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Введение 

Фильтрация цифровых изображений является одной из ключевых задач 

современной цифровой обработки сигналов и компьютерного зрения. В условиях 

практического применения изображения неизбежно подвергаются воздействию 

различных видов шумов, обусловленных несовершенством оборудования, условиями 

передачи данных или ограничениями среды съёмки. В этой связи разработка и 

применение эффективных алгоритмов фильтрации приобретает особую актуальность. 

Среди многочисленных методов оптимальной фильтрации особое место 

занимает теория Винера-Хопфа, заложенная в работах Норберта Винера и Эберхарда 

Хопфа в 1930–1940-х годах. Фильтр Винера, построенный на основе минимизации 

среднеквадратической ошибки между оценённым и истинным сигналами, позволяет 

получить оптимальную линейную оценку неискажённого изображения по 

наблюдаемым зашумлённым данным. Эта концепция получила широкое 

распространение как в одномерной обработке сигналов, так и в двумерном случае, 

применимом к цифровым изображениям [1; С.12]. 

Целью работы является анализ теоретических основ, алгоритмическая 

реализация и экспериментальная проверка фильтра Винера-Хопфа для задач 

улучшения качества цифровых изображений. На рис. 1 показан пример применения 

фильтра к стандартному тестовому изображению. 

 

 
Рис. 1. Сравнение изображений: а) оригинальное (Cameraman, 512×512), б) зашумлённое 

(σ = 25, PSNR = 20,59 дБ, SSIM = 0,301), в) после фильтра Винера-Хопфа (PSNR = 27,47 дБ, 

SSIM = 0,688) 

Анализ литературы и методология 

Теоретический фундамент оптимальной фильтрации заложен в классических 

работах Н. Винера [2; С.45–48], в которых впервые сформулировано интегральное 

уравнение Винера-Хопфа для непрерывного случая. Дискретный аналог этого 

уравнения детально рассмотрен в трудах Уидроу и Стирнза [3; С.87], а применение к 

двумерным задачам — в монографии Гонсалеса и Вудса [4; С.163–170]. 

https://doi.org/10.47390/ts-v4i5y2026N02
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Пусть наблюдаемое изображение g(x, y) представляет собой сумму истинного 

сигнала f(x, y) и аддитивного шума n(x, y): g(x, y) = f(x, y) + n(x, y), где f(x, y) и n(x, y) — 

некоррелированные стационарные случайные поля с известными спектральными 

плотностями мощности Sf(u, v) и Sn(u, v) соответственно. Решение уравнения Винера-

Хопфа в частотной области даёт оптимальную передаточную функцию: 

H(u, v) = Sf(u, v) / [Sf(u, v) + Sn(u, v)]. 

На рис. 2 представлены логарифмические спектры мощности исходного, 

зашумлённого и отфильтрованного изображений. Видно, что шум равномерно 

распределён по всему частотному пространству, тогда как полезный сигнал 

сосредоточен в низкочастотной области. После фильтрации высокочастотный шумовой 

фон эффективно подавляется. 

 
Рис. 2. Логарифмические спектры мощности (2D ДПФ): а) оригинального изображения — 

сигнал сосредоточен в центре, б) зашумлённого — равномерный шумовой фон по всему 

спектру, в) после фильтра Винера — шум подавлен, структура сигнала восстановлена 

Обсуждение 

Алгоритм построения и применения фильтра Винера-Хопфа включает пять 

основных шагов. Шаг 1: применение 2D ДПФ к зашумлённому изображению: G(u,v) = 

DFT{g(x,y)}. Шаг 2: оценка спектральных плотностей мощности — Sf(u,v) = max(|G(u,v)|² 

− σ²n, 0), где σ²n — дисперсия шума. Шаг 3: вычисление передаточной функции H(u,v). 

Шаг 4: фильтрация в частотной области F̂(u,v) = H(u,v)·G(u,v). Шаг 5: обратное ДПФ: f̂(x,y) 

= IDFT{F̂(u,v)}. 

На рис. 3 показана двумерная передаточная функция фильтра H(u,v) и её профиль 

через центр. В низкочастотной области (центр), где сигнал доминирует над шумом (Sf 

>> Sn), значения H близки к 1 — фильтр практически не изменяет спектр. В 

высокочастотной периферии, где шум доминирует (Sn >> Sf), значения H стремятся к 0 

— шумовые составляющие эффективно подавляются. 
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Рис. 3. Передаточная функция оптимального фильтра Винера-Хопфа H(u,v): а) 

двумерное представление (H→1 в центре — сохранение сигнала, H→0 на периферии — 

подавление шума), б) профиль через центральную строку. 

Ключевым параметром алгоритма является точность оценки мощности шума σ²n. 

Адаптивный локальный вариант фильтра оценивает параметры в скользящем окне 5×5 

пикселей, что позволяет сохранить края объектов при эффективном подавлении шума 

в однородных областях [4; С.170–172]. 

Результаты 

Численные эксперименты проведены на стандартном тестовом изображении 

Cameraman (512×512 пикселей, полутоновое). Модель зашумления: аддитивный белый 

гауссовский шум с уровнями σn = 10, 20, 30, 40, 50 единиц яркости (диапазон 0–255). 

Сравниваются: глобальный фильтр Винера-Хопфа, фильтр Гаусса (σ = 1,5) и медианный 

фильтр (окно 5×5). Метрики оценки: PSNR (дБ) и SSIM. 

На рис. 4 представлены сравнительные графики PSNR и SSIM для всех методов при 

различных уровнях шума. Фильтр Винера-Хопфа стабильно обеспечивает наилучшие 

значения PSNR: при σn = 25 прирост составляет 6,88 дБ относительно зашумлённого 

изображения. Медианный фильтр уступает по PSNR в среднем на 1,1–2,0 дБ; фильтр 

Гаусса хуже сохраняет высокочастотные детали. 

 

 
Рис. 4. Сравнительный анализ методов фильтрации: а) по метрике PSNR (дБ), б) по 

метрике SSIM. Фильтр Винера-Хопфа (синяя линия) устойчиво превосходит 

конкурирующие методы при всех уровнях шума 

Карты ошибок восстановления (рис. 5) наглядно демонстрируют 

пространственное распределение погрешности. В зашумлённом изображении ошибка 

распределена равномерно по всей площади (СКО = 0,0982). После применения фильтра 

Винера-Хопфа ошибка значительно снижается (СКО = 0,0423), причём остаточная 

погрешность локализуется преимущественно вдоль контуров объектов, что является 

характерным для оптимальных линейных фильтров. 
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Рис. 5. Карты ошибок восстановления (|g − f| и |f̂ − f|, тепловая карта): а) зашумлённое 

изображение (СКО = 0,0982) — ошибка равномерна по всей площади; б) после фильтра 

Винера (СКО = 0,0423) — ошибка снижена в 2,3 раза, локализована на контурах 

Заключение 

В настоящей статье изложены математические основы и алгоритм построения 

оптимального линейного фильтра Винера-Хопфа для двумерного случая 

применительно к задачам фильтрации цифровых изображений. Экспериментальные 

результаты подтверждают высокую эффективность метода: прирост PSNR составляет 

до 7,8 дБ, значение SSIM повышается с 0,301 до 0,688 при σn = 25. 

Фильтр Винера-Хопфа стабильно превосходит медианный фильтр и фильтр 

Гаусса при аддитивном гауссовском шуме. Вычислительная сложность O(N² log N) 

делает алгоритм применимым в задачах реального времени. Перспективными 

направлениями являются: распространение подхода на цветные изображения, 

разработка итерационных схем оценки шума и интеграция с нейросетевыми 

архитектурами. 
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