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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ 
МЕТОДА ОЦЕНИВАНИЯ ДИСПЕРСИИ ПОМЕХ  

НА ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ  
 

Рассмотрен метод автоматического оценивания дисперсии помех, основанный на анализе характери-
стик распределений коэффициентов дискретного косинусного преобразования. Исследована возмож-
ность повышения быстродействия данного метода за счет уменьшения числа обрабатываемых бло-
ков изображения. На основании данных численного моделирования, проведенных для большой базы 
тестовых изображений, показано, что при использовании блоков с частичным перекрытием либо без 
перекрытия время, необходимое для получения оценки дисперсии помех, может быть уменьшено в де-
сятки раз, при этом для низко- и среднетекстурных изображений точность оценивания снижается 
незначительно.  
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Введение 

 
Изображения являются наиболее удобным и 

интуитивно понятным способом представления ин-
формации, что обуславливает широту их использо-
вания в различных областях научной и практиче-
ской деятельности человека. В зависимости от кон-
кретной сферы применяемые системы формирова-
ния изображений (СФИ) могут быть различными, 
начиная от аэрокосмических систем дистанционного 
зондирования Земли, систем слежения, медицин-
ских диагностических систем и заканчивая бытовы-
ми фотокамерами. Несмотря на очевидные различия 
характеристик описанных СФИ, общей особенно-
стью сформированных ими изображений является 
присутствие на них помех [1], характеристики кото-
рых должны учитываться при проведении после-
дующей обработки. Поскольку в реальных системах 
качество формируемых изображений зависит от 
множества факторов, предсказать характеристики 
помех априорно практически невозможно. Поэтому 
их получают (оценивают) непосредственно по обра-
батываемому изображению при помощи специаль-
ных автоматических методов [2].  

Методы автоматического оценивания характе-
ристик помех должны соответствовать ряду требова-
ний. В первую очередь это несмещенность либо при-
емлемо малая смещенность [3, 4] полученных оценок 
параметров помех. Во-вторых, используемый метод 
должен быть робастным в широком смысле [5], т.е. 
сохранять работоспособность при небольших откло-
нениях параметров реальных помех от используемой 

модели. В-третьих, метод должен обладать высоким 
быстродействием, что особенно важно при обработке 
больших объемов данных (big data) на борту лета-
тельных аппаратов. Примером таких данных являют-
ся гиперспектральные изображения, число каналов в 
которых может достигать нескольких сотен [6]. По-
этому для приложений, связанных с обработкой ги-
перспектральных изображений, обеспечение высоко-
го быстродействия используемых методов является 
одним из ключевых требований. 

Существующие методы автоматического оцени-
вания характеристик помех могут быть условно раз-
делены на три группы [2]: методы, работающие в 
пространственной области, методы, работающие в 
спектральной области и методы, основанные на оце-
нивании максимального правдоподобия характери-
стик шума и изображения [7]. Для методов первой 
группы обычно характерны высокое быстродействие 
и независимость оценок параметров от пространст-
венно-корреляционных свойств помех. Однако при 
работе с высокотекстурными изображениями такие 
методы, как правило, обеспечивают существенно 
завышенные оценки параметров помех. Методы вто-
рой группы также характеризуются достаточно высо-
ким быстродействием и позволяют более точно по 
сравнению с методами первой группы оценивать па-
раметры помех на высокотекстурных изображениях. 
Недостатком методов, принадлежащих к этой группе, 
является то, что в случае пространственно-
коррелированного шума обеспечиваемые такими ме-
тодами оценки параметров помех оказываются суще-
ственно заниженными. Методы третьей группы по-
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зволяют получить наиболее точные оценки парамет-
ров помех на высокотекстурных изображениях, одна-
ко это требует проведения ресурсозатратных вычис-
лений. Поэтому быстродействие таких методов суще-
ственно ниже по сравнению с методами из первой и 
второй групп. 

Для реальных изображений (в том числе и изо-
бражений ДЗ) характерно наличие большого числа 
текстурных участков, соответствующих разным ти-
пам подстилающих поверхностей, поэтому исполь-
зуемые для их обработки методы должны быть хо-
рошо приспособленными для работы с высокотек-
стурными изображениями. При этом, как уже было 
отмечено ранее, при работе с гиперспектральными 
изображениями критически важным требованием 
является обеспечение высокого быстродействия. 
Наиболее перспективными в плане обеспечения пе-
речисленных требований являются методы, рабо-
тающие в спектральной области, поэтому именно на 
них будет сфокусировано внимание в данной работе.   

 
Постановка задачи 

 
В данной работе будет рассмотрен простейший 

случай, когда шум на изображении является адди-
тивным. Несмотря на то, что для изображений, полу-
ченных современными гиперспектральными систе-
мами, такими как AVIRIS, Hyperion, CASI, характер-
но присутствие так называемых сложных помех, 
представляющих собою смесь аддитивного и сиг-
нально-зависимого шумов, задача оценивания дис-
персии аддитивного шума по-прежнему представляет 
интерес. С одной стороны, изображение, искаженное 
аддитивным шумом, может быть получено в резуль-
тате применения соответствующих гомоморфных 
преобразований [8] к изображениям, искаженным 
сигнально-зависимым или смешанным шумом. С 
другой стороны, на изображении, искаженном сиг-
нально-зависимым шумом, в пределах одного класте-
ра (интервала значений интенсивности) шум также 
может считаться аддитивным [2]. 

Среди методов второй группы, предназначен-
ных для оценивания дисперсии аддитивного шума, 
одним из наиболее точных является метод [9], со-
держащий следующие основные этапы. 

1. Детектирование однородных участков изо-
бражения посредством анализа значений локальных 
оценок модифицированного куртозиса в блоках 8х8 
пикселей. 

2. Анализ распределений коэффициентов дис-
кретного косинусного преобразования (ДКП), полу-
ченных в блоках, соответствующих однородным 
участкам изображения. 

3. Получение предварительной оценки дис-
персии в результате совместной обработки ДКП 

коэффициентов, соответствующих определенным 
условиям [9]. 

4. Повторение шагов 1 – 3 до тех пор, пока 
разница между предварительной и скорректирован-
ной оценками дисперсии не окажется ниже заранее 
установленного порога. 

Несмотря на то, что алгоритм реализации дан-
ного метода является достаточно быстрым, для об-
работки больших объемов данных может потребо-
ваться дополнительное ускорение его работы. 

Значительную часть времени работы метода 
занимает получение локальных оценок модифици-
рованного куртозиса, подразумевающее расчет оце-
нок статистических моментов первого, второго и 
четвертого порядков. В базовой версии метода ис-
пользуются блоки с полным перекрытием (на каж-
дом последующем шаге осуществляется сдвижка 
блока на один пиксель), то есть общее число блоков, 
подлежащих обработке, составляет: 

  бл H WN (I N 1)(I N 1)     ,              (1) 
где IH, IW – вертикальный и горизонтальный разме-
ры изображения; 
       NхN – размер блока, в данном случае N=8. 

Одним из возможных путей повышения быст-
родействия метода является уменьшение числа об-
рабатываемых блоков за счет использования непе-
рекрывающихся блоков либо блоков с частичным 
перекрытием. Очевидно, что уменьшение числа об-
рабатываемых блоков может привести к снижению 
точности оценивания дисперсии помех. Поэтому в 
данной статье будет исследована зависимость точ-
ности оценивания дисперсии методом [9] от степени 
перекрытия блоков, а также проверена возможность 
повышения быстродействия данного метода при 
сохранении его приемлемой точности. 

 
Критерии точности и быстродействия 
метода оценивания дисперсии помех  

 
В качестве критериев точности оценивания дис-

персии помех в данной работе были использованы:  
1) смещенность оценок дисперсии: 

2 2
a aˆ    ,                              (2) 

где 2
â - значение оценки дисперсии помех для од-

ной реализации шума; 

     2
â  - усреднение по ансамблю реализаций помех; 

       2
a  - истинное значение дисперсии помех; 

2) дисперсия оценивания:  

 22 2 2
a aˆ ˆ     ;                        (3) 

3) приведенная ошибка оценивания: 
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2 2 2     ;                             (4) 
4) относительная погрешность оценивания:  

2
a    .                                (5) 

Для оценки быстродействия базового метода 
при различных степенях перекрытия блоков исполь-
зовались такие критерии, как: 

1) усредненное по ансамблю реализаций помех 
время, затрачиваемое на получение оценки диспер-
сии:  

ср it t ,                                (6) 

где ti – время получения оценки дисперсии для i-той 
реализации шума; 

2) среднее квадратическое отклонение (СКО) 
времени получения оценки дисперсии: 

 2t i срt t   .                       (7) 

Для получения статистической достоверности 
результатов усреднение производилось по 100 реа-
лизациям помех. Измерение времени работы метода 
производилось средствами языка Matlab.  

 
Анализ полученных результатов 
 
На рис. 1 представлены результаты оценивания 

дисперсии помех с использованием метода [9] при 
различных степенях перекрытия блоков. Под степе-
нью перекрытия понимается отношение количества 
пикселей, общих для предыдущего и текущего по-
ложений блока, к общему количеству пикселей в 
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Рис. 1. Результаты оценивания дисперсии шума (модуль смещенности (а), дисперсия оценивания (б),  
относительная погрешность оценивания (в)) при различных степенях перекрытия блоков 
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блоке. При полном перекрытии сдвижка блока в 
одном направлении относительно предыдущего 
положения составляет 1 пиксель. При размере бло-
ка 8х8 степени перекрытия 75, 50 и 25 % образуют-
ся сдвижкой блока на 2, 4 и 6 пикселей соответст-
венно.  

По оси абсцисс отложены индексы изображе-
ний в базе (ИБ) TID2008 [10] (всего в базе 25 цвет-
ных тестовых изображений), каждому индексу со-
ответствуют три оценки, полученные для различ-
ных цветовых компонент, обработанных раздельно. 
По оси ординат отложены соответственно модуль 
смещенности (большинство смещенностей (2) име-
ют положительные значения, рис. 1,а), дисперсия 
оценивания (рис. 1,б), относительная погрешность 
оценивания (рис. 1,в). Жирными штриховыми ли-
ниями на рис. 1, а и в показаны границы диапазона 
допустимых значений модулей смещенности и от-
носительной погрешности оценивания, составляю-
щие 20 % от истинного значения дисперсии шума 
[3] ( 2

a 65  ). Как видно из представленных дан-
ных, с изменением степени перекрытия блоков ве-
личина смещенности оценок дисперсии практиче-
ски не изменяется и остается в требуемых пределах. 
Исключением является высокотекстурное изобра-
жение №13, для которого характерно значительное 
увеличение смещенности оценки дисперсии с 
уменьшением степени перекрытия блоков. В отли-
чие от смещенности дисперсия оценивания сущест-
венно возрастает с уменьшением степени перекры-
тия блоков, однако поскольку основной вклад в 
приведенную ошибку оценивания вносит смещен-
ность, величина относительной погрешности оцени-
вания с изменением степени перекрытия блоков 
практически не изменяется и остается в допустимых 
пределах. Исключение составляет изображение 
№13, для которого наблюдается значительное уве-
личение относительной погрешности оценивания с 
уменьшением степени перекрытия блоков. Связано 
это с тем, что с уменьшением общего количества 
обрабатываемых блоков уменьшается и количество 
верно идентифицированных однородных блоков на 
изображении, от которого напрямую зависит точ-
ность полученной оценки дисперсии. Поскольку 
данное изображение исходно содержит малое число 
однородных блоков, при уменьшении степени пере-
крытия блоков число обрабатываемых однородных 
блоков стремительно уменьшается, результатом 
чего является заметное снижение точности оценива-
ния дисперсии помех. 

На рис. 2 представлены зависимости среднего 
времени работы программы и его СКО от индекса 
изображения в базе TID2008 (размер всех изображе-
ний одинаков – 512х384 пикселя). Как видим, при 

использовании блоков с полным перекрытием сред-
нее время работы программы (на ЭВМ с процессо-
ром Intel Core i5 2,66 ГГц и 4 ГБ оперативной памя-
ти) составляет 60 секунд, в то время как при исполь-
зовании блоков без перекрытия это время составля-
ет приблизительно 1,5 секунды. Абсолютное значе-
ние СКО времени работы программы θt слабо зави-
сит от степени перекрытия блоков, однако величина 
θt/tcp демонстрирует тенденцию к уменьшению с 
увеличением степени перекрытия блоков и состав-
ляет порядка 0,13 при использовании блоков без 
перекрытия и порядка 0,02 в случае использования 
блоков с полным перекрытием. Такое поведение 
величины θt/tcp является вполне ожидаемым и под-
тверждает тот факт, что чем больше количество об-
рабатываемых блоков, тем более стабильной являет-
ся работа рассматриваемого метода. 

 
Заключение 

 
В статье рассмотрен один из возможных спо-

собов повышения быстродействия метода оценива-
ния дисперсии аддитивных помех, основанного на 
анализе характеристик распределений ДКП коэф-
фициентов. Данный способ заключается в уменьше-
нии количества обрабатываемых блоков изображе-
ния за счет использования блоков с частичным пе-
рекрытием либо без перекрытия. 

Показано, что при использовании блоков без 
перекрытия время, необходимое для получения 
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Рис. 2. Среднее время работы метода [9] (а) и его 
СКО (б) при различных степенях перекрытия блоков 
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оценки дисперсии может быть снижено приблизи-
тельно в 40 раз по сравнению с базовой версией ме-
тода. При этом для низко- и среднетекстурных изо-
бражений точность оценивания дисперсии помех 
практически не изменяется.  

Несколько иначе обстоит дело с высокотек-
стурными изображениями. Показано, что для таких 
изображений точность оценивания дисперсии помех 
существенно снижается при уменьшении степени 
перекрытия блоков, поэтому необходимо найти 
компромисс между точностью оценивания и скоро-
стью обработки. Таким компромиссом может слу-
жить использование блоков с половинным перекры-
тием, позволяющее ускорить работу метода в сред-
нем в 12 раз по сравнению с базовым вариантом при 
повышении относительной погрешности оценива-
ния с 20 до 28 %.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ПІДВИЩЕННЯ ШВИДКОДІЇ МЕТОДУ ОЦІНЮВАННЯ 

ДИСПЕРСІЇ ЗАВАД НА ЦИФРОВИХ ЗОБРАЖЕННЯХ  
В. В. Абрамова, С. К. Абрамов, В. В. Лукін, Г. А. Проскура 

Розглянуто метод автоматичного оцінювання дисперсії завад, який базується на аналізі характеристик 
розподілів коефіцієнтів дискретного косинусного перетворення. Досліджено можливість підвищення швид-
кодії даного методу за рахунок зменшення кількості блоків, що підлягають обробці. На основі даних чисе-
льного моделювання, отриманих для великої бази тестових зображень, показано, що при використанні бло-
ків з частковим перекриттям або без перекриття час, необхідний для отримання оцінки дисперсії завад, може 
бути зменшений в десятки разів, при цьому для низько- та середньо текстурних зображень точність оціню-
вання знижується незначно. 

Ключові слова: цифрова обробка зображень, адитивні завади, автоматичне оцінювання дисперсії за-
вад, підвищення швидкодії.  

 
EXPLORATION OF POSSIBILITY TO INCREASE PERFORMANCE OF METHOD  

FOR NOISE VARIANCE EVALUATION IN DIGITAL IMAGES  
V. V. Abramova, S. K. Abramov, V. V. Lukin, G. A. Proskura 

The method for blind noise variance evaluation based on analysis of distributions of discrete cosine transform 
coefficients is considered. The possibility to improve computational efficiency of this method by means of decreas-
ing number of processed blocks is explored. Numerical simulation results obtained for large image database have 
shown that if partly overlapping or non-overlapping blocks are used it is possible to essentially decrease time needed 
for obtaining noise variance estimates wherein for low- and medium textured images the decreasing of noise vari-
ance estimation accuracy is negligible. 

Keywords: digital image processing, additive noise, blind noise variance estimation, increasing performance.  
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