текущего входного отсчёта и резко 
возрастает в моменты перепада. Для преобразования 
величины θn в параметр адаптации αn её необходимо 
привести к интервалу [−1, 1]. Воспользуемся для этого 
функцией вида 

12
( ) 1

1 1
n

n n
n n

f
− γ ⋅θ

α = θ = − =
+ γ ⋅θ + γ ⋅θ

. (6) 

С помощью коэффициента γ в (6), изменяющего 
масштаб функции по оси абсцисс, фильтр может быть 
настроен на заданный динамический диапазон входно-
го сигнала. При θn

 = 1/γ коэффициент передачи фильт-
ра равен единице, при отклонении θn от данного значе-
ния в сторону уменьшения будут проявляться низко-
частотные, а в сторону увеличения – высокочастотные 
свойства адаптивного фильтра. 

Другим возможным вариантом преобразования θn в 
параметр αn адаптации является кусочно-линейная 
функция 

1, ;

2
, ;

1, ,

n

n
n n

n

a

a b
a b

b a
b

θ <
 θ − −α = ≤ θ ≤ −

− θ >

 

где предварительная настройка фильтра на заданный 
динамический диапазон осуществляется изменением 
величин порогов a и b. 

Наряду с простейшим детектором перепадов в виде 
(5), для формирования параметра αn адаптации могут 
быть использованы и более сложные нелинейные 
структуры, например, нейронные сети. В частности, 
для обнаружения перепадов в зашумлённых изображе-
ниях можно воспользоваться структурой вида 

M M M

n i i ij i j
i M i M j M

f w x w x x
=− =− =−

 
θ = ⋅ + ⋅ ⋅ − θ 

 
 
∑ ∑ ∑ , 

где f(•) – функция активации, изменяющаяся в диапа-
зоне [−1, 1]. Определение весовых коэффициентов в 
подобных структурах осуществляется на основе обу-
чения по серии тестовых примеров. 

В проведённом эксперименте исследовался адап-
тивный нелинейный фильтр, структурная схема кото-
рого приведена на рис. 3. Для определения перепадов 
были использованы выражения (5) и (6). Входной сиг-
нал представлял собой единичный скачок, искажённый 
добавлением Гауссова шума со среднеквадратическим 
отклонением σ = 0,1. 

 
Рис. 3. Структурная схема  

адаптивного нелинейного фильтра 

Реакция на данный сигнал адаптивного фильтра с 
длиной импульсной характеристики N = 11 и коэффи-
циентом γ = 1 показана на рис. 4 и отличается доста-
точно хорошим подавлением уровня шума без замет-
ного искажения импульсного фронта. 

 
Рис. 4. Реакция на зашумлённый единичный скачок 

Предложенная структура может быть использова-
на для адаптивной фильтрации изображений двумя 
различными способами. При первом способе общая 
схема полностью сохраняется с той лишь разницей, 
что вместо одномерного детектора перепадов приме-
няется двумерный. В качестве такого оператора могут 
быть использованы, например, оператор Собела [7] 
или синтезированный в [8] оптимальный детектор пе-
репадов, устойчивый к шумам. Так, например, выби-
рая маску низкочастотного фильтра в виде (2), полу-
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чим следующий алгоритм двумерной адаптивной 
фильтрации: 

( )1 2

1 2

1 2 , 1 2

1 1

, 1 2
1 1

( , ) 1 0,9 ( , )

0,1 ( , ),

n n

n n
i j

y n n x n n

x n i n j
=− =−

= − α +

+ α − −∑ ∑
 (7) 

где параметр адаптации αn
 = f (θn), а θn – выходной сиг-

нал квадратичного фильтра с коэффициентами. 
Второй способ основан на использовании одномер-

ной обработки двумерного сигнала вдоль различных 
направлений с последующим суммированием полу-
ченных результатов. Для пояснения данного подхода 
построим, например, адаптивный двумерный фильтр с 
маской N × N, N = 2M + 1, используя для подавления 
шума оператор арифметического среднего, а для опре-
деления перепадов выражение вида (5). Обработку 
двумерного сигнала будем осуществлять по четырём 
основным направлениям, обозначая их с помощью па-
ры индексов (i, j) следующим образом: (0, 1) – гори-
зонтальное; (1, 0) – вертикальное; (1, 1) – правое диа-
гональное; (−1, 1) – левое диагональное. 

На основании (4), после подстановки h(n) = 1/N ал-
горитм фильтрации в направлении (i, j) принимает вид 

( )1 2

1 2

1 2

( , ) 1 2 ( , ), , 1 2

( , ), ,
1 2

( , ), ,
1 2

1 2 1 2

( , ) 1 ( , )

( , )

( , )

( , ) ( , ) .

i j i j n n

M
i j n n

k M

i j n n

M

k M

y n n x n n

x n i k n j k
N

x n n
N

Nx n n x n i k n j k

=−

=−

= − α +

α
+ + + + + =

α
= − ×

 
× − + + + + 
 

∑

∑

 (8) 

Здесь ( )1 2 1 2( , ), , ( , ), ,i j n n i j n nfα = θ  и представляет со-

бой параметр адаптации в направлении (i, j), где 

1 2( , ), ,i j n nθ  – реакция детектора перепадов в том же на-

правлении, равная 

[
]

1 2( , ), , 1 2

2
1 2

( , )

( , ) .

i j n n x n i M n j M

x n i M n j M

θ = + + + + −

− + − + −
 

Выходной сигнал y(n1,n2) фильтра представляет со-
бой сумму компонент (8), вычисленных по различным 
направлениям 

1 2 (0,1) 1 2 (1,0) 1 2

(1,1) 1 2 ( 1,1) 1 2

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ).

y n n y n n y n n

y n n y n n−

= + +

+ +
 (9) 

В общем случае при формировании каждой состав-

ляющей реакции (9) фильтра в функциях ( )1 2( , ), ,i j n nf θ  

могут быть использованы различные коэффициенты γ 
(или пороги a и b) для различных направлений фильт-
рации, что позволяет учитывать априорную информа-
цию об изображении. Например, могут быть усилены 
высокочастотные свойства фильтра в диагональном на-
правлении и низкочастотные – в горизонтальном и т.п. 

Для сравнения рассмотренных адаптивных нелиней-
ных фильтров использовалось синтезированное тесто-
вое изображение размером 60×60, показанное на рис. 5а 
и состоящее из линий толщиной в 3 пикселя, ориенти-
рованных в различных направлениях. Входное изобра-
жение на рис. 5б формировалось из исходного путём 
добавления нормального шума с дисперсией σ2 = 400. 

а)  б)  в)  

г)  д)  е)  
Рис. 5. Результаты обработки тестового изображения 
различными фильтрами: (а) исходное изображение; 

(б) изображение, искажённое Гауссовым шумом 
с дисперсией σ2 = 400; (в) результат линейной фильтрации 
с маской 3×3; (г, д, е) результаты адаптивной обработки 

различными нелинейными фильтрами 

Результат линейной низкочастотной фильтрации 
данного изображения с маской (2) приведён на 
рис. 5в и характеризуется размыванием границ, в ре-
зультате за счёт появления ореола толщина линий 
увеличивается до 5 пикселей. На рис. 5г показан ре-
зультат адаптивной обработки с помощью нелиней-
ного фильтра с регулированием веса нелинейной со-
ставляющей (см. рис. 1) с маской 3×3 и параметрами: 
γ = 0,001, a = 0, b = 1. На рис. 5д приведено изображе-
ние, полученное в результате обработки нелинейным 
фильтром вида (7), использующим в качестве детек-
тора перепадов устойчивый к шумам нелинейный 
оператор с коэффициентами, синтезированный в [8]. 
И наконец, на рис. 5е приведён результат, получен-
ный с помощью нелинейного фильтра вида (9), осно-
ванного на раздельной фильтрации по направлениям 
с размером маски N = 5. Для формирования параметра 
адаптации использовалась функция (6), а коэффици-
ент γ выбирался в соответствии с уровнем шума. 

Как видно из приведённых рисунков, хотя в дета-
лях результаты нелинейной обработки несколько от-
личаются друг от друга, все нелинейные фильтры по-
зволяют снизить уровень шума, сохраняя при этом 
границы перепадов. Наибольшее подавление шума на-
блюдается на рис. 5г и д, в то время как чёткость ли-
ний выше на рис. 5е. Для рис. 5г, д характерны, хотя и 
в меньшей степени, чем при линейной обработке, не-
которые искажения элементов изображения, непосред-
ственно примыкающих к границам перепадов. С уве-
личением размера маски данные искажения будут уве-
личиваться. Подобные искажения практически отсут-
ствуют на рис. 5е, что можно объяснить раздельной 
адаптацией фильтра к локальным свойствам изобра-
жения в различных направлениях. 
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Пример фильтрации зашумлённого изображения 
приведён на рис. 6. В качестве входного использовалось 
изображение «Замок» (рис. 6а), искажённое Гауссовым 
шумом с дисперсией σ2 = 500 (рис. 6б). Результаты ли-
нейной фильтрации с маской (3) и адаптивной нелиней-
ной фильтрации вида (9) со значением N = 5 показаны 
соответственно на рис. 6в и г. Параметр адаптации фор-
мировался согласно выражениям (5), (6). Из сравнения 
приведённых результатов видно, что качество изобра-
жения после нелинейной обработки значительно выше 
и отличается более высокой степенью подавления шума 
и чёткостью деталей изображения. 

а)  б)  

в)  г)  
Рис. 6. Результаты фильтрации изображения «Замок»:  
(а) исходное изображение; (б) изображение, искажённое 
Гауссовым шумом с дисперсией σ2 = 500; (в) результат 
линейной низкочастотной фильтрации с маской 3×3; 

(г) результат адаптивной нелинейной фильтрации вида (9) 
с размером маски N = 5 

Рассмотренный принцип адаптивной фильтрации 
может быть использован не только для подавления 
шумов с непрерывной функцией распределения веро-
ятностей, но также и различного рода импульсных 
шумов, возникающих, например, в результате ошибок 
декодирования в процессе передачи изображений по 
каналам связи. Они проявляются в виде выбросов яр-
кости отдельных пикселей изображения. Искажённое 
изображение достаточно хорошо описывается моде-
лью вида [5] 

, c вероятностью ;
( )

s( ) , cвероятностью 1 ,

р
x

р

ξ∆= 
−

n
n

 (10) 

где ∆ξ – значение выбросов яркости (шума). 
Для подавления такого рода помех обычно исполь-

зуется медианная фильтрация [5, 7]. В её основе лежит 
упорядочение элементов изображения по возрастанию 
и выделение среднего члена полученного ряда. Меди-
анная фильтрация является более эффективным сред-
ством подавления импульсных помех, чем обычное 
усреднение, так как позволяет сохранить чёткость де-
талей изображения. Размер окна медианного фильтра 
должен быть выбран в два раза больше ширины им-

пульса, что будет обеспечивать подавление одиночных 
импульсов. В случае слияния импульсов медианный 
фильтр не гарантирует их удаление. Для удаления та-
ких помех размер маски фильтра должен быть увели-
чен. Однако это неизбежно приводит к размыванию 
границ деталей изображения. 

Медианная фильтрация предполагает обработку 
изображения целиком, заменяя текущий элемент изо-
бражения значением медианы независимо от того, ис-
кажён он или нет. В результате такая фильтрация не 
только удаляет импульсные шумы, но и вносит иска-
жения в истинные элементы изображения. 

В предлагаемой ниже схеме адаптивной нелиней-
ной фильтрации, представленной на рис. 7, коррекция 
осуществляется лишь в случае обнаружения искажён-
ного элемента изображения. При размере маски 
фильтра N×N, N = 2M + 1 (на рисунке N = 3) сигнал на 
его выходе определяется следующим выражением: 

( )1 2

1 2

1 2 , 1 2

,
1 22

0 0

( , ) 1 ( , )

( , ).
1

n n

M M
n n

i M j M
i j

y n n x n n

x n i n j
N =− =−

≠ ≠

= − α ⋅ +

α
+ ⋅ − −

−
∑ ∑  (11) 

 
Рис. 7. Структурная схема адаптивного нелинейного 

фильтра для подавления импульсного шума 

Здесь для обнаружения импульсной помехи ис-
пользуется оценка 

1 2,

1 22

0 0

( )

1
( , ),

1

n n

M M

i M j M
i j

x

x n i n j
N =− =−

≠ ≠

θ = θ = −

− ⋅ − −
−

∑ ∑

n n

 (12) 

представляющая собой отклонение текущего элемента 
x(n) от среднего значения элементов изображения, 
расположенных в его окрестности размером N×N. Па-
раметр αn адаптации фильтра, принимающий дискрет-
ные значения 0 и 1, формируется следующим образом: 

( ) 1, ;

0, .

a
f

a

θ >
α = θ =  θ ≤

n
n n

n

  

Если величина θn превышает заданный порог a     
(αn = 1), элемент x(n) классифицируется как помеха и 
заменяется средним значением окружающих его эле-
ментов. В противном случае (αn = 0) элемент x(n) пере-
даётся на выход фильтра без изменения. 

В случае сильного искажения изображения и нали-
чия остаточных помех после проведённой фильтрации 
полученное изображение может быть обработано по-
вторно с меньшим значением порога a. Последова-
тельное снижение порога от этапа к этапу позволяет 
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свести к минимуму эффект размывания границ деталей 
изображения. Как правило, достаточно хорошие ре-
зультаты имеют место уже после 2−3 этапов обработки 
изображения. 

Примеры фильтрации импульсных шумов приве-
дены на рис. 8. Искажённое согласно (10) изображение 
«Лена» при p = 0,2 и ∆ξ = 250 показано на рис. 8а. Ре-
зультат обработки данного изображения с помощью 
медианного фильтра с маской размером 3×3 приведён 
на рис. 8б и характеризуется остаточными шумами и 
наличием искажений, придающих ему несколько сти-
лизованный вид. Эти искажения усиливаются при уве-
личении размера маски медианного фильтра. На рис. 
8в показано изображение, полученное в результате 
адаптивной нелинейной фильтрации вида (11) с поро-
гом a = 70. Здесь по сравнению с медианной фильтра-
цией уровень шумов существенно ниже, а характер ос-
таточных искажений более гладкий. Для уменьшения 
данных искажений полученное изображение было 
вновь обработано адаптивным фильтром с меньшим 
значением порога a = 30. В результате получено изо-
бражение на рис. 8г, на котором импульсные помехи 
практически отсутствуют, а искажения, связанные с 
некоторым снижением чёткости изображения, ниже, 
чем в случае медианной фильтрации. 

а)  б)  

в)  г)  
Рис. 8. Результаты фильтрации изображения «Лена»: 

(а) изображение, искажённое импульсным шумом 
с вероятностью p = 0,2; (б) результат медианной 
фильтрации с маской 3×3; (в, г) результаты 

последовательной нелинейной фильтрации с величинами 
порога a, равными соответственно 70 и 30 

Заключение 

Таким образом, предложенные структуры и принци-
пы построения цифровых нелинейных фильтров с адап-
тацией к локальным свойствам входного сигнала отли-
чаются простотой и возможностью управления процес-
сом нелинейной фильтрации с помощью небольшого 
количества параметров, что даёт возможность их ис-
пользования при решении различных задач цифровой 
обработки изображений с возможностью получения на-
глядных предсказуемых результатов фильтрации. 
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NONLINEAR FILTERING WITH ADAPTATION TO LOCAL PROPERTIES OF THE IMAGE 
М.А. Shcherbakov, A.P. Panov 

Penza State University 

Abstract  

Different approaches to the construction of digital nonlinear filters that operate by use of local 
image properties are offered. Structures of nonlinear filters with variable nonlinear-component 
weight and parametric adaptation are considered. The effectiveness of the proposed methods of 
filtering is illustrated by the examples of the additive Gaussian and impulse noise suppression. 

Key words: digital image processing, adaptive nonlinear filter, noise reduction. 
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