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МЕТОД КОМБИНИРОВАННОЙ  

АДАПТИВНОЙ НЕЛИНЕЙНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 

 

При передаче изображений и видеоинформации по каналам связи с малым отношением 

сигнал/шум, когда мощность помехи соизмерима с полезным сигналом, на приемной стороне 

необходимо восстановить искаженные кадры. На практике статистические характеристики 

принимаемых кадров неизвестны, поэтому возникает необходимость в адаптивных фильтрах, 

способных в режиме реального времени подстраиваться под постоянно изменяющиеся прини-

маемые данные. Алгоритмы фильтрации, учитывающие высокую корреляцию между кадрами 

и внутри кадров, показывают хорошую эффективность. В статье рассматривается метод ком-

бинированной адаптивной нелинейной фильтрации цифровых полутоновых изображений, 

позволяющий получить дополнительный выигрыш порядка 3–6 дБ. Такой результат достига-

ется за счет предварительной обработки кадров, которая повышает корреляцию в младших 

разрядах цифровых полутоновых изображений. Соответственно, предложенный метод позво-

ляет улучшить визуальные результаты фильтрации. 
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В связи с ростом числа задач, решаемых с помощью изображений (аэро- и 

космические съемки, видеонаблюдение, видеорегистрация и др.), происходит 

как разработка новых алгоритмов обработки изображений, так и модификация 

уже существующих. 

При передаче изображений по каналу связи в сложной помеховой обста-

новке, когда статистические характеристики изображения неизвестны или 

быстро меняются, возрастает необходимость не только в многомерной, но и 
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прежде всего адаптивной фильтрации, способной по принятым данным подстро-

ить алгоритм фильтрации под изменившиеся характеристики принимаемых 

изображений. 

В работах [1–5], посвященных адаптивной фильтрации случайных дис-

кретных процессов с частично или полностью неизвестными априорными дан-

ными о статистике фильтруемого процесса, недостающие априорные знания за-

меняются апостериорными в процессе обучения с “учителем”, при наличии связи 

с источником информации, что не всегда приемлемо на практике. 

В работах [6, 7] предложены алгоритмы адаптивной нелинейной фильтра-

ции соответственно видеопоследовательности и статистически связанных ви-

деопоследовательностей цифровых полутоновых изображений, базирующиеся 

на математических моделях, описанных в [8, 9]. На рис. 1 представлен пример 

результата работы данного алгоритма. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 1. Первый кадр видеопоследовательности «Корабль»:  

а) исходный кадр; б) зашумленный (
2

вх = –6 дБ); в) отфильтрованный 
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На отфильтрованном изображении (рис. 1в) прослеживаются характерные 

искажения. Глядя на разрядные двоичные изображения исходного кадра (рис. 2), 

становится понятной природа регулярных помех. Если на старшем разрядном 

двоичном изображении имеется граница перехода яркостей, то такая же граница 

существует и в младших разрядных двоичных изображений. А поскольку основ-

ные искажения при фильтрации возникают именно на границах смены яркостей, 

то в результирующем изображении появляются линии помех. Чем старше раз-

рядное двоичное изображение, в котором появилась граница перехода яркости, 

тем больше искажений именно в этой области. 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рис. 2. Разрядные двоичные изображения первого кадра видеопоследовательности  

«Корабль»: а) старший (8) разряд; б) 7 разряд; в) 6 разряд; г) 5 разряд 
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Для устранения помех подобного рода можно воспользоваться предвари-

тельной обработкой кадров, заключающейся в проведении операции «исключа-

ющее или» для соседних разрядных двоичных изображений. Преобразованные 

разрядные двоичные изображения представлены на рис. 3. 

Видно, что границы перехода яркостей в соседних преобразованных раз-

рядных двоичных изображениях получаются пространственно разнесенными. 

Кроме того, увеличивается корреляция в младших разрядах, что дает дополни-

тельный выигрыш при фильтрации порядка 3–6 дБ. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рис. 3. Разрядные двоичные изображения первого кадра видеопоследовательности  

«Корабль» после преобразования: а) старший (8) разряд; б) 7 разряд; в) 6 разряд; г) 5 разряд 

 

На рис. 4а представлен зашумленный первый кадр видеопоследовательно-

сти при 
2 6вх    дБ, на рис. 4б – отфильтрованное изображение, на рис. 4в – кадр 
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после обратного преобразования «исключающее или» для всех разрядных дво-

ичных изображений. 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 4. Первый кадр видеопоследовательности «Корабль»: а) зашумленный (
2

вх = –6 дБ);  

б) отфильтрованный; в) после обратного преобразования 

 

Предварительная обработка кадров позволяет пространственно разнести 

границы перехода яркостей в РДИ и избавиться от регулярных помех. Кроме 

этого, за счет увеличения корреляции в младших РДИ, предварительная обра-
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ботка операцией «исключающее или» дает дополнительный выигрыш при филь-

трации порядка 3–6 дБ и позволяет уже на начальных кадрах получить визуально 

удовлетворительный результат. 
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