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Предложен и обоснован новый метод количественной оценки контраста цифрового изображения на основе пред-
ставления «центров масс». Приведены результаты сравнительного исследования устойчивости предложенного мето-
да к влиянию пространственных шумов. Показано, что достоверность оценки контраста изображений может быть 
существенно повышена по сравнению с оценками, получаемыми известными методами. Сформулированы рекомен-
дации по применению метода в оптико-электронных системах автофокусировки тепловизоров и цифровых микро-
скопов. 
Ключевые слова: цифровая обработка изображений, контраст изображения, шумоподавление. 
 

Введение 
 

Одной из важнейших характеристик, определяющих качество изображения, является контраст. Мно-
гочисленные методы количественной оценки контраста, описанные в литературе [1–3], основаны, главным 
образом, на выделении высокочастотных составляющих пространственного спектра изображения и опре-
делении их относительного вклада в полный спектр. В оптико-электронных системах контраст получаемо-
го изображения определяется качеством оптических систем, формирующих изображение на приемных 
площадках матричных фотоприемников, точностью позиционирования фотоприемников относительно 
плоскости наилучшей фокусировки и разнообразными помехами. Источниками этих помех могут служить 
неоднородности пространственной структуры фотоприемных устройств, их собственные шумы, шумы 
преобразователей и каналов связи. При этом оценка контраста изображения, реально формируемого на фо-
топриемнике, превращается в труднопреодолимую проблему, так как любые известные процедуры его рас-
чета, основанные, например, на выделении контуров, дают завышенный результат, а применение методов 
шумоподавления неизбежно приводит к заметным искажениям частотного спектра изображения. В тепло-
визионных системах на основе микроболометрических матричных фотоприемников, в цифровых микро-
скопах, работающих в режимах наблюдения слабых сигналов при больших увеличениях (например, в лю-
минесцентных микроскопах) отношение сигнал/шум может достигать неприемлемо низких значений. В 
оптико-электронных комплексах, включающих системы автоматической фокусировки, достоверная оценка 
контраста реального (не искаженного шумами) изображения лежит в основе точности работы этих ком-
плексов. Таким образом, особую актуальность приобретают поиски методов количественной оценки кон-
траста с максимальной устойчивостью к влиянию пространственных шумов. 
 

Описание метода и эксперимент 
 

Если рассматривать изображение, регистрируемое фотоэлектронным приемником, как суперпози-
цию сигнальной и шумовой составляющих, то можно сделать ряд предположений и сформулировать на 
их основе основной принцип количественной оценки контраста изображения, реально формируемого на 
фотоприемнике до его искажения шумами фотоэлектронных систем. Предположим, что вносимые в изо-
бражение шумы пространственно равномерны, а их спектры близки к однородному. Будем считать так-
же, что пространственная плотность шума не превышает плотности сигнала. Если эти условия выполня-
ются, то для произвольного зашумленного цифрового изображения можно определить количественную 
меру контраста непосредственно без применения предварительной фильтрации, в значительной степени 
уменьшив вклад шумов в полученный результат. 

Рассмотрим цифровое изображение размером NM   и для каждого его пикселя с координатами 

),( ji  и яркостью jiI ,  определим симметричную окрестность nm , где величины m  и n  являются 

нечетными и принимают значения больше 1. Далее рассчитаем величину 

   
( 1) 2 ( 1) 2

2 2, ,

( 1) 2 ( 1) 2

M m N n
i j i j
c c

i m j n

CM X Y
   

   

   , 

где 
( 1) 2 ( 1) 2 ( 1) 2 ( 1) 2

, , ,

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

p m q n p m q n
i j i p j q i p j q
c

p m q n p m q n

X p I I
       

   

       

     , 

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

, , ,

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

p m q n p m q n
i j i p j q j p i q

c
p m q n p m q n

Y q I I
       

   

       

     , 



В.В. Беззубик, Н.Р. Белашенков, В.О. Никифоров  

Научно-технический вестник Санкт-Петербургского государственного университета  
информационных технологий, механики и оптики, 2010, № 6 (70) 

87

значение которой имеет смысл суммы отклонений «центра масс» яркостей окрестности каждого пикселя 
от ее геометрического центра. 

На примере произвольного монохромного изображения клеточной структуры биологического пре-
парата, полученного на цифровом микроскопе при большом увеличении, исследуем зависимости количе-
ственной оценки контраста от вклада добавленного шума. На рис. 1, а–в, представлены изображения без 
шума (а), а также с добавлением 50% (б) и 100% (в) однородного шума, рассчитанного от среднего уров-
ня неискаженного сигнала. 
 

             
(а)                                            (б)                                           (в) 

 

Рис. 1. Изображение биологического препарата: в исходном виде (а), 
с добавлением 50% (б) и 100% (в) однородного шума 

 
На рис. 2 приведены нормированные зависимости расчетной величины СМ при m=n=3 (кривая 1), 

m=n=5 (кривая 2) и m=n=7 (кривая 3) от вклада добавленного шума. На том же рисунке для сравнения 
представлены зависимости оценок контраста изображения, полученных известными и широко приме-
няемыми на практике методами выделения контуров с использованием операторов Робертса (кривая 4), 
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Рис. 2. Зависимости нормированного контраста изображения  
от вклада добавленного однородного шума, рассчитанные предлагаемым  

методом с матрицей 3x3 (1), 5x5 (2), 7x7 (3); методами Робертса (4) и Собеля (5) 
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Результаты и обсуждение 
 

Из рис. 2 видно, что метод «центров масс» (кривые 1–3) обеспечивает существенное снижение 
чувствительности определения меры контраста изображения к шумам по сравнению с известными мето-
дами (кривые 4, 5) в широком диапазоне вкладов добавленного шума. При этом метод, основанный на 
использовании результатов вычислений в окрестностях размером 33 пикселей (кривая 1), не уступает 
методу Собеля (кривая 5), хотя и весьма близок к нему. Это не удивительно, так как метод Собеля ис-
пользует матричное преобразование яркостей пикселей изображения того же размера. Переход к вычис-
лениям смещения «центров масс» в окрестностях размером 55 пикселей (кривая 2) более чем вдвое 
уменьшает чувствительность к шумам. Увеличение размеров окрестности до 77 пикселей (кривая 3) 
приводит к дальнейшему улучшению результата. Принимая во внимание, что время вычислений меры 
контраста возрастает пропорционально квадрату размера выбранной окрестности, в прикладных задачах 
реального времени разумно считать оптимальным размер окрестности, равный 55 пикселей. 

Для идеального метода количественной оценки контраста цифрового изображения кривая зависи-
мости на рис.2 должна быть параллельной оси абсцисс. Такой характер зависимости означает, что добав-
ление шумов к изображению не изменяет результат вычисления его контраста. В идеальном случае точ-
ность работы автоматизированных систем управления, использующих величину контраста изображения 
в качестве управляющего сигнала (например, системы автофокусировки), не подвержена влиянию шумов 
фотоэлектронного тракта. 

Предложенный метод оценки контраста был апробирован на цифровых изображениях, полученных 
на различных приборах с различным исходным качеством. При этом было установлено, что ход зависи-
мостей, аналогичных представленным на рис. 2, на этих изображениях качественно совпадает. В тех слу-
чаях, когда пространственный спектр исходного изображения содержал значительную долю высокочас-
тотных компонент, даже незначительное добавление шума существенно снижало достоверность количе-
ственной оценки контраста исходного изображения всеми без исключения методами. Для размытых, ма-
локонтрастных изображений наблюдалась строго обратная картина. 

Результаты исследований всех рассмотренных в работе изображений дают возможность сформу-
лировать на первый взгляд парадоксальный вывод: чем ниже контраст исходного изображения, тем 
больший выигрыш по достоверности его количественной оценки при наличии пространственных шумов 
может быть достигнут за счет применения нового метода. При оценке высококачественных контрастных 
изображений метод «центров масс» работает, по крайней мере, не хуже известных методов. 

 

Заключение 
 

Ранее подход к анализу изображения с использованием понятия «центров масс» был применен в 
работе [4] для создания модели фона в задачах детекции движения. Применение этого подхода для коли-
чественной оценки контраста изображения в настоящей работе сформулировано впервые. Предложен-
ный метод может быть положен в основу алгоритмов автофокусировки оптико-цифровых комплексов на 
базе тепловизионных матричных фотоприемников и цифровых микроскопов [5], так как именно в этих 
комплексах формируемое изображение может существенно отличаться от регистрируемого из-за нали-
чия шумовых составляющих. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации. 
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