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В статье предложен алгоритм, позволяющий на основе анализа изображения с помощью мето-

да построения ассоциативных правил выявлять пиксели, поврежденные импульсным шумом. 

Предложенный алгоритм состоит из двух этапов. На первом этапе происходит построение ас-

социативных правил. Первый этап имеет линейную трудоемкость, однако требует большого 

объема памяти. На втором этапе осуществляется повторный проход по изображению и выявле-

ние испорченных пикселей. Также предложенный подход позволяет восстанавливать повреж-

денные изображения, на основе ассоциативных правил выявленных на первом этапе. Проведен 

компьютерный эксперимент по определению эффективности предложенного метода. Выявлена 

зависимость эффективности работы алгоритма от различных параметров. Эффективность по-

иска поврежденных пикселей составляет не менее 76,9% на естественных изображениях. Для 

изображений с большим количеством мелких деталей, наблюдается достаточно высокий про-

цент ложных срабатываний. 

Ключевые слова: восстановление данных, зашумленные изображения, ассоциативные 

правила, импульсный шум 

 

Введение 

Проблема выявления имульсного шума на изображениях является одной из наибо-

лее важных при передачи данных по каналам с помехами [1]. Импульсный шум проявляет 

себя как отдельные случайно расположенные на изображении пиксели, имеющие случай-

ный цвет [2,3]. Наиболее распространенным подходом к решению этой задачи на сего-

дняшний день является нивелирование последствий импульсного шума с помощью сгла-

живающих фильтров. Данный подход визуально устраняет поврежденные пиксели, но од-

новременно ведет к размытию исходного изображения. Принципиально иной подход со-

стоит в применении систем искусственного интеллекта для выявления поврежденных 
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пикселей и построение маски повреждений. Далее поврежденные пиксели рассматрива-

ются как утерянные данные. Таким образом, задача сводится к восстановлению таблицы с 

пропусками. 

На сегодняшний день разработано достаточно много сглаживающих фильтров, по-

зволяющих визуально убирать импульсный шум. К таким фильтрам следует, прежде все-

го, отнести фильтр Винера и медианный фильтр [4]. Наилучших показателей позволяют 

добиться нелокальные методы фильтрации [5-7]. Фильтры, подавляющие шумы, визуаль-

но устраняя шумы, вносят также изменения в неповрежденные части изображения, раз-

мывая резкие границы. В качестве одного из способов устранения этого побочного явле-

ния используется дополнительная фильтрация с повышением резкости границы, что еще 

сильнее искажает исходное изображение. 

Интеллектуальный подход к анализу зашумленных изображений состоит в приме-

нении алгоритма выделения и заполнения поврежденных пикселей на основе методов Da-

ta Mining. Как и в случае использования сглаживающих фильтров, каждый пиксель обра-

батывается, исходя из цвета окружающих пикселей. Однако результат обработки основы-

вается не на применении неизменных алгебраических преобразований, а на методах при-

нятия решений. Большинство предложенных к сегодняшнему дню алгоритмов ориентиро-

ваны на выявление шума типа "соль и перец". В этом случае цвет поврежденного пикселя 

может принимать одно из двух значений - максимальное и минимальное в используемой 

палитре. В этом случае хорошие показатели демонстрируют медианный фильтр [8], 

фильтр на основе масштабного параметра [9] и фильтр на основе приближения локальной 

непрерывности [10]. 

Для заполнения поврежденных пикселей могут быть использованы различные ал-

горитмы восстановления таблиц с пропусками. Наиболее простым и распространенным 

является заполнение по среднему значению окружающих ячеек [11]. Среднее по соседям 

дает приемлемые результаты на участках изображения без резких границ. Также возмо-

жен подход, использующий построение регрессионной модели [12]. Использование ин-

терполяции сплайнами [13] основывается на предположении о наличии непрерывной 

функции, совпадающей с изображением в точках с целочисленными координатами. Хо-

рошие результаты могут быть получены на основе факторного анализа [14], однако дан-

ный подход обладает высокой трудоемкостью. Также возможно применение кластерного 

анализа [15], позволяющего выявлять ситуации, когда восстановление данных невозмож-

но. Алгоритмы восстановления таблиц с пропусками семейства ZET [16,17] основаны на 
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гипотезе об избыточности табличных данных. Также для восстановления пропущенных 

данных активно применяются искусственные нейронные сети [18,19]. 

В используемых в настоящее время алгоритмах обнаружения испорченных пиксе-

лей можно выделить на два больших класса: предназначенные для обнаружения шума ти-

па «Соль и перец» (Salt & Pepper Noise  SPN) и предназначенные для обнаружения им-

пульсного шума случайного значения (Random-Value  Impulse Noise  - RVIN).  Алгоритмы 

ориентированные на шум типа SPN обладают высокой эффективностью, так как основаны 

на априорной информации о цвете поврежденных пикселей. Однако эти алгоритмы харак-

теризуются не стопроцентной эффективностью в обнаружении поврежденных пикселей.  

Для импульсного шума случайного значения алгоритмы в большинстве случаев строятся 

на основе схемы SD-ROM [20-23].   Данная схема впервые была предложена в статье [20]. 

Основная ее идея состоит в анализе пикселей, расположенных в скользящем окне разме-

ром 3х3, и окружающих исследуемый пиксель. Решение о поврежденности пикселя при-

нимается на основе пороговой схемы. 

Целью данной статьи является разработка и апробация алгоритма выявления и уст-

ранения импульсного шума на изображениях на основе построения ассоциативных пра-

вил. Метод построения ассоциативных правил [24], являющийся одним из методов Data 

Mining, получил широкое распространение в планировании и организации продаж. Ос-

новная цель данного метода состоит в выявлении взаимосвязей между объектами на осно-

ве большого объема статистических данных. Рассматривая изображения как список не-

больших последовательностей пикселей, можно выявить закономерности, характерные 

для данного изображения. Выявление поврежденных пикселей можно проводить, выявляя 

явные отклонения от ожидаемых закономерностей. Заполнение пропущенных пикселей 

можно строить на основе наиболее часто встречающихся последовательностей.  Предла-

гаемый в данной статье новый подход на основе метода ассоциативных правил обладает 

рядом преимуществ по сравнению с используемыми ранее алгоритмами. Во-первых, ре-

шение принимается на основе анализа всего изображения в целом, а не только локального 

окружения одного пикселя, что позволяет более полно учитывать основные закономерно-

сти расположения графических объектов. Во-вторых, рассматривается цепочки последо-

вательных пикселей и выбираются из них наиболее вероятные для данного изображения, 

что позволяет анализировать протяженные объекты.  
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1. Постановка задачи 

Будем представлять исходное неповрежденное изображение A в виде матрицы цве-

тов Aij. Если изображение цветное, то будем анализировать отдельно три матрицы, соот-

ветствующих модели RGB. Пусть диапазон значений элементов матрицы задан интерва-

лом целых чисел [0,m]. Поврежденное импульсным шумом изображение будем задавать 

матрицей цветов Bij. Пусть поврежденные импульсным шумом пиксели определяются 

матрицей повреждений R. Каждый элемент матрицы повреждений Rij с вероятностью p 

отличен от нуля и с вероятностью 1-p равен нулю. Значение ненулевых элементов матри-

цы повреждений задается случайным образом в интервале [0,m]. Значение элементов мат-

рицы поврежденного изображения  Bij  задается соотношением 
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где Amn и Сmn - значения цветов пикселов изображения A и С, N - количество пикселов. 

2. Алгоритм поиска поврежденных пикселей 

Как уже было сказано в постановке задачи, необходимо построить алгоритм поиска 

матрицы  R по известной матрице B. Будем исходить из предположения о локальных за-

кономерностях значений цветов изображения, а именно, из предположения, что сущест-

вуют закономерности, связывающие каждый элемент матрицы с его ближайшими соседя-

ми. Причем эти закономерности являются свойствами всего изображения в целом. Поэто-

му, собрав информацию о взаимном расположении пикселей с различными значениями 

цвета, мы можем попытаться найти закономерности. Зная основные закономерности раз-

личного размещения цветов, можно выявить те пиксели, которые выпадают из найденных 

зависимостей. С большой вероятностью данные пиксели окажутся поврежденные им-

пульсным шумом. Найдя все такие пиксели, мы получим матрицу R.    

Одним из способов поиска закономерностей в статистических данных является ме-

тод построения ассоциативных правил. Для применения данного метода необходимо вы-
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делить транзакции, содержащие записи, между которыми ищутся зависимости. Одной из 

главных проблем применения метода поиска ассоциативных правил является правильное 

формирование транзакций. В нашем случае в качестве транзакций будем использовать 

значения цветов k пикселей  расположенных последовательно на одной прямой по верти-

кали или по горизонтали. Оптимальное значение k, позволяющее осуществлять поиск по-

врежденных пикселей с наибольшей точностью, должно зависеть от структуры изображе-

ния, а именно, от количества мелких деталей. Для каждого пикселя   одна транзакция бу-

дет представлять собой набор из k-l-1 пикселей, расположенных левее него, и l пикселей, 

расположенных правее, либо из k-l-1 пикселей, расположенных выше, и l пикселей, рас-

положенных ниже (l пробегает значения от 0 до k-1). Таким образом, для каждого пикселя 

строится 2k транзакций. Каждую транзакцию рассматриваем как набор из k пикселей, обо-

значаемый в дальнейшем Fi, и используемый для построения ассоциативных правил. Да-

лее, для каждого набора цветов пикселей Fi определяем  величину поддержки (support) 

1

)(
)(_

N

FD
FminSupp i

i  , 

где D(Fi) - количество транзакций, содержащих набор Fi; N1 - общее количество транзак-

ций. Из полученных наборов строим ассоциативные правила для каждого из встречающе-

гося света пиксела cj в наборе Fi: 

jkjj cccccc  },...,,,...,,{ 1121
. 

Для задачи поиска поврежденных пикселей интерес представляют те случаи, кото-

рые явно выпадают из общей закономерности. Очевидно, что в случае пикселя, явно вы-

падающего по цвету из своего окружения, будет получено ассоциативное правило с низ-

кой поддержкой. Следует помнить, что с каждым пикселем связано 2k ассоциативных 

правил. Поврежденным будем считать тот пиксель, для которого уровень поддержки всех 

связанных с ним ассоциативных правил ниже некоторого порогового значения Supp_min.  

При реализации предложенного алгоритма следует учитывать, что существует 

большое количество оттенков каждого цвета. В силу этого, может сложиться ситуация, 

при которой все ассоциативные правила имеют низкую поддержку. Поэтому,  необходимо 

рассматривать цвет каждого пикселя с точностью до некоторой глубины. В нашей работе 

при построении ассоциативных правил у значения цвета каждого пикселя отбрасывались 

младшие b бит, что позволило близкие цвета считать одинаковыми. 

Реализация предложенного алгоритма состоит из двух этапов. Во-первых, необхо-

димо построить ассоциативные правила. Первый этап имеет линейную трудоемкость, од-
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нако требует большого объема памяти. Уменьшить требования к памяти можно сущест-

венно, если сразу задать граничное значение Supp_min и хранить только ассоциативные 

правила, имеющие меньшую поддержку. На втором этапе необходимо осуществить по-

вторный проход по изображению и выявление испорченных пикселей.  Этот проход также 

имеет линейную сложность. Таким образом, при достаточном объеме памяти алгоритм 

будет работать быстро. 

3. Компьютерный эксперимент по выявлению поврежденных пикселей 

Для исследования эффективности алгоритма поиска поврежденных пикселей был 

проведен компьютерный эксперимент на трех типах изображений: однородной заливке, 

искуственном изображении геометрических фигур и изображении "Lena". Все изображе-

ния имели размер 256256 пикселей, глубина цвета составляла 24 бита. С помощью гене-

ратора псевдослучайных последовательностей с равномерным распределением выбира-

лись координаты поврежденного пикселя и его новый цвет. Ислледования проводились 

при различной величине относительного количества поврежденных пикселей p от 10% до 

70 %. Для того, чтобы не учитывать оттенки, отбрасывались младшие b=4 бита в каждом 

цветовом канале. Работа алгоритма оценивалась по двум параметрам: eff - эффективность, 

как количество правильно найденных поврежденных пикселей к общему количеству сге-

нерированных поврежденных пикселей; err - процент ложных срабатываний, как отноше-

ние ошибочно определенных пикселей к общему количеству пикселей, найденных алго-

ритмом.  

На рисунке 1 представлен равномерно закрашенный фон с импульсным шумом ин-

тенсивности p=10%, а также сгенерированная карта поврежденных пикселей и найденные 

карты поврежденных пикселей при Supp_min=0.01, k=3 и k=5. Как показали численные 

оценки, эффективность обнаружения составила eff=99,7%, а ложные срабатывания 

err=0,4%. Были обнаружены не все поврежденные пиксели в связи с тем, что цвет их зада-

вался случайно и некоторые из них имели цвет, близкий к фоновому. Наличие ложных 

срабатываний обусловлено попаданием поврежденных пикселей в близлежащие точки 

изображения. 
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Рис. 1. Результат работы алгоритма по поиску поврежденных пикселей на изображении со сплошной залив-

кой с интенсивностью повреждений p=10%: а) зашумленное изображение, б) оригинальная карта повреж-

денных пикселей, в) карта поврежденных пикселей при k=3 и Supp_min=0,01, г) карта поврежденных пиксе-

лей при k=5 и Supp_min=0,01.  
 

Более интересные результаты были получены  для искусственного изображения гео-

метрических фигур с четкими границами. Результаты представлены на рисунке 2 для слу-

чая p=10%, k=3, Supp_min=0,01. Эффективность определения поврежденных пикселей со-

ставила eff=96,.1%, ложные срабатывания составили err=3%. Как видим, при наличии рез-

ких переходов алгоритм определяет их как поврежденные пиксели. Данный эффект явля-

ется ожидаемым, так как резкие границы содержат небольшое количество пикселей, и, как 

следствие, соответствующие им правила, имеют низкую поддержку.  
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а) б) в) 

Рис. 2. Результат работы алгоритма по поиску поврежденных пикселей на изображении с геометрическими 

фигурами с интенсивностью повреждений p=10%: а) зашумленное изображение, б) оригинальная карта 

поврежденных пикселей, в) карта поврежденных пикселей, построенная алгоритмом при k=3 и 

Supp_min=0,01.  

 

Результаты работы на реальном изображении "Lena" представлены на рисунке 3.  

 

   

а) б) в) 

Рис. 3. Результат работы алгоритма по поиску поврежденных пикселей на изображении "Lena" с интенсив-

ностью повреждений p=10%: а) зашумленное изображение, б) исходная карта поврежденных пикселей, в) 

карта поврежденных пикселей при k=3 и Supp_min=0,01. 

 

Эффективность работы алгоритма равна eff=76,9%, ложные срабатывания состави-

ли err=34,7%. Как видим, на реальном изображении достаточно высок процент ложных 

срабатываний. Это связано с тем, что в выбранном изображении "Lena" много мелких де-

талей, которые воспринимаются алгоритмом как поврежденные пиксели.  Также на вос-

становленном изображении хорошо просматриваются контуры изображения. 

Как было видно из рисунка 3, при увеличении количества цветов в палитре изменя-

ется как эффективность обнаружения поврежденных пикселей, так и процент ложных 
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срабатываний. На рисунке 4 представлены зависимости эффективности работы алгоритма 

eff от уровня загрязнения изображения p при k=3 и k=5. Как видно из рисунка, эффектив-

ность работы алгоритма убывает при увеличении процента испорченных пикселей. Дан-

ный эффект вполне объясним. Уменьшается количество ассоциативных правил, присущих 

самому изображению, и растет количество ассоциативных правил, присущих шуму. 

Вследствие этого шум перестает восприниматься как отклонение от закономерностей и не 

детектируется.   

 

  

а) б) 

Рис. 4. Зависимость эффективности работы алгоритма eff от уровня загрязнения изображения p: а) k=3, 

Supp_min=0,01, б) k=5, Supp_min=0,01. 

 

Также из рисунка 4 хорошо видно, что эффективность снижается при увеличении 

длины набора k. Данный эффект связан с тем, что обилие мелких деталей не позволяет ус-

танавливать взаимосвязи между пикселями, достаточно удаленными друг от друга.  

На рисунке 5 представлены зависимости процента ложных срабатываний err от 

уровнях загрязнения p.  

 

  

а) б) 

Рис. 5. Зависимость процента ложных срабатываний err от уровня загрязнения p: а) k=3, Supp_min=0,01,  

б) k=5, Supp_min=0,.01. 
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Как видно из рисунка 5, процент ложных срабатываний уменьшается с увеличени-

ем величины импульсного шума. Данная закономерность является следствием того, что 

уменьшается общее количество пикселей, детектируемых как шум, так как поврежденных 

пикселей становится слишком много и алгоритм воспринимает их как часть исходного 

изображения. 

Важным является выбор минимального уровня поддержки Supp_min. На рисунке 6 

представлены зависимости эффективности работы алгоритма eff и процента ложных сра-

батываний err от минимального уровня поддержки Supp_min при p=10% и k=3.  

 

  

а) б) 

Рис. 6. Зависимость эффективности работы алгоритма eff (а) и процента ложных срабатываний err (б) от 

минимального уровня поддержки Supp_min при p=10% и k=3. 

 

Как видно из графиков на рисунке 6, с ростом величины минимальной поддержки 

увеличивается как эффективность обнаружения поврежденных пикселей, так и количество 

неверно идентифицированных пикселей. Эта закономерность объясняется тем, что при 

высоком уровне минимальной поддержки мелкие детали, встречающиеся редко, воспри-

нимаются алгоритмом как поврежденные пиксели. 

При реализации прикладной системы  идентификации поврежденных пикселей не-

обходимо выбирать оптимальные параметры системы Supp_min и k. Однако в данном слу-

чае мы имеем дело с задачей многокритериальной оптимизации. Необходимо, чтобы од-

новременно была наибольшая эффективность определения поврежденных пикселей и ми-

нимальный процент ложных срабатываний. Для решения этой задачи может быть исполь-

зован метод взвешенной  суммы [27] при построении целевой функции: 

.min
)_,(

)_,()_,( 2
1 

minSupkerr

a
minSupkeffaminSupkF  
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Положительные коэффициенты a1 и a2 выбираются из соображений значимости того 

или иного критерия и удовлетворяют условию a1+a2=1. Функции eff и err должны быть 

нормированы. 

4. Алгоритм восстановления поврежденных пикселей 

Рассмотрим вторую часть алгоритма восстановления изображения, поврежденного 

импульсным шумом. Будем использовать сформированные ассоциативные правила вос-

становления найденных испорченных пикселей. Для этого осуществим проход по всем  

пикселям, найденным предыдущим алгоритмом. Для каждого пикселя рассмотрим наборы 

троек подряд идущих пикселей, включающих в себя поврежденный пиксель и располо-

женных с ним на одной линии по вертикали или по горизонтали. Для каждой тройки 

(ci,cj,c0), где c0 - поврежденный пиксель, ci и cj - известные пиксели, рассмотрим все воз-

можные ассоциативные правила (ci,cj)=>ck. Пусть уровень поддержки этого правила dk. 

Тогда в качестве цвета восстановленного пикселя может быть выбран либо цвет с наи-

большей поддержкой 

k
k

dc max0  , 

Либо может быть выбрана взвешенная сумма всех ассоциативных правил 






k

k

k

kk

d

cd

c0 . 

Первый подход позволяет более четко восстанавливать границы контуров, второй подход 

лучше восстанавливает области с градиентной заливкой. 

Как уже говорилось, на работу алгоритма существенное влияние оказывает выбор 

метода сравнения цветов. При большой глубине цвета на изображение будет присутство-

вать множество оттенков, что приведет к ситуации отсутствия повторений в наборах цве-

тов. Используемое обрезание младших битов приводит к уменьшению набора цветов, из 

которого происходит выбор цвета восстановленного пикселя. Однако данное огрубление 

изображения практически не заметно визуально, особенно при использовании взвешенной 

суммы. 

5. Компьютерный эксперимент по восстановлению поврежденных 

изображений 

Компьютерный эксперимент проводился с растровыми изображениями размером 

256х256 пикселей с глубиной цвета 8 бит. В качестве исходного объекта было выбрано 
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изображение "Lena". Основная схема эксперимента состояла в том, что на исходном изо-

бражении генерировался случайный импульсный шум. После чего собиралась статистика 

по неиспорченным пикселям и формировались ассоциативные правила с уровнем под-

держки не ниже заданного значения Supp_min. Затем определялось положение повреж-

денных пикселей алгоритмом описанным выше. После этого осуществлялся проход по 

испорченным пикселам и их восстановление. Визуально эксперимент показал приемлемые 

результаты, представленные на рисунке 7.  

 

   

а) б) в) 

 

Рис. 7. Результат работы алгоритма по восстановлению пропущенных пикселей с Supp_min=0.2: а) исходное 

изображение, б) изображение, зашумленное на 10%, в) восстановленное изображение. 

 

Предложенный метод восстановления изображений со статическими пропусками со-

держит ряд параметров, влияющих на качество восстановления. К таким параметрам 

можно отнести уровень поддержки Supp_min  и размер транзакции k. В дальнейшем, при 

постановке компьютерного эксперимента, статистика собиралась для уровня шума от 0% 

до 70% с шагом 10, длина транзакции k бралась равной 3, 4 или 5.  Эксперименты прово-

дились для уровней поддержки от 0 до 100.   

Прежде всего, была исследована зависимость результатов работы метода от поро-

гового значения поддержки Supp_min. Относительное улучшение изображения вычисля-

лось на основе расстояния d(orig_fig,r_fig) от восстановленного изображения r_fig до ис-

ходного orig_fig и расстояния d(orig_fig, p_fig) от испорченного изображения p_fig до ис-

ходного изображения orig_fig: 

%.100
)_,_(

)_,_()_,_(





figpfigorigd

figrfigorigdfigpfigorigd
  

Результаты эксперимента для уровня шума 10% и 50% представлены на рисунке 8. 

Для других значений уровня шума наблюдались аналогичные зависимости. 
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а) б) 

Рис. 8. Зависимость относительного улучшения изображения от порогового уровня поддержки Supp_min и 

длины набора k=3 для уровня шума: а) 10% б) 50%. 

 

Как хорошо видно из рисунка 8,  эффективность работы алгоритма существенно зави-

сит от порогового уровня поддержки. При всех значениях шума на графике присутствует 

максимум между значениями Supp_min от 20 до 30. При уровне шума 10% максимальное 

относительное улучшение изображения равно 42,3%, при уровне шума 50% - максималь-

ное улучшение 9.8%. Поэтому в дальнейшем будем использовать значение Supp_min=20. 

Как видим при поиске и при восстановлении изображения необходимо выбирать различ-

ные уровни минимальной поддержки. 

Исследуем зависимость эффективности восстановления от длины набора k. В таблице 

1 приведены значения относительного улучшения при различных значениях k и несколь-

ких значениях уровня шума. 

 

Таблица 1. Значения относительного улучшения изображения eff при различных значениях длины набора k 

и различных уровнях шума p, Supp_min=20. 

 k=3 k=4 k=5 

p=10% 42,30 28,87 15,17 

p=30% 14,74 7,70 5,20 

p=50% 9,85 4,56 2,06 

p=70% 5,80 2,20 0,94 

 

Как видно из таблицы 1, при увеличении длины набора k эффективность восстановления 

падает. Это связано с тем, что для изображений, содержащих достаточное количество де-

талей, накапливается  большой объем различных видов наборов с низкой поддержкой. 

Причем, чем больше длина набора, тем больше различных видов наборов и тем ниже их 

поддержка. 
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Таким образом оптимальным является длина набора k=3 и минимальной поддержкой 

Supp_min=0,20. Рассмотрим зависимость относительного улучшения изображения от 

уровня зашумления при k=3 и Supp_min=0,20, представленную на рисунке 9. Как видно из 

рисунка, эффективность восстановления существенно снижается при увеличении зашум-

ленности изображения, что является общим свойством всех существующих методов вос-

становления зашумленных изображений. Объясняется эта зависимость достаточно просто 

- чем меньше неиспорченных пикселей, тем меньше информации можно собрать для вы-

работки ассоциативных правил. 

 

 

Рис. 9. Зависимость относительного улучшения изображения от уровня зашумления при k=3 и 

Supp_min=0,20. 

 

Рассмотрим дополнительно вопрос о том, какие части изображения восстанавлива-

ются лучше, а какие хуже. Для этого применим разработанный алгоритм к искусственно-

му изображению с небольшим количеством деталей и четкими контурами. Результаты 

представлены на рисунке 10. 

 

   

а) б) в) 

Рис. 10. Результат работы алгоритма по восстановлению пропущенных пикселей для искусственного изо-

бражения: а) исходное изображение, б) изображение, зашумленное на 10%, в) восстановленное изображе-

ние. 
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Как видно из рисунка 10, алгоритм хорошо справляется с равномерно закрашенными 

областями и дает погрешности на резких границах и на краях изображения. Ошибки на 

резких границах возникают вследствие того, что количество наборов, соответствующих 

границе существенно уступает количеству наборов из сплошной области. Краевые эффек-

ты обусловлены тем, что количество наборов, включающих испорченный пиксел, меньше 

чем у аналогов, удаленных от границы. 

Не смотря на то, что согласно формальной метрике при больших уровнях зашумления 

изображений относительное увеличение не велико, визуально изображение улучшается 

значительно. Это связано с тем, что алгоритм находит решения близкие к правильным, но 

отличающиеся оттенками.  

Заключение 

Таким образом, алгоритмы поиска и восстановления поврежденных пикселей на ос-

нове формирования ассоциативных правил, предложенный в данной статье, дает доста-

точно хорошие результаты для не сильно зашумленных изображений. Эффективность ал-

горитма существенно зависит от выбора параметров формирования ассоциативных пра-

вил. При этом ассоциативные правила, сформированные на коротких цепочках, дают 

лучшие результаты, так как позволяют учитывать мелкие детали изображений, обрабаты-

ваемые неверно при увеличении длины цепочки.  

Проведем сравнение полученных нами результатов с результатами других работ. В 

подавляющем числе случаев ставиться задача сглаживания импульсного шума и улучше-

ние восприятия изображения без явного обнаружения испорченных пикселей. Ограничим-

ся теми статьями, в которых постановка задачи совпадает с данной работой. В работе [29] 

проведено тестирование четырех различных алгоритмов обнаружения импульсного шума 

типа «соль и перец», для которых эффективность обнаружения поврежденных пикселей 

составляет от 71% до 96% при импульсном шуме с интенсивностью p=30%. Следует отме-

тить, что решаемая в данной статье задача выявления импульсного шума случайного зна-

чения значительно более трудная по сравнению с выявлением SPN, однако предложенный 

метод на основе ассоциативных правил показывает сопоставимые по эффективности ре-

зультаты.  

Для методов  выявления поврежденных пикселей для импульсного шума случайного 

значения на основе схемы SD-ROM [20] необходимо определение значений четырех па-

раметров, играющих роль пороговых значений, которые выбираются пользователем про-

извольно из некоторого интервала и зависят от самого изображения.  При правильном вы-
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боре параметров алгоритм способен давать результаты сопоставимые с алгоритмами для 

шума типа «соль и перец». При ошибочном выборе параметров эффективность резко па-

дает. Алгоритм, предложенный в данной статье, позволяет получать стабильные значения 

эффективности поиска поврежденных пикселей для различных изображений, не усту-

пающий аналогичным работам,  и не требует ручной подгонки параметров. Как хорошо 

известно, повреждения изображений импульсным шумом не являются критическим 

вплоть до значений p порядка 75% [29].  Предложенный алгоритм при таком уровне шума 

в качестве поврежденный пикселей начинает определять также и границы областей. Од-

нако определяемые границы имеют толщину в один пиксель и, при дальнейшем восста-

новлении, слабо сказываются на общем виде восстановленного изображения. Данные по-

грешности алгоритма могут приводить к небольшому размытию границ, что является ха-

рактерной особенностью всех фильтров, устраняющих импульсный шум. 

Работа проведена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ, 

в рамках государственного задания ВУЗам в части проведения научно-исследовательских 

работ на 2014-2016 гг., проект № 2314. 
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This paper proposes an algorithm, which allows us to detect pixels broken by impulse 

noise on the basis of image analysis via a design method of association rules. A broken image is 

represented as a matrix. It is assumed that the matrix can be decomposed into the sum of two ma-

trices. The first matrix is an intact image. The second matrix is a manifestation of impulse noise. 

There are two problems. It is necessary to define the non-zero elements of the matrix of noise. It 

is also required to restore the original image matrix as precisely as possible. The proposed algo-

rithm consists of two stages. At the first stage the association rules are developed. As the transac-

tion for association rules, the sets of adjacent pixels are used. The sets are formed from the entire 

image. Each set is considered as a set of pixels without due regard to the sequence order. The 

association rules are generated from the sets. The support level for each set is determined. The 

first stage has a linear complexity, but it requires large memory. At the second stage, there is re-

peated pass across the image and broken pixels are detected. 

The proposed approach also allows us to recover broken images on the basis of association 

rules and damage masks detected at the first stage. For each spoiled pixel concerning its new 

color a decision is made on the basis of the association rules corresponding to the neighbors ver-

tically and horizontally. As a new color, one is chosen that corresponds to the association rules 

with the greatest support.  

The computer experiment is conducted to determine the effectiveness of the proposed 

method. A dependence of the algorithm efficiency on the various parameters is shown. The 

search efficiency for broken pixels is over 98% for artificial images and at least 76.9% for the 

natural ones. For images with many small details, there is rather high percentage of false posi-

tives. The best results can be attained with a set length of three pixels. 
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