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СКАТТЕРОГРАММНЫЙ МЕТОД АВТОМАТИЧЕСКОГО ОЦЕНИВАНИЯ 
ДИСПЕРСИИ АДДИТИВНЫХ ПОМЕХ НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ 

 
Предложен метод автоматического оценивания дисперсии аддитивных помех, основанный на вписы-
вании полинома нулевого порядка по группе «нормальных» опорных точек скаттерограммы локальных 
оценок дисперсии и среднего. На основе данных численного моделирования для изображений из базы 
TID2008 показано, что точность предложенного метода в большинстве ситуаций оказывается выше 
по сравнению с другими известными методами, при этом наиболее существенное повышение точно-
сти наблюдается для изображений, содержащих большое количество текстурных участков, границ и 
малоразмерных объектов. Метод эффективен как в случае пространственно-некоррелированного шу-
ма, так и в случае, когда шум является пространственно-коррелированным.  
 
Ключевые слова: дистанционное зондирование, аддитивные помехи, автоматическое оценивание дис-
персии помех, регрессионный анализ. 
 

Введение 
 
В настоящее время изображения используются 

в самых разнообразных областях научной и практи-
ческой деятельности человека: дистанционное зон-
дирование (ДЗ), мониторинг земной поверхности с 
авиационных и космических носителей, слежение и 
ведение наблюдений и т.п. [1-3]. Однако всем сис-
темам формирования изображений (СФИ) в той или 
иной мере присуща общая особенность – присутст-
вие на первичных изображениях помех и искаже-
ний, которые ухудшают их визуальное качество и 
затрудняют процесс извлечения полезной информа-
ции. Для устранения помех и повышения качества 
изображений применяется фильтрация [4, 5], однако 
в большинстве практических ситуаций эффективные 
методы фильтрации требуют знания характеристик 
помех, в частности, их дисперсии. Характеристики 
помех определяются множеством как внутренних, 
так и внешних по отношению к самой СФИ факто-
ров, в связи с чем практически невозможно полу-
чить достаточно точные априорные сведения о ве-
личине дисперсии помех на сформированных изо-
бражениях. Поэтому определение дисперсии часто 
приходится производить непосредственно по обра-
батываемому изображению, причем, ввиду большо-
го объема обрабатываемых данных, желательно при 
помощи автоматических методов.  

Как показали недавние исследования [6], не-
смотря на большое количество разработанных на 
данный момент методов, для большинства изобра-
жений достигнутая точность оценивания дисперсии 
по-прежнему далека от потенциального предела. 
При этом наихудшая точность оценивания наблюда-

ется для изображений со сложной структурой. Сле-
довательно, задача повышения точности автомати-
ческого оценивания дисперсии помех на изображе-
ниях остается актуальной.  

Существует три основных группы методов 
оценивания дисперсии: методы, работающие в про-
странственной области, методы, работающие в 
спектральной области и методы, основанные на 
оценках максимального правдоподобия параметров 
шума и изображения [7]. Методы, относящиеся ко 
второй и третьей группам, обычно позволяют обес-
печить достаточно высокую точность оценивания 
для высокотекстурных изображений, однако общим 
их недостатком является то, что они разработаны в 
предположении пространственной некоррелирован-
ности помех, в то время как на изображениях, фор-
мируемых реальными системами, шум практически 
всегда является в той или иной степени пространст-
венно-коррелированным. Причем если для методов 
третьей группы коррелированность шума может-
привести к заметному ухудшению точности оцени-
вания, то методы второй группы полностью утрачи-
вают работоспособность. Среди недостатков мето-
дов третьей группы следует также отметить их низ-
кое быстродействие. Что касается методов, рабо-
тающих в пространственной области, то большинст-
во из них, как правило, обладают высоким быстро-
действием и их точностные характеристики практи-
чески не зависят от того, коррелированный шум или 
нет. Однако оценки дисперсии помех для высоко-
текстурных изображений, полученные такими мето-
дами, в большинстве случаев оказываются сущест-
венно завышенными. Тем не менее, в силу высокого 
быстродействия и возможности работы при про-
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странственно-коррелированном шуме, методы пер-
вой группы являются наиболее универсальными и 
перспективными с точки зрения использования в 
практических приложениях, в связи с чем предла-
гаемый метод относится именно к этой группе. 

 
Постановка задачи исследования 
 
Рассмотрим простейший случай, когда шум на 

изображении является чисто аддитивным. Такой 
шум достаточно часто встречается на практике, на-
пример, на изображениях, полученных некоторыми 
СФИ оптического диапазона или в результате при-
менения соответствующих гомоморфных преобра-
зований к изображениям, искаженным сигнально-
зависимым (мультипликативным, пуассоновским) 
или смешанным (пуассоновским и аддитивным) 
шумом [8, 9].  

Для оценивания дисперсии аддитивного шума 
в пространственной области предложено множество 
методов [10]. Все эти методы базируются на пред-
положении, что блоки определенного размера за-
полняют изображение и среди них есть набор бло-
ков, принадлежащих однородным участкам. Ло-
кальные оценки дисперсии шума для этих блоков 
достаточно близки к истинному значению диспер-
сии шума. Путем совместной обработки «нормаль-
ных» локальных оценок может быть получено зна-
чение результирующей оценки дисперсии.  

Основная проблема при использовании мето-
дов оценивания в пространственной области заклю-
чается в выделении группы «нормальных» оценок, 
соответствующих однородным участкам изображе-
ния, и устранении аномальных оценок, соответст-
вующих участкам, содержащим границы и текстуру.  

Одним из лучших методов оценивания диспер-
сии аддитивных помех в пространственной области 
является метод [11], основанный на поиске моды 
распределения локальных оценок дисперсии 
(МРЛОД), полученных на однородных участках 
изображения, при помощи интерквантильной оцен-
ки. В этом методе для частичного устранения ано-
мальных локальных оценок используется предвари-
тельная сегментация изображения [12].  

На рис. 1,а приведено тестовое изображение 
№ 13 из базы TID2008 [13], зашумленное аддитив-
ным гауссовским шумом с дисперсией 2

a 65  . 

Гистограмма локальных оценок дисперсии ( 2
лок̂ ) 

для этого изображения приведена на рис. 1,б. Оцен-
ки получены в блоках размером 7х7 пикселей с пол-
ным перекрытием. Как видим, гистограмма содер-
жит большое количество «явно» аномальных оце-
нок, при этом даже оценки дисперсии, соответст-
вующие моде распределения, существенно выше 

истинного значения (оценка, полученная методом 

МРЛОД 2
aˆ 175  ), следовательно, эти оценки были 

получены на неоднородных участках, содержащих 
границы и текстуру. И даже применение сегмента-
ции не гарантирует полного отсутствия таких оце-
нок. 

Наряду с методом [11] существует метод [14], 
который также работает в пространственной об-
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Рис. 1. Зашумленное ( 2
a 65  ) тестовое изображе-

ние № 13 из базы TID2008 (а), гистограмма ло-
кальных оценок дисперсии (перекрывающиеся бло-

ки размера 7х7) (б), скаттерограмма локальных 
оценок дисперсии и среднего с двумя прямыми: 

истинной (сплошная) и полученной методом [14] 
для аддитивного шума (штриховая) (в) 
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ласти. Этот метод основан на вписывании регрес-
сионной прямой (в общем случае полинома перво-
го порядка) по опорным точкам скаттерограммы 
локальных оценок дисперсии и квадрата среднего, 
полученных на однородных участках изображения. 
Для детектирования однородных участков здесь 
также используется сегментация [12]. Метод [14] 
предназначен для оценивания дисперсии шума 
сложного вида (смеси аддитивного и мультиплика-
тивного шума), однако может быть легко модифи-
цирован для случая чисто аддитивного шума. Для 
этого порядок полинома следует понизить до нуле-
вого и производить вписывание по опорным точ-
кам скаттерограммы локальных оценок дисперсии 
и среднего.  

Такая скаттерограмма для тестового изображе-
ния № 13 из базы TID2008 приведена на рис. 1,в. 
Как видим, оценка дисперсии, полученная путем 
вписывания горизонтальной прямой по опорным 
точкам скаттерограммы локальных оценок при по-
мощи дважды взвешенного метода наименьших 
квадратов (ДВМНК) [14], также является сущест-

венно завышенной ( 2
aˆ 192,6  ), поскольку большая 

часть опорных точек лежит намного выше истинной 
прямой. Однако при более внимательном анализе 
скаттерограммы можно заметить, что есть группа 
«нормальных» опорных точек, лежащих в районе 
истинного значения (точки № 1, 8, 10, 11), и группа 
«аномальных» опорных точек, к которой можно 
отнести все остальные точки. Очевидно, что если 
предварительно отсеять все «аномальные» оценки и 
при вписывании регрессионной прямой использо-
вать только «нормальные», есть возможность повы-
сить точность оценивания дисперсии даже для вы-
сокотекстурных изображений (точность оценивания 
считается приемлемой, если значение полученной 
оценки дисперсии попадает в диапазон 0,8…1,2 от 
ее истинного значения [15, 16]).  

Поэтому целью данной работы является созда-
ние эффективной методики отсева аномальных оце-
нок.  

 
Описание предлагаемого метода  

оценивания дисперсии  
аддитивных помех 

 
Предлагаемый метод (ВГрОТС – вписывание 

по группе опорных точек скаттерограммы) содер-
жит следующие этапы: сегментация изображения, 
получение локальных оценок дисперсии и среднего 
для однородных участков, построение скаттеро-
граммы, определение опорных точек, выделение 
группы нормальных оценок, вписывание полинома 
нулевого порядка по опорным точкам из группы 

нормальных оценок при помощи ДВМНК. Для вы-
деления группы нормальных опорных точек предла-
гается следующий алгоритм. 

1. Вычисление матрицы расстояний между 
опорными точками: 

i j
2 2

ij оп опD ,i, j 1, N    , 

где N – количество опорных точек. 
2. Нормирование элементов каждого столбца 

на сумму элементов в данном столбце: 
N

ij ij ij
i 1

DN D D


  . 

3. Выделение в каждом столбце групп точек, 
«подобных» j-той точке (GrSj) и отличающихся от 
нее (GrDj), путем сравнения значения нормирован-
ного расстояния для текущей точки с величиной 
порога Th: точки, для которых ijDN Th , входят в 

группу GrSj, в противном случае точка включается в 
группу GrDj (рис. 2). 

4. Вписывание по всем найденным 2N группам 
точек GrSj и GrDj регрессионных прямых (полино-
мов нулевого порядка) с использованием ДВМНК. 

5. Вычисление средних квадратических откло-
нений (СКО) точек, входящих в каждую из групп 

 
 
Рис. 2. Алгоритм выделения групп точек, подобных 

j-й точке и отличающихся от нее 
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GrSj и GrDj от значений параметров вписанных пря-
мых bsj и bdj соответственно. 

 
K

2
j kj j

k 1
DevS (GrS bs ) N 1


   , 

 
H

2
j hj j

h 1
DevD (GrD bd ) N 1


   , 

где К, Н – количество точек в группах GrSj и GrDj 
соответственно. 

6. Принятие в качестве результирующей оцен-
ки дисперсии параметра прямой, вписанной по 
группе точек с наименьшим СКО. При этом поиск 
группы с наименьшим СКО осуществляется только 
среди групп, в состав которых входит вторая по зна-
чению опорная точка в отсортированной по возрас-

танию выборке  j2
оп  ( j 1, N ). 

На рис. 3 приведен пример скаттерограммы ло-
кальных оценок дисперсии и среднего для изобра-
жения № 13. Опорные точки, составляющие «нор-
мальную» группу, обозначены маркерами квадрат-

ной формы, группа «аномальных» точек обозначена 
маркерами треугольной формы. Сплошной линией 
показана прямая, вписанная по истинным парамет-
рам шума, штриховой – вписанная при помощи 
ДВМНК по группе «нормальных» точек, получен-
ной при помощи описанного выше алгоритма. 

С целью определения оптимального значения 
порога Th с точки зрения его влияния на общую точ-
ность автоматического метода оценивания диспер-
сии аддитивных помех был рассмотрен диапазон его 
значений от 0,03 до 0,075. Анализ проводился по 
изображениям из базы TID2008, на которых присут-
ствовал шум, описываемый моделью:  

Iml = Iml
ист + nml,  

где Iml
ист – незашумленное изображение; nml – адди-

тивная Гауссова помеха с нулевым средним и дис-
персией σa

2; m,l – индексы пикселей изображения.  
В качестве критериев точности использовались 

смещенность 2 2
a aˆ    , дисперсия 

 22 2 2
a aˆ ˆ      и приведенная ошибка оцени-

вания 2 2     , где   – означает операцию ус-
реднения по ансамблю реализаций помех. Для полу-
чения статистически достоверных результатов ус-
реднение проводилось по 100 реализациям шума. 

Результаты для некоторых значений порога 
приведены на рис. 4.  
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Рис. 4. Сравнительный анализ величин смещенно-
сти (а), дисперсии (б) и приведенной ошибки (в) 
оценивания при различных значениях порога Th 
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По оси абсцисс отложены номера изображений 
в базе TID2008 (красная компонента).  

Как видим, уменьшение порога приводит к 
уменьшению смещенности, однако при этом, как 
правило, возрастает дисперсия оценивания. При 
величине порога Th = 0,05 наблюдаемые смещенно-
сти оценок дисперсии существенно ниже, чем при 
Th =0,075, а дисперсия оценивания при этом выше 
ненамного. В связи с чем все последующие резуль-
таты для метода ВГрОТС приведены для значения 
порога Th = 0,05. 

 
Анализ результатов 

 
На рис. 5 приведены тестовые изображения 

Frisco и Airfield, являющиеся характерными приме-
рами аэрофотосъемки местности. В табл. 1 приведе-

ны результаты оценивания дисперсии для этих тес-
товых изображений, полученные с использованием 
метода ВГрОТС. Для сравнения приведены резуль-
таты для метода (МРЛОД) [11] , а также для метода 
Зорана и Вейса (ЗВ-метод) [17], который относится 
ко второй группе (основан на поиске минимума 
двумерной функции коэффициента эксцесса и ло-
кальной дисперсии в ДКП-области). Рассмотрены 
случаи пространственно некоррелированного и кор-
релированного шума. 

Начнем анализ с результатов для изображения 
Frisco (см. рис. 5,а). Это изображение может быть 
отнесено к классу низкотекстурных, поскольку 
большую часть его площади занимают однородные 
участки. Как видим (см. табл. 1), на этом изображе-
нии в случае пространственно некоррелированного 
шума ЗВ-метод обеспечивает наименее смещенные 

Таблица 1 
Сравнительный анализ точности оценивания дисперсии на тестовых изображениях Frisco и Airfield 

 
Некоррелированный шум Коррелированный шум Изо-

бра-
же-
ние 

Параметры 
шума 

 
Метод 

Δ θ2 ε Δ θ2 ε 

ВГрОТС 4,29 0,6 18,98 -9,42 0,95 89,71 
МРЛОД 4,25 0,1 18,19 -9,15 0,32 83,96 2

a  = 65 
ЗВ-метод 2,26 0,14 5,25 -61,95 0,01 3837,2 
ВГрОТС 2,9 1,84 10,22 -24,86 6,9 625,0 
МРЛОД 3,04 0,34 9,56 -23,89 1,24 571,92 

Fr
is

co
 

2
a  = 130 

ЗВ-метод -0,75 0,53 1,1 -130,0 0,00053 1690,0 
ВГрОТС 28,65 52,38 873,1 17,22 76,23 372,6 
МРЛОД 50,13 0,69 2513,5 38,02 1,26 1446,93 2

a  = 65 
ЗВ-метод 23,7 0,36 562,03 -34,9 0,046 1218,0 
ВГрОТС 28,67 73,62 895,8 1,82 114,69 118,0 
МРЛОД 49,41 1,56 2442,6 24,2 3,62 589,39 

A
irf

ie
ld

  

2
a  = 130 

ЗВ-метод 18,81 0,64 354,4 -100,05 0,083 10011,0 

  
а б 

Рис. 5. Тестовые изображения Frisco (а) и Airfield (б), зашумленные аддитивным шумом с дисперсией σa
2 = 65  
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оценки, однако при коррелированном шуме, оценки, 
полученные с использованием этого метода оказы-
ваются существенно заниженными. Методы 
МРЛОД и ВГрОТС обеспечивают немного завы-
шенные оценки в случае пространственно некорре-
лированного шума и несколько заниженные в слу-
чае, когда шум является пространственно коррели-
рованным, однако в обоих случаях точность оцени-
вания является приемлемой. Следует отметить, что 
величина смещенности оценок, полученных мето-
дом ВГрОТС практически такая же, как и для мето-
да МРЛОД, однако дисперсия оценивания для ме-
тода ВГрОТС несколько выше.  

Обратимся теперь к результатам для изображе-
ния Airfield (см. рис. 5,б). Данное изображение яв-
ляется высокотекстурным и содержит большое ко-
личество границ и малоразмерных объектов. Как 
видим, на этом изображении ЗВ-метод также обес-
печивает наименее смещенные оценки при некорре-
лированном шуме, однако в случае пространствен-
но-коррелированного шума его оценки становятся 
существенно заниженными. Метод МРЛОД обеспе-
чивает наиболее смещенные оценки как в случае 
некоррелированного, так и в случае коррелирован-
ного шума. Оценки, полученные методом ВГрОТС, 
для случая некоррелированного шума смещены су-
щественно меньше, чем для метода МРЛОД и нена-
много больше по сравнению с ЗВ-методом. При 
пространственно-коррелированном шуме смещен-
ность оценивания методом ВГрОТС наименьшая 
среди всех рассмотренных методов. Что касается 
дисперсии оценивания, то для метода ВГрОТС она 
существенно выше, чем для МРЛОД и ЗВ-метода, 
однако даже с учетом этого метод ВГрОТС в боль-
шинстве ситуаций обеспечивает наилучший резуль-
тат по критерию минимума приведенной ошибки.  

Проанализируем точность оценивания диспер-
сии вышеупомянутыми методами на цветных изо-
бражениях из базы TID2008. Истинная дисперсия 
шума 65. Результаты оценивания для красной ком-
поненты для случаев пространственно-некоррели-
рованного и пространственно-коррелированного 
шума приведены на рис. 6 и 7 соответственно. 

Как видим, в случае некоррелированного шума 
ЗВ-метод обеспечивает существенно смещенные 
оценки (в основном заниженные), дисперсия оцени-
вания при этом оказывается небольшой (не выше 
единиц). Однако в случае пространственно-кор-
релированного шума этот метод полностью утрачи-
вает работоспособность (оценки дисперсии близки к 
нулю, а дисперсия оценивания может достигать 105). 

Метод ВГрОТС в большинстве ситуаций обес-
печивает наименее смещенные оценки в случае про-
странственно некоррелированного шума и практи-
чески на том же уровне, что и метод МРЛОД, когда 

шум пространственно-коррелированный. Отдельно 
следует отметить существенное уменьшение сме-
щенностей оценок дисперсии для высокотекстурных 
изображений № 13 и 14 как в случае некоррелиро-
ванного, так и в случае коррелированного шума. 
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Рис. 6. Сравнительный анализ точности методов 
оценивания дисперсии некоррелированного шума с 

дисперсией σa
2 = 65 на изображениях из базы 

TID2008 (красная компонента): а – смещенность,  
б – дисперсия, в – приведенная ошибка оценивания 
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Недостатком метода ВГрОТС является то, что по-
скольку для получения результирующей оценки 
дисперсии используется меньшее количество ло-
кальных оценок, дисперсия оценивания для этого 
метода в среднем на порядок выше, чем для методов 
ЗВ и МРЛОД. Однако даже с учетом этого приве-

денная ошибка оценивания за счет существенного 
уменьшения смещенности оказывается практически 
такой же либо ниже, чем для метода МРЛОД как 
при пространственно-некоррелированном, так и при 
пространственно-коррелированном шуме, причем 
наиболее заметные улучшения наблюдаются для 
высокотекстурных изображений. 

 
Заключение 

 
Предложенный автоматический метод оценивания 

дисперсии аддитивного шума, основанный на вписыва-
нии полинома нулевого порядка по группе «нормаль-
ных» опорных точек скаттерограммы локальных оценок 
дисперсии и среднего, позволяет существенно повысить 
точность оценивания (в особенности для текстурных 
изображений) по сравнению с ранее разработанными 
методами, рассмотренными в данной работе. В даль-
нейшем планируется провести исследования возможно-
сти уменьшения дисперсии оценивания для этого мето-
да, а также возможности использования описанного 
подхода для повышения точности методов оценивания 
дисперсии помех сложного вида. 
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оценивания дисперсии коррелированного шума  
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СКАТТЕРОГРАМНИЙ МЕТОД АВТОМАТИЧНОГО ОЦІНЮВАННЯ ДИСПЕРСІЇ  
АДИТИВНИХ ЗАВАД НА ЗОБРАЖЕННЯХ  

В.В. Абрамова 
Запропоновано метод автоматичного оцінювання дисперсії адитивних завад, заснований на вписуванні 

полінома нульового порядку по группі «нормальних» опорних точок скаттерограми локальних оцінок дис-
персії та середнього. На основі даних чисельного моделювання для зображень з бази TID2008 показано, що 
точність запропонованого методу в більшості ситуацій виявляється вищою у порівнянні з іншими відомими 
методами, при цьому найістотніше підвищення точності спостерігається для зображень, що містять велику 
кількість текстурних ділянок, меж та малорозмірних об’єктів. Метод є ефективним як у випадку просторово-
некорельованого шуму, так і у випадку, коли шум є просторово-корельованим.   

Ключові слова: дистанційне зондування, адитивні завади, автоматичне оцінювання дисперсії, регре-
сійний аналіз. 

 
SCATTER-PLOT METHOD FOR BLIND ADDITIVE NOISE VARIANCE EVALUATION IN IMAGES 

V.V. Abramova  
A method for blind additive noise variance evaluation has been proposed. It is based on first degree polynomial 

fitting into “normal” reference points on scatter-plot of local variance and mean estimates. Numerical simulation 
results obtained for images from TID2008 database show that accuracy of the method is higher in comparison to 
other known methods. The most significant accuracy increase is observed for highly-textural images containing 
many edges and small objects. The method is effective both for cases of spatially uncorrelated and correlated noise.  

Key words: remote sensing, additive noise, blind variance evaluation, regression analysis. 
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