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Аннотация 
Оценивание степени размытости является важным шагом на пути улучшения качества 

изображения. В литературе предложено много подходов, критериев и алгоритмов оценивания 
степени размытости, использующих свойства градиентного поля изображения. В настоящей 
работе предложена новая мера оценивания размытости, основанная на использовании пара-
метра формы распределения Вейбулла, определяемого по выборочной совокупности магни-
туды градиента изображения. На примерах искусственно размытых изображений показывает-
ся, что чем больше фактор размытия, тем больше значение предложенной меры приближается 
к «2», причём наблюдается монотонная зависимость значения меры от фактора размытия. Та-
кой же эффект наблюдается при фильтрации изображения, однако по мере увеличения факто-
ра фильтрации значение меры монотонно убывает. В работе предложено считать рассматри-
ваемую меру размытия как критерий структурированности изображения. 
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Введение 

Размытость – один из важнейших показателей ка-
чества изображения, используемый во многих прак-
тических задачах для определения пригодности изоб-
ражения к дальнейшей обработке и применения соот-
ветствующей процедуры для улучшения качества. 
Оценивание размытости играет существенную роль в 
исследованиях и приложениях компьютерного зре-
ния, в компьютерной графике и в задачах исследова-
ния и повышения качества изображения.  
В общем случае под размытостью понимают не-

резкость, неясность очертаний структурных элемен-
тов изображения. Причины появления размытости 
изображения можно разделить на три категории. 
Первая категория размытости проявляется при при-
менении технических средств получения изображе-
ния вследствие несовершенства или дефектов приме-
няемой оптической системы. Эти искажения характе-
ризуются аберрациями различной природы, дифрак-
ционными и другими явлениями. Вторая категория 
размытости наиболее часто проявляется из-за усло-
вий и параметров съёмки изображения, таких как 
движение камеры или объекта интереса во время 
съёмки, неточная фокусировка аппарата, разная глу-
бина охвата сцены с различными объектами и др. В 
третью категорию размытости включаются явления, 
связанные с типом и характеристиками применяемого 
математического метода обработки. Например, к раз-
мытости приводит применение многочисленных ме-
тодов сглаживания, масштабирования и других мате-
матических и программных операций, неизбежно ис-
пользуемых как при обычной, так и при автоматиче-
ской обработке изображений.  
Важно отметить, что при рассмотрении любого 

изображения можно обнаружить некоторую состав-
ляющую размытости, связанной с его структурными 

особенностями и степенью размельчённости струк-
турных элементов изображения. Поэтому при обна-
ружении размытости в изображении зачастую трудно 
определить, к какой категории размытости нужно её 
отнести. 
Таким образом, задача оценивания размытости 

является весьма актуальной и востребованной в раз-
личных задачах обработки изображений, чем и объ-
ясняется значительное внимание, уделяемое специа-
листами в научно-технической литературе. 
Визуально оценивание размытости производится 

по степени различимости на изображении мелких де-
талей, соразмерно с требованиями решаемой при 
этом задачи. Однако результат визуального оценива-
ния в значительной степени зависит также от инди-
видуальных качеств человека, производящего оцени-
вание. Между тем при автоматическом оценивании 
необходимо иметь объективный критерий и соответ-
ствующий метод определения степени размытости. 
В литературе предложено много подходов, крите-

риев и алгоритмов оценивания размытости изображе-
ния. В обзорных работах [1 – 3] рассмотрены различ-
ные методы обнаружения и оценивания степени раз-
мытости и соответствующие модели для процедур их 
устранения. Анализ литературы показывает, что 
большинство этих методов можно условно классифи-
цировать по четырём группам [2]. 

Спектральные методы. Использование спек-
тральных признаков основано на том факте, что при 
размытии изображения мощность высокочастотных 
спектральных компонент уменьшается по сравнению 
с оригиналом. Изменения спектральных признаков в 
принципе можно обнаруживать, и исследовать харак-
тер и параметры размытия, что необходимо для раз-
работки метода устранения размытости. Так, в [4] 
рассматриваются различные модели образования 
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размытия, возникающего при движении камеры, а 
также предложены алгоритмы оценивания направле-
ния ориентации размытия, основанные на применении 
преобразования Фурье. В [5, 6] применяется вейвлет-
преобразование для различения типов размытия краёв и 
границ в изображении и дальнейшее восстановление их 
резкости.  

Насыщенность цвета. Неразмытые части изоб-
ражения, как правило, имеют более насыщенные цве-
та, чем размытые. Поэтому при разработке методов 
устранения размытости, связанной с изменениями 
насыщенности цвета, важно уметь обнаруживать и 
различать эти части изображения. Укажем, например, 
на работу [7], в которой проведён также обзор суще-
ствующих методов анализа размытости. 

Согласованность направлений размытия. Ко-
гда некоторые части изображения размыты при дви-
жении объекта относительно фона в определённом 
направлении, то все края изображения также будут 
размыты, что даёт возможность обнаружения и соот-
ветствующего анализа характеристик размытия. 
Движение объекта и камеры относительно друг друга, 
является, по-видимому, наиболее распространённой 
причиной возникновения размытия. При этом весьма 
разнообразны и типы движения, и, соответственно, 
методы анализа размытия и восстановления исходно-
го изображения. Здесь мы ограничиваемся ссылкой 
на обзорную работу [4]. 

Поведение градиентного поля. Распределение 
магнитуды градиента и его составляющих является 
весьма информативной характеристикой, позволяю-
щей обнаруживать и анализировать размытость. Раз-
мытые участки изображения редко содержат чёткие 
края, что проявляется в пониженных значениях гра-
диентов. В этих случаях «хвосты» распределения 
магнитуды градиента оказываются короче, чем у дру-
гих участков изображения. Этот тип признаков раз-
мытия привлёк большое внимание исследователей, 
поэтому литература по данному типу также весьма 
обширна.  
В настоящей работе мы будем основываться на 

использовании определённых свойств градиентного 
поля изображения. Сначала отметим, что работы, 
опубликованные в научной литературе, используют 
различные модели градиентного поля. Так, в [7] вы-
числяется разность между интенсивностью каждого 
пиксела от средней интенсивности соседних пиксе-
лов. При положительных значениях этой разности 
считается, что данный пиксел находится на размытой 
границе. В работе [8] предлагается оценивать степень 
размытости по производной яркости в каждой строке 
и столбцу изображения с последующим обобщением 
полученных оценок, делая определённые предполо-
жения относительно характера размытия. В [9] также 
используется первая производная для определения 
границ. Авторы [10] предлагают определять меру 
резкости изображения путём нахождения угла накло-
на профиля яркости изображения на границе перепа-
да. В [11] предложена процедура оценивания степени 

размытости, использующая комбинацию стандартно-
го отклонения и среднего значения магнитуды гради-
ента изображения. Отметим, что предлагаемая нами 
процедура оценивания также основана на использо-
вании этих же величин, но в другом качестве.  
Описанные выше подходы и алгоритмы оценива-

ния степени размытости изображения используются в 
различных практических приложениях. Однако необ-
ходимо отметить, что они хорошо работают в тех 
случаях, когда либо имеется эталонное (неразмытое) 
изображение, с которым сравниваются размытые об-
разцы, либо производится сравнение размытых об-
разцов одного и того же изображения между собой. 
При попытке сравнения размытости различных изоб-
ражений возникает компонент ошибки, связанной с 
особенностями каждого изображения и применённого 
алгоритма обработки. Более того, при работе с не-
сколькими методами оценивания размытости даже 
для одного и того же изображения трудно принимать 
решение из-за различной природы применяемых оце-
нок, единиц измерения и др. Поэтому желательно 
иметь такую меру измерения размытости, значения 
которой стандартизованы, соответствуют определён-
ной абсолютной шкале с конечными границами. 
В настоящей работе предлагается метод оценивания 

степени размытости изображения по величине парамет-
ра формы распределения Вейбулла, принятого в каче-
стве модели для магнитуды градиента изображения. 
Многочисленные эксперименты на изображениях 

различного типа показали, что значение параметра 
формы распределения Вейбулла зависит от степени 
размытости. Причем визуальный анализ результатов 
этих экспериментов привел к гипотезе, что чем боль-
ше степень размытости, тем больше значение пара-
метра формы приближается к величине «2» и может 
даже слегка превысить это значение. И, наоборот, при 
изображениях, явно содержащих много структурных 
элементов (прямых и кривых линий, силуэтов раз-
личных объектов и др.), значения параметра формы 
значительно меньше указанной величины. 
Ниже мы приводим результаты экспериментов, не 

только показывающих информативность параметра 
формы распределения Вейбулла, но и указывающих 
на различные применения предложенного подхода. 

Модель 

Пусть задано полутоновое изображение I, элемен-
ты матрицы интенсивностей пикселов которого при-
нимают значения I(m, n)∈{0,  1,…, 255}, m = 0, 1,…, M–
1, n = 0, 1,…, N–1. Обозначим через M матрицу магни-
туд градиентов изображения I, полученных при по-
мощи оператора Собела. Применение оператора Со-
бела для вычисления вертикального и горизонтально-
го компонент градиента GV и GH сводится к свёртке 
локальной окрестности размера 3×3 каждой точки 
изображения с элементами матрицы, обозначенной 
через A, с масками той же размерности, обозначен-
ными через SV и SH соответственно: 
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В результате получаются следующие линейные 
комбинации элементов матрицы A 

1 2 3 7 8 92 2VG a a a a a a= − − − + + + , (1) 

1 4 7 3 6 92 2HG a a a a a a= − − − + + + ,    (2) 

по которым впоследствии для соответствующих то-
чек изображения вычисляется магнитуда градиента 
по формуле 

2 2
V HM G G= + . (3) 

Примем для распределения магнитуды градиента 
изображения вейбуллиевскую модель. Плотность 
распределения двухпараметрического распределения 
Вейбулла задаётся формулой 

1

( ; , ) exp , 0,
x x

f x x
η− η η    λ η = − ≥    λ λ λ     

 (4) 

где η > 0 – параметр формы, а λ > 0 – параметр мас-
штаба. Модель (4) для магнитуды градиента с успе-
хом применяется во многих задачах обработки изоб-
ражений, в том числе нами (см. [12–14]).  
Исследуем свойства статистической оценки пара-

метра η применительно к определению степени раз-
мытости изображения. При этом важно оценивать 
влияние отклонения реального распределения магни-
туды градиента от вейбуллиевского на точность при-
нимаемых решений. 
Оценивание параметра формы η распределения (4) 

можно производить методом моментов по матрице М, 
решая относительно η соответствующее уравнение 

( )
( )

2

2 2

ˆ1 2 /ˆ
1

ˆˆ 1 1/

Γ + ησ + =
µ Γ + η

,  (5) 

где Γ(·) – Гамма-функция, µ̂  и 
2σ̂  – выборочные сред-

нее и дисперсия, рассчитанные по совокупности эле-
ментов матрицы M. Для численного решения уравне-
ния (5) применяется метод деления отрезка пополам.  
Предположим, что элементы матрицы I представ-

ляют собой выборку из случайной величины с функ-
цией распределения вероятностей F(x). 

Если для изображения принять нормальную модель 
F(x) =  N(m, τ2), то легко показать, что  

GV ~ N(0,8τ2) 
GH ~ N(0,8τ2), причём Cov(GV, GH) = 0. Тогда, как извест-
но, магнитуда градиента (3) имеет плотность распреде-
ления Рэлея, что является частным случаем распределе-
ния Вейбулла (4) при η = 2 и, с учётом дисперсии ком-
понент (1) и (2), при λ = 4τ. 
Экспериментально, путём численного моделиро-

вания можно показать, что в случае отличия распре-
деления G(x) от нормального этот результат остаётся в 
силе, если по ходу доказательства применить нормаль-
ное приближение для суммы шести независимых слу-
чайных величин, фигурирующих в формулах (1) и (2) 
оператора Собела. При других распределениях элемен-
тов матрицы A погрешность, возникающая при таком 
приближении, можно оценить экспериментально. Так, 
для равномерного распределения погрешность оказыва-
ется равной около 6 %.  
Таким образом, в работе предлагается в качестве 

меры размытости изображения использовать значе-
ние статистической оценки параметра формы η рас-
пределения Вейбулла, полученной по выборочным 
данным магнитуды градиента.  

Результаты экспериментов 

Для иллюстрации эффективности предлагаемого 
подхода рассмотрим некоторые примеры размытых 
изображений и оценивания степени их размытости. 
Отметим, что для простоты во всех проведённых экс-
периментах цветное изображение конвертировано в 
полутоновое. 

Эксперимент 1. Размытие фиксированного изоб-
ражения. На примере конкретного изображения проил-
люстрируем экспериментальную зависимость оценки 
параметра η от степени размытости этого изображения.  
На рис. 1 приведён пример изображения «Лена», 

размытого при помощи фиксированного алгоритма 
сглаживания с различными значениями фактора раз-
мытия. Значения параметра формы η приведены под со-
ответствующими изображениями. Можно увидеть, что 
зависимость оценки параметра формы от степени раз-
мытости вполне соответствует визуальному восприя-
тию, притом чем больше степень размытости изображе-
ния, тем ближе оценка параметра формы к «2». 

     
0,799 1,082 1,289 1,472 1,631 

Рис. 1. Оценки параметра формы η для размытого изображения «Лена» 

Эксперимент 2. Оценивание «структурирован-
ности» изображения. Результаты предыдущего 
эксперимента наводят на мысль о том, что предло-
женную меру размытости можно рассматривать 
ещё и как меру оценивания степени структуриро-
ванности изображения. Для проверки этого поло-

жения были выбраны шесть изображений суще-
ственно различного содержания и к ним примене-
ны два типа преобразований. Первый тип – размы-
тие изображения путём сглаживания с различными 
значениями фактора сглаживания. Второй тип – 
преобразование изображения методом медианной 
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фильтрации также с различными значениями фак-
тора фильтрации.  
Смысл данного эксперимента в том, чтобы пока-

зать увеличение значения меры при увеличении фак-
тора сглаживания и, наоборот, уменьшение при уве-
личении фактора фильтрации. Подобный результат 
может быть интерпретирован как зависимость значе-

ний предложенной меры от степени «структуриро-
ванности» изображения. 
В табл. 1 приведены результаты расчётов для ше-

сти изображений, фиксируя соответствующий фактор 
в каждом из пяти положений. Значение факторов 
размытия и сглаживания «0» означает, что данное 
преобразование не произведено.  

Табл. 1. Результаты анализа структурированности изображения  

 
 

Фактор 
сглаживания 

Изображения 

      
0 0,5433 1,4417 0,7274 1,2185 1,2004 0,8823 
1 0,6154 1,6029 0,7382 1,2733 1,3047 0,9464 
3 0,7219 1,7762 0,7691 1,3345 1,3889 1,0449 
5 0,7915 1,8625 0,8046 1,3676 1,4339 1,1173 
7 0,8435 1,9057 0,8419 1,3824 1,4661 1,1675 

Фактор 
фильтрации 

 

0 0,5433 1,4417 0,7274 1,2185 1,2004 0,8823 
3 0,5358 1,2971 0,6525 1,1711 1,1398 0,8413 
5 0,5171 1,1888 0,6021 1,0952 1,0413 0,7835 
7 0,5047 1,1563 0,5725 1,0657 0,9945 0,7545 
9 0,4895 1,1341 0,5547 1,0331 0,9853 0,7448 

 

Визуальный анализ приведённых данных показыва-
ет, что имеет место монотонная зависимость значений 
меры от значений соответствующих факторов для всех 
приведённых изображений. Поскольку наблюдаемая за-
висимость имеет монотонный характер, то применение 
общепринятого статистического анализа при помощи 
непараметрических методов корреляционно-регресси-
онного анализа не представлялось целесообразным. При 
этом значения меры при отсутствии преобразования для 
этих изображений достаточно сильно разнятся, что ука-
зывает на их разную исходную структурированность.  
Можно также заметить некоторое соответствие 

расчётных значений размытости визуальному вос-
приятию степени различаемости мелких деталей на 
исходном изображении. Например, изображения, 
приведённые на первом и третьем местах табл. 1, по 
степени различаемости структурных деталей значи-

тельно отличаются от изображений, приведённых на 
четвёртом и пятом местах.  

Эксперимент 3. Упорядочение изображений по сте-
пени их структурированности. Представляет интерес 
упорядочение изображений по расчётным значениям 
предложенной меры размытости, анализируя близость 
оценки к величине «2». В табл. 2 приведены изображе-
ния текстур из известной базы Brodatz [15], выбранных 
из 112 изображений по величине оценки параметра η. В 
верхнем ряду показаны изображения с 10 наимень-
шими, а в нижнем – с 10 наибольшими значениями ме-
ры размытости. По этим данным можно заметить, что 
чем больше проявляется некоторая структура в изобра-
жении текстуры, тем меньше значение меры размыто-
сти. Этот результат показывает, что предложенную ме-
ру можно использовать для оценивания степени струк-
турированности изображения.  

Табл. 2. Образцы текстур из базы Brodatz с наименьшими и с наибольшими значениями меры размытости 

          
0,80 0,909 0,924 0,948 0,950 0,953 0,968 1,032 1,041 1,046 

          
1,883 1,887 1,926 1,927 1,990 1,995 2,023 2,181 2,214 2,308 

 

Заключение 

В настоящей статье предложена новая мера оцени-
вания степени размытости изображения, основанная на 
использовании параметра формы распределения Вей-
булла, который определяется по выборочной совокуп-

ности магнитуды градиента изображения. Эксперимен-
тально показано, что чем больше фактор размытия, тем 
больше значение предложенной меры приближается к 
«2», причём наблюдается монотонная зависимость зна-
чения меры от фактора размытия. Такой же эффект 
наблюдается при фильтрации изображения, только по 
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мере увеличения фактора фильтрации значение меры 
монотонно убывает. Полученные результаты дают ос-
нование считать предложенную меру критерием струк-
турированности изображения. Существенной особенно-
стью предложенной меры является стандартизованность 
принимаемых ею значений, их соответствие определён-
ной абсолютной шкале с конечными границами. 
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IMAGE BLUR ESTIMATION USING GRADIENT FIELD ANALYSIS 
D.G. Asatryan 1,2 

1 Russian-Armenian (Slavonic) University, Yerevan, Armenia,  
2 Institute for Information and Automation Problems of National Academy of Sciences of Armenia, Yerevan, Armenia 

Abstract  

Estimating the degree of blur is an important step in improving the image quality. In the litera-
ture, many approaches, criteria and algorithms for estimating the degree of blurring are proposed, 
which utilize the properties of the gradient field of an image. In this paper, we propose a new 
measure for blur estimation, based on the use of the Weibull distribution shape parameter, deter-
mined from a sample of magnitudes of the image gradient. Using artificially blurred images as an 
example, it is shown that the larger the blur factor, the nearer the proposed measure value to "2", 
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and a monotonic dependence of the measure value on the blur factor is observed. The same effect 
is observed when the image is filtered, but as the filter factor increases, the value of the measure 
decreases monotonically. In the paper, it is proposed that the measure of blurring should be con-
sidered as a criterion for the structuredness of the image.  

Keywords: image blur, gradient magnitude, Weibull distribution, form parameter, Sobel opera-
tor, structure.  
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