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Предложен комбинированный подход к количественной оценке контраста и резкости цифрового изображения. Про-

веден анализ влияния дефокусировки и пространственного шума на качество изображения. Получены зависимости 

контраста и резкости от дефокусировки при различных уровнях гауссова шума. Показана необходимость совместно-

го учета контраста и резкости для оценки качества цифровых изображений. 
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Введение 
 

Решение проблемы корректного выбора количественных критериев оценки качества цифровых 

изображений имеет большое значение при разработке и построении наблюдательных систем с фотоэлек-

тронными каналами регистрации. Наиболее важными параметрами изображения, определяющими его 

качество при чувственном восприятии, принято считать контраст и резкость. Аберрации оптических си-

стем, точность выбора положения наилучшей фокусировки, условия освещенности наблюдаемых объек-

тов – вот далеко не полный перечень факторов, влияющих на качество изображения, формируемого на 

приемной площадке матричного фотоприемника. Дополнительное негативное влияние на качество циф-

рового изображения оказывают неустранимые шумы каналов регистрации. Именно их наличие во мно-

гом сводит на нет усилия разработчиков по оптимизации алгоритмов улучшения качества изображений 

путем адаптивного управления характеристиками тракта регистрации. 

В ранее опубликованных работах, посвященных исследованиям проблемы выбора количественных 

критериев контраста и резкости цифровых изображений [1–15], обоснован ряд методов, позволяющих с 

той или иной достоверностью вычислять количественные меры контраста и резкости. Однако само коли-

чество этих работ и разнообразие описанных в них подходов дают основание полагать, что эти исследо-

вания преждевременно считать завершенными. 

Исторически первым критерием качества цифрового изображения был выбран контраст как вели-

чина, наиболее удобная для количественной оценки. Первоначально величину контраста вычисляли 

применительно к изображению в целом, руководствуясь известной формулой Майкельсона [16]. Однако 

достаточно скоро стало ясно, что данный критерий, сформулированный для периодических структур 

типа интерференционных картин, не подходит для произвольных изображений. В результате был пред-

ложен принцип вычисления локального контраста для каждой точки изображения по значениям интен-

сивностей в некоторой ее окрестности с последующим определением глобального контраста путем сум-

мирования значений локальных контрастов. Для произвольных цифровых изображений было сформули-

ровано и стало общепринятым определение контраста как отношения среднеквадратичного отклонения 

значений интенсивностей, регистрируемых матричными элементами (пикселями) фотоприемника, к 

среднему в пределах изображения значению интенсивности [1]. Данное определение широко применяет-

ся в настоящее время для вычисления контраста изображения как непосредственно, так и путем сумми-

рования локальных контрастов в отдельных его точках. В более поздних работах авторами были предло-

жены иные подходы к расчету контраста цифровых изображений, основанные, например, на анализе ги-

стограмм яркости. Однако в большинстве публикаций ответственные авторы оставляли замечания о су-

щественном снижении эффективности предлагаемых ими алгоритмов при наличии на изображении мел-

комасштабных пространственных шумов. 

Другой важнейшей характеристикой цифрового изображения является резкость, т.е. степень раз-

мытости границ между соседними участками изображения с разной оптической плотностью (яркостью). 

Для количественной оценки резкости, как правило, применяют методы анализа, основанные на выделе-

нии контуров, присутствующих на изображении объектов. Обычно используют свертки различных опе-

раторов (Робертса, Собеля, Превитта, Лапласа и других) для интенсивностей изображения в отдельных 

его точках с последующим суммированием. Эти методы весьма неплохо работают для контрастных 

изображений с четкими границами объектов и существенно снижают свою эффективность при уменьше-

нии контраста и наличии пространственных шумов. Рекомендации некоторых авторов по выполнению 

предварительной частотной либо медианной фильтрации изображений с целью уменьшения вклада шу-

мовой компоненты в результат вычисления резкости со всей очевидностью демонстрируют ограничен-

ность предлагаемых приемов. 
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Проблема количественного определения контраста и резкости изображений не стояла бы столь 

остро, если бы вопрос касался лишь оценки качества изображения с точки зрения чувственного восприя-

тия человека. Однако в наблюдательных системах, включающих оптико-цифровой канал регистрации 

изображения с функцией пассивной автофокусировки (т.е. автофокусировки, осуществляемой в резуль-

тате анализа получаемых цифровых изображений с последующим выбором положения наилучшей фоку-

сировки), количественная оценка контраста и резкости становится принципиально важной. Особую зна-

чимость при этом приобретают достоверность указанной оценки, а также избирательность и производи-

тельность осуществляющих ее алгоритмов. Под достоверностью контраста и резкости будем понимать 

устойчивость алгоритма их вычисления к наличию пространственных шумов на изображении, а под из-

бирательностью – возможность различать малые изменения этих величин, связанные, например, с по-

грешностями определения положения наилучшей фокусировки. Проблема заключается в поиске ком-

промисса между указанными характеристиками, который в различных системах достигается по-разному. 

В работе [15] были представлены результаты исследования нового метода определения контраста 

цифровых изображений, с помощью которого можно существенно уменьшить влияние пространствен-

ных шумов без выполнения предшествующих операций преобразования изображений, неизбежно сни-

жающих их информативность. В настоящей работе предложен комбинированный подход к вычислению 

количественных мер контраста и резкости цифровых изображений с учетом влияния имеющихся на них 

пространственных шумов и дефокусировки, показана необходимость их совместного учета для оценки 

качества цифровых изображений. 
 

Описание метода и эксперимент 
 

Проанализируем возможность использования критериев контраста и резкости для оценки качества 

цифровых изображений с учетом влияния дефокусировки и имеющихся на них пространственных шу-

мов. Для этого рассмотрим монохромное цифровое изображение размером NM   и для каждого его 

пикселя с координатами ),( ji  и яркостью jiI ,  определим симметричную окрестность nm , где величи-

ны m  и n  являются нечетными и принимают значения больше 1. Далее определим контраст С и рез-

кость S изображения в соответствии с выражениями 
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Формула (1) для расчета контраста цифрового изображения на основе представления «центров 

масс» была предложена и обоснована в работе [15], формула (2) предлагается авторами впервые и, как 

будет показано ниже, обеспечивает адекватную количественную оценку резкости изображения. 

Иллюстрация расчетной модели представлена на рис. 1. 

Для цели последующего анализа будем полагать, что цифровое изображение описывается функци-

ей g, имеющей вид 

),(),(),(),( jinjihjifjig  , (3) 
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где f – «идеальное» модельное изображение; h – функция рассеяния точки; n – аддитивная составляющая 

шума, а символ   обозначает операцию свертки. 

Таким образом, с помощью выражения (3) можно описывать цифровые изображения с различной 

степенью размытия границ объектов (дефокусировки) и добавления пространственных шумов. На прак-

тике функцию рассеяния точки обычно аппроксимируют гауссовой функцией с параметром размытия 

границ β. 
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Рис. 1. Расчетная модель метода вычисления локального контраста и резкости цифрового изображения 
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Рис. 2. Тестовые изображения с различной степенью дефокусировки β и шума σ 
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В качестве добавленного шума в данной работе будем использовать гауссов шум с нулевым сред-

ним значением и параметром дисперсии σ. 

Будем полагать, что наивысшим качеством обладает цифровое изображение с максимальным кон-

трастом и резкостью. В качестве модельного изображения f  выберем синтетическую монохромную ми-

ру, представляющую собой чередующиеся светлые и темные вертикальные полосы шириной 21 пиксель. 

При 256 градациях серого яркость светлых полос этой миры составляет 200 единиц, а темных – 100. 

На рис. 2 представлены тестовые цифровые изображения g и их горизонтальные профили интен-

сивности с различными параметрами β и σ. Последовательно сверху вниз расположены профили изобра-

жений с увеличением значений параметра размытия границ, а слева направо – с увеличением дисперсии 

шума. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Расчет контраста и резкости по формулам (1), (2) был выполнен при m=n=5. Результаты расчетов 

приведены на рис. 3, 4. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости нормированного контраста изображения от дефокусировки 
при различных уровнях добавленного шума 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости нормированной резкости изображения от дефокусировки 
при различных уровнях добавленного шума 

 

Зависимости, представленные на рис. 3, 4, нормированы на значения контраста и резкости мо-

дельного изображения без дефокусировки (β=0) и при отсутствии шума (σ=0) соответственно. 

Из рис. 3 видно, что при σ=0, при малых величинах дефокусировки, контраст изображения остает-

ся практически постоянным и начинает уменьшаться с ростом β только после того, как радиус размытия 

достигает значения, характеризующего перекрывание границ изображений соседних объектов (в наших 

расчетах это характеристическое значение β равно 4). Качественно данная зависимость полностью сов-
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падает с кривой контраста, рассчитанного классическим методом и вычисляемого как сумма локальных 

контрастов, каждый из которых равен отношению среднеквадратичного отклонения значений интенсив-

ностей к среднему в пределах области изображения заданного размера. При наложении шума контраст 

изображения увеличивается, однако разница между контрастами модельного изображения и изображе-

ний с размытыми из-за дефокусировки границами уменьшается. При этом слабо зашумленные изображе-

ния в области малых значений дефокусировки отличаются по контрасту незначительно. 

Аналогичные зависимости резкости изображения от дефокусировки, представленные на рис. 4, 

имеют несколько отличный от кривых контраста вид. Прежде всего, кривая резкости при σ=0 имеет чет-

кий максимум в точке β=0 с максимальным значением производной. При наложении шума резкость 

изображения увеличивается, причем падение отношения сигнал/шум для резкости дефокусированных 

изображений нарастает с увеличением β. Так, например, при σ=0 резкость дефокусированного изображе-

ния с параметром β=4 примерно в пять раз меньше, чем резкость модельного изображения, а при σ=10 

это отношение уменьшается до 1,6. С увеличением шумовой составляющей область дефокусировок 

изображения, в которой резкость остается практически постоянной, непрерывно увеличивается (при 

σ=10 изменение резкости изображения в диапазоне значений β от 4 до 20 составляет несколько процен-

тов, что лежит в пределах погрешности вычислений). 

Анализ представленных на рис. 3, 4 зависимостей показывает, что контраст свободного от шумов 

изображения не изменяется при малых дефокусировках, а при наличии на изображении слабых шумов из-

меняется недостаточно, чтобы служить индикатором степени дефокусировки. Напротив, резкость идеаль-

ным образом характеризует качество незашумленного изображения, однако на практике цифровые изобра-

жения всегда содержат шумовую составляющую, а в этих случаях избирательная способность резкости в 

отношении дефокусировки падает. При регистрации цифровых изображений заранее неизвестны парамет-

ры дефокусировки и уровень пространственных шумов. Тем не менее, даже для сильно зашумленных изоб-

ражений совместный расчет контраста и резкости при различных значениях дефокусировки может быть 

положен в основу эффективного алгоритма нахождения изображений с наилучшим качеством. 
 

Заключение 
 

Проведенные исследования дают основание сделать вывод о том, что по отдельности контраст и 

резкость цифрового изображения не в полной мере характеризуют его качество. Присутствие простран-

ственных шумов на изображениях, содержащих малое количество слабоконтрастных объектов с размы-

тыми границами, превращает количественную оценку качества изображения известными методами в 

трудноразрешимую проблему. Предложенный в настоящей работе комбинированный подход к количе-

ственной оценке контраста и резкости может быть положен в основу эффективной технологии автомати-

ческой фокусировки в цифровой микроскопии и системах технического зрения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской 

Федерации. 
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