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Аннотация: В статье рассматривается разработка алгоритма локальной оценки качества изображений, 
сфокусированного на анализе контраста и общего качества визуальных данных. Предлагаемый алгоритм 
направлен на повышение эффективности оценки качества изображений, особенно в условиях низкого кон-
траста и воздействия различных шумов. Методика создания алгоритма дает возможность учитывать 
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зированной оценки качества изображений на основе оценки искажений и среднего нормированного контра-
ста. Приводятся результаты натурных испытаний. 
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Введение 

Обработка изображений с целью повышения ви-
зуального качества (дешифрируемости объектов) 
связана с желаемым повышением четкости и кон-
траста. С точки зрения методов обработки эти два 
направления реставрации изображений опираются 
на линейные и нелинейные методы фильтрации 
[1‒3]. 

Примыкает к этому направлению обработки 
изображений их сжатие для передачи по цифро-
вому каналу связи. Учет нестационарности изобра-
жений приводит к концепции локально-адаптив-
ной обработки изображений [4], т. е. к целесообраз-
ности их обработки независимо в каждом выбран-
ном фрагменте. Размеры таких фрагментов опреде-
ляются типовыми интервалами корреляции сигна-
лов (размерами типовых объектов). На начальном 
этапе кодирования изображений в стандартах 
JPEG, MPEG использовалось раздельная обработка 
для фрагментов (блоков) размера 8×8 пикселей, 
позже, по мере увеличения четкости изображений 
(и, как следствие, интервалов корреляции сигна-
лов) и удешевления аппаратных средств цифровой 
обработки, размеры типового фрагмента стали вы-
бирать в виде блока 16×16 пикселей [6‒7]. Краевые 
области изображений также отделяют, исходя из 
размеров интересующих объектов [18‒19]. 

Во многих приложениях линейная фильтрация 
для повышения четкости (апертурная коррекция, 
методы которой восходят к фильтрации Колмого-
рова – Винера по критерию минимума среднеквад-
ратической ошибки) и нелинейная фильтрация 
для контрастирования изображений производятся 
независимо. При этом методы контрастирования 
традиционно опираются на выравнивание гисто-
грамм сигналов, что рассмотрено в [1‒2, 4]. 

«Эталонное сравнение» ‒ сравнение изображе-
ния с идеальным образцом. Методы оценки эталон-
ности могут варьироваться в зависимости от кон-
кретной задачи или области применения, но 
обычно они включают в себя сравнение структуры, 
цветовых характеристик, резкости и других пара-
метров изображения. «Безэталонное сравнение» ‒ 
оценка качества изображения без явного стан-
дарта для сравнения, основывается на статистиче-
ских характеристиках изображения, восприятии 
человека или других методах анализа, не требую-
щих эталона. 

  
Алгоритм безэталонной оценки качества  
изображений 

Разработанный алгоритм заключается в раз-
бивке изображения на локальные области с после-
дующим анализом распределения пикселей в ло-
кальных областях. Анализ работ в этой области и 
анализ распределения пикселей в фрагментах поз-

воляет принять размеры области анализа, состоя-
щей из 16×16 пикселей, исходя из изменения раз-
меров деталей изображений [12‒13]. Краевые об-
ласти изображений также отделяют согласно раз-
мерам интересующих объектов [14‒15]. Таким об-
разом характер разбивки изображений имеет вид, 
представленный на рисунке 1.  
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Локальные области

Pk Pk Pk Pk
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X

X

Реберные сегменты

 
Рис. 1. Разбиение изображения на локальные области  

и их обработка 

Fig. 1. Splitting an Image into Local Areas and Processing Them 

Обработка изображений производится в соот-
ветствии с алгоритмом (рисунок 2). 
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Рис. 2. Алгоритм определения искажений локального блока  

Fig. 2. An Algorithm for Determining Local Block Distortions  
and Their Processing 
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Отличительной отличительной особенностью 
предложенного алгоритма повышения визуаль-
ного качества изображения является отказ от ши-
роко используемого выравнивания гистограмм с 
переходом к применению методов линейной филь-
трации (известной в телевидении как апертурная 
коррекция) в сочетании с предварительной опера-
цией приведения гистограммы (функции распре-
деления амплитуд) к гауссовскому виду.  

Важным элементом синтеза алгоритма повыше-
ния визуального качества является расширение 
определения понятия контраста относительно ши-
роко употребляемых путем учета флуктуаций сиг-
нала объекта. Учитывая особенности восприятия 
изображений человеком (обращающего внимание 
на некоторые выделяющиеся в нем точки), сумми-
руем локальные оценки качества выделенных то-
чек, не рассматривая локальные области изображе-
ния с равномерно распределенной яркостью [20].  

Предложенный алгоритм основан на учете вни-
мания наблюдателя к особым точкам и его различ-
ным подходом к оценке качества изображения на 
разных локальных областях изображения. Для 
оценки качества изображений введем величину ис-
кажения локальной области. Искажением является 
вид информации в различных частях изображения, 
появившейся в результате его обработки или обра-
ботки сигнала, которая может исказить исходную 
информацию. Для уменьшения влияния тепловых 
случайных шумов используется средний нормиро-
ванный контраст. Осуществляется нормализация 
яркости пикселей (приведение к нормальному рас-
пределению).  

Вычислением локальной средней яркости пиксе-
лей из исходной величины яркости изображения с 
последующим делением на среднеквадратическое 
значение ее дисперсии получим средний нормиро-
ванный контраст: 

Î(𝑖, 𝑗) =
I(𝑖, 𝑗) − μ(𝑖, 𝑗)

σ(𝑖, 𝑗) + 1
, (1) 

где Î(𝑖, 𝑗)  ‒ средний нормированный контраст; 
i ϵ {1, 2, …, M}; j ϵ {1, 2, …, H} ‒ пространственные  
индексы; M×H ‒ размеры изображения (высота и 
ширина, соответственно); I(i, j) ‒ изменение средней 
яркости; μ(i, j) ‒ математическое ожидание, усред-
ненная в пределах выбранного фрагмента интен-
сивность пикселей вокруг пикселя (𝑖, 𝑗) , вычисля-
ется с использованием весовой функции W(i, j)  
вокруг центрального пикселя:  

μ(𝑖, 𝑗) = ∑ 𝑀𝑘=𝑀 ∑ 𝐻𝑘=𝐻

𝐻

𝑗=1

𝑀

𝑖=1

𝑊(𝑖, 𝑗) ∗ 𝐼(𝑖, 𝑗), 

где 𝑊(𝑖, 𝑗) – круговое нормальное распределение 
яркости пикселей с центром в начале координат: 

𝑊(𝑖, 𝑗) =
1

2 ∗ 𝑎
exp (−

𝑖2 + 𝑗2

2
∗ 𝑆2), 

где S – стандартное отклонение, равное 2; σ(i, j) – 
дисперсия (изменение яркости изображения во-
круг (i, j) пикселя): 

σ(𝑖, 𝑗) = √𝑊(𝑖, 𝑗) ∗  (𝐼(𝑖, 𝑗) − μ(𝑖, 𝑗))
2

. 

Локальные области изображения Pk (см. рису-
нок 1), появившиеся в результате разбиения изоб-
ражения, относим либо к однородным, либо к ак-
тивным областям. Критерий определения одно-
родности или неоднородности имеет вид:  

𝑃𝑘 = {
однородные, σ(𝑖, 𝑗)  < 𝑇

активные, σ(𝑖, 𝑗)  ≥ 𝑇
, (2) 

где T – эмпирический коэффициент (0 < T < 1), рав-
ный величине дисперсии в локальных областях, в 
которых появлялись объекты или цели, исходя из 
практических экспериментов. 

Введен параметр γ (в литературе есть схожие 
способы отделения деталей изображений от слу-
чайных искажений и фона) для характеристики со-
отношения дисперсий центральных и окружающих 
областей [17‒18]: 

γ =
|(

σ1

σ2
) − σ3|

max ((
σ1

σ2
) , σ3)

, (3) 

где γ – коэффициент искажения; σ1 – стандартное 
отклонение распределения дисперсии (СОРД) цен-
трального сегмента (локальной области изображе-
ния, выделенной на рисунке 1 синими полосами по 
краям одной из центральных локальных областей); 
σ2 – СОРД яркости сегмента (локальной области 
изображения), рассчитывается также, как σ1(𝑖, 𝑗) 
для зон слева и справа от центрального сегмента, 
выбирая большее; σ3 – СОРД всего блока (из не-
скольких локальных областей изображения) рас-
считывается также, как σ2(𝑖, 𝑗) только для всех пик-
селей в активной области, в которой ведется рас-
чет, т. е. для пикселей как центральной, так и боко-
вых областей. Дисперсия и дисперсия централь-
ного сегмента вычисляются по аналогичным выра-
жениям. 

Коэффициент искажения γ определяет, насколь-
ко отклонение в центральной части в активном 
блоке выше, чем по всему блоку. Чем выше шум по 
всему блоку, тем ближе γ к нулю. Наиболее распро-
страненные искажения, влияющие на качество 
изображений, обусловлены его сжатием и переда-
чей. Воспринимаемые артефакты из-за этих иска-
жений разделяем на склейки, размытости и шумы. 
Параметр γ и значения σ1, σ2 и σ3 определяют тип 
искажения, который осуществляется по критериям 
заметного искажения и аддитивного белого шума. 
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Порядок оценки искажений можно описать по-
шагово (см. рисунок 2). 

Шаг 1. Вычисляем значение среднего нормиро-
ванного контраста. 

Шаг 2. Проверяем его значение для сортировки 
локальных областей изображения на активные и 
однородные. 

Шаг 3. Если локальная область изображения ока-
залась активной, проверяем ее на соответствие ис-
кажениям через дисперсию. 

Шаг 4. Если локальная область изображения не 
соответствует критериям искажений по общей дис-
персии, проверяем ее на соответствие критерию 
наличия шума. 

Шаг 5. Проверяем заметность искажения на соот-
ветствие критерию γ, вычисляемому согласно (3). 

Шаг 6. Суммируя значения коэффициентов иска-
жений (из шагов 3−5), получаем значение общей 
оценки качества изображений. 

Шаг 7. Если локальная область изображения не 
имеет искажений, переходим к следующей. 

Искаженной локальной области изображения 
присваиваем оценку, основанную на типе искаже-
ния. Критерий заметного искажения рассчитываем 
следующим образом: локальные области изобра-
жения Pk разбиваем на локальные области изобра-
жения размера X×X, при этом краевые блоки делим 
на 8 реберных сегментов (см. рисунок 1), которые 
не оцениваем, если стандартное отклонение сег-
мента меньше порога T. 

Определение порога для ребер становится слож-
ной задачей. Вычисляем коэффициенты среднего 
нормированного контраста (1), которые помогают 
оценить локальное качество изображения. После 
проведения экспериментов как в лаборатории с 
коллиматором и мирами, так и с изображениями 
природы (1800 сюжетов натурных испытаний), 
был выбран порог. Этот эмпирический порог для 
границ предметов при оценке изображений был 
выбран равным 0,1 T. Выбранное значение соответ-
ствует величине отличий искажений соседних  
локальных областей изображения. Локальная об-
ласть изображения считается искаженной, если 
хотя бы один из ее сегментов удовлетворяет усло-
вию σ1 < T.  

Количественная оценка искажений с использо-
ванием параметра дисперсии локальной области 
изображения оказывается невелика для сильно ис-
каженных изображений по сравнению с исходными 
необработанными. Это указывает на то, что дис-
персия обратно пропорциональна степени искаже-
ния. Однако при шумовых искажениях дисперсия 
не обязательно обратно пропорциональна их вели-
чине искажения. Разброс значений пикселей на 
изображениях не может быть низким из-за шума, 

что усложняет задачи анализа и обработки таких 
изображений [23]. 

При определении коэффициента искажений 
(Киск), в пределах локальной области изображения 
Pk − 16×16 пикселей (см. рисунок 1), производим 
вычисления:  

𝐾иск = {

1      если σ3 > 2 ∗ γ и σ1 < 𝑇
σ3   если σ3 > 2 ∗ γ                 

(1 − σ3)  если σ1 < 𝑇              
, (4) 

где T – порог, выбранный для локальной области 
изображения внутри блока; σ3 – дисперсия всего 
блока; γ – эмпирический коэффициент (3). 

Итоговую оценку качества изображений полу-
чаем равной: 

𝐸 =
(∑ 𝐾иск) + 𝐶1

𝐻
𝑘=1

(𝑁 +  𝐶1)
, (5) 

где 𝐸  – результат оценки качества изображений; 
N – число активных локальных областей в изобра-
жении, на которые было произведено разбиение; 
C1 – положительная константа (в рассматриваемом 
случае: C1 = 1), которая введена для предотвраще-
ния неопределенности при знаменателе переходя-
щем в 0; Киск ни в одном из вышеперечисленных 
случаев не превышает значения 1. Итоговый ре-
зультат оценки качества изображений определя-
ется значениями: 0,1T < Киск < T. 

Качественные результаты обработки изображе-
ний приведены на рисунках 3 и 4. В результате по-
иска людей в лесу количество верно обнаруженных 
объектов увеличивается. В интересах получения  
количественных значений результатов обработки 
изображений предложенным алгоритмом восполь-
зуемся проведением натурных испытаний согласно 
рекомендации МСЭ-R BT.500-11(06/02) [24]. 

В ходе эксперимента использовались следующие 
условия наблюдения:  

− 15 наблюдателей (радиоинженеры и исследо-
ватели радиотехнических систем, из них 6 – лица 
женского пола); 

− по возрастным группам проведено следующее 
распределение: 6 человек от 21 до 26 лет, 5 − от 30 
до 36 лет, 4 − от 50 до 65 лет;  

− у 4-х человек близорукость, у 2-х − дальнозор-
кость; 

− все 15 наблюдателей имеют опыт работы с 
изображениями и ТВ-сигналами. 

Для экспертной оценки качества изображений 
создан стенд (рисунок 5). 

Наблюдатели дали следующие вводные крите-
рии оценки изображений: 

1) отсутствие искажений и артефактов на изоб-
ражении по 100-бальной шкале, где 100 означает 
полное отсутствие; 

2) контраст границ предметов (машин, деревьев, 
знаков, столбов и т. п.) относительно необработан-
ного изображения по 100-балльной шкале; 
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а) b) 

Рис. 3. Результат обработки зашумленного ИК изображения: исходная локальная часть (а) и обработанное изображение (b) 

Fig. 3. The Result of Processing a Noisy IR Image: the Original Local Part (a) and the Processed Image (b) 

  

а) b) 

Рис. 4. Результат обработки: малоконтрастное ИК (а) и обработанное изображение (b) 

Fig. 4. Processing Result: Low-Contrast IR (a) and Processed Image (b)

3) яркость по всему изображению по 100-баль-
ной шкале; 

4) цветность по 100-балльной шкале, где 100 со-
ответствует сохранению цветности как в исходном 
изображении с увеличением насыщенности; 

5) четкость изображения по шкале от 1 до 10, где 
1 – полное размытие, а 10 – максимальная четкость; 

6) разрешение изображения искажения соотно-
шения сторон, где 10 − соотношение сторон не из-
менилось, а 0 − изменилось отношение ширины и 
высоты всего изображения; 

7) резкость изображения по шкале от 0 до 5, где 
5 − максимальное значение резкости; 

8) зернистость по шкале от 0 до 3, где 3 − мини-
мальное значение; 

9) уровень шума на изображении по шкале от 0 
до 4, где 4 – минимальное значение; 

10) наличие структурной блочности в изображе-
нии (в виде структурной маскировки деталей изоб-
ражения) от 0 до 5, где 5 – отсутствие артефактов 

структурной блочности по двум направлениям 
(осям X и Y); 

11) наличие яркостной блочности в изображе-
нии (в виде структурной маскировки деталей изоб-
ражения) от 0 до 5, где 5 – отсутствие яркостной 
блочности (в виде яркостной маскировки деталей 
изображения), а 0 – наличие артефактов структур-
ной блочности по двум направлениям (осям X и Y); 

12) наличие муара в изображении, где 5 – отсут-
ствие периодических смешений в изображении, а 0 
– наличие смешений, которые изменяют грани 
объектов. 

Предварительно экспертам были продемонстри-
рованные варианты искажений, указанные в кри-
териях 1, 2, 10−12. Для этого использовались тре-
нировочные последовательности, демонстрирую-
щие диапазон и тип искажений, которые должны 
быть оценены, при этом демонстрационные изоб-
ражения в этих последовательностях отличались 
от тех, что будут предложены в испытаниях. 
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Рис. 5. Стенд оценки качества изображений экспертами 

Fig. 5. The Stand for Evaluating the Quality of Images by Experts  

ТАБЛИЦА 1 Сравнение результатов расчета и значений натурного эксперимента  

TABLE 1. Comparison of Calculation Results and Values of the Field Experiment 

Изображение 
№ критерия Результаты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 эксперимента расчета E 

Оригинал (рисунок 3а) 34,4 8,7 86,8 100 4 10 5 1 1 4 2 5 0,21 0,18 

Обработанное (рисунок 3b) 86,4 85,9 65,1 100 7 10 5 3 4 5 5 5 0,8 0,77 

Оригинал (рисунок 4а) 56,8 20 24,4 100 2 10 2 2 2 4 2 5 0,4 0,35 

Обработанное (рисунок 4b) 85,1 85,5 86,4 100 6 10 5 3 3 5 4 5 0,9 0,86 

После подготовки – производилось вычисление 
средней оценки 𝑢𝑖,𝑗̅̅ ̅̅  для каждой демонстрации: 

𝑢𝑖,𝑗̅̅ ̅̅ =
1

𝑁
∑ 𝑢𝑖𝑗

𝑁

𝑖=1

, (6) 

где 𝑢𝑖,𝑗̅̅ ̅̅  – оценка эксперта i для условия j; N – число 

экспертов. 

Оценки доверия каждому наблюдателю и сред-
него отклонения при его оценке не проводились 
из-за ограничения по времени испытания. Итоги 
натурного эксперимента приведены в таблице 1. 

Рассчитанные значения оценки по выражению 
(5) и усредненные для 15 наблюдателей, нормиро-
ванные критерии сравниваются в последних столб-
цах. 

Разброс результатов расчета (E) и итогов натур-
ного эксперимента оказался допустимым. Сравне-

ние первого со вторым определяет конкретное зна-
чение величины улучшения качества изображения 
при безэталонной оценке предлагаемым алгорит-
мом. 
 
Заключение 

В ходе исследования был разработан и внедрен 
алгоритм безэталонной оценки качества изображе-
ний, использующий поблочную обработку изобра-
жений (локальные параметры) в совокупности с 
двумя операциями независимой обработки в рам-
ках каждого фрагмента – нелинейной для приведе- 
ния функции распределения к гауссовской и ли-
нейной для коррекции апертурных искажений. 
Эксперименты по оценке качества изображений с 
применением локального контрастирования пока-
зали значительное увеличение качества изображе-
ний (при поиске заблудившихся в лесу людей − в 4 
раза).  
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Вывод об эффективности безэталонной оценки 
изображений на основе предложенного метода 
подкреплен результатами натурных испытаний (с 
привлечением экспертов; получен разброс около 
10 % относительно их мнений, что дополнительно 
подтвердило достоверность нового алгоритма 
оценки качества изображений). Проведенное ис-
следование углубляет понимание влияния локаль-
ных параметров на качество изображений и демон-
стрирует потенциал метода локально-адаптивных 
методов обработки изображений.  

Следует отметить, что разработанный алгоритм 
безэталонной оценки качества изображений осно-
ван на глубоком понимании восприятия визуаль-
ной информации человеком. Он учитывает то пред-
положение, что человеческое внимание сосредота-

чивается на отдельных локальных деталях изобра-
жения, играющих ключевую роль в его восприятии. 
Новый метод оценки качества изображений сег-
ментирует изображение на локальные области, вы-
деляя активные, заметные части и отделяя их от 
менее важных областей. Этот подход позволяет со-
средоточиться на оценке только тех частей изобра-
жения, которые действительно влияют на его каче-
ство и восприятие. Таким образом, разработанный 
алгоритм представляет собой важный шаг в 
направлении создания более точных и эффектив-
ных методов оценки качества изображений. 

В контексте научной значимости исследование 
углубляет понимание влияния локальных пара-
метров на качество изображений и демонстрирует 
потенциал метода, отражая новаторский подход к 
анализу в области обработки визуальных данных.
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