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Введение
Существует множество исследований, посвященных количественному и качественному 

способу определения контраста [1–4]. Качественный способ определения яркости и контра-
ста заключается в экспертной оценке некоторой группы выбранных людей для исследуемого 
изображения. Данный способ не всегда применим для оценки контраста изображения, так 
как не является формализованным, а также его не получится применить при большом набо-
ре исследуемых изображений. Основной недостаток данного способа заключается в том, что 
оценка разных экспертов может отличаться в зависимости от индивидуального восприятия 
цвета. Количественный способ является наиболее распространенным. Существуют различ-
ные методы для реализации этого подхода, которые будут рассмотрены в данной работе.

Методы определения контраста могут производиться с помощью ядра свертки, а так-
же на основе гистограммы распределения цветов изображения. Методы определения 
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Аннотация. Проведен сравнительный анализ методов оценки контраста изображений, включая 
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Вебера, более точно оценивают локальные контрасты, но чувствительны к шумовым артефактам. 
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Comparative analysis of methods for assessing 
image contrast

Abstract. The article provides a comparative analysis of image contrast estimation methods, including 
global methods (RMS-contrast, entropy contrast, range contrast) and local methods using convolutional 
operators (Sobel, Pruitt, Laplace, Roberts), as well as Weber contrast and local standard deviation. The 
features of each method, their sensitivity to noise, and the accuracy of estimating local and global bright-
ness variations are investigated. Based on the analysis of experiments, it is found that local methods, such 
as convolutional operators and Weber contrast, are more accurate in estimating local contrasts but sensitive 
to noise artifacts. Global histogram-based methods, including RMS contrast and entropy contrast, provide 
an overall contrast estimate without considering local image features.
Keywords: image contrast, contrast estimation methods, luminance histogram, local and global luminance 
variations.



125Е.А. Дубровская, К.С. Баланев, К.Э. Привалов, М.В. Раскатова

Сравнительный анализ методов оценки контраста изображений

контраста с помощью ядра свертки требуют большего объема вычислительных ресурсов 
и времени в сравнении с алгоритмом работающего исключительно с гистограммой изо-
бражения. Однако за счет ядра свертки оценка изображения будет производиться локаль-
но, что позволит более точно передать степень контраста.

Алгоритм оценки глобального контраста на основе гистограммы
Алгоритм оценки контраста на основе гистограммы требует значительно меньше вы-

числительных ресурсов и времени в силу меньшего количества производимых операций 
над изображением. Однако данный метод позволяет оценить контраст глобально, не учи-
тывая локальные особенности изображения.

О контрасте изображения можно судить по гистограмме распределения яркости изо-
бражения [5]. Анализируя гистограммы, можно сделать вывод, что у более контрастного 
изображения количество темных и светлых пикселей должно быть приблизительно рав-
ным, а основное место сосредоточения пикселей – возле границ диапазона. Гистограмма 
нормализованного изображения занимает широкий диапазон яркостей.

В работе представлены три метода оценки глобального контраста: RMS-контраст, эн-
тропийный контраст и контраст по диапазону.

RMS-контраст. При оценке контрастности целого изображения методом RMS мож-
но рассчитать среднеквадратичное отклонение по формуле
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где σ  – среднеквадратичное отклонение; NM – размер оцениваемого изображения 
в пикселях; i  – значение интенсивности пикселя в диапазоне [0, 255]; avgl  – среднее зна-
чение интенсивности всех пикселей изображения; ih  – значение, отражающее количество 
пикселей изображения интенсивности i.

Полученное значение может находиться в промежутке от нуля в случае полностью од-
нородного изображения и достигать предела 255 в случае распределения яркостей пиксе-
ля по максимальному диапазону [5]. Чем контрастнее будет изображение, тем выше будет 
значение σ при расчете.

Энтропийный контраст. Энтропийный контраст – это мера разнообразия яркости 
изображения. Он оценивает, насколько широко распределены интенсивности яркости по 
изображению. В его основе лежит концепция энтропии в теории информации, которая 
определяет степень неопределенности или хаотичности в данных [6]. 

Данный метод рассчитывается по формуле
255

0

log( )i i i
i

C p p
=

= −∑ ,                                                            (2)

где C – энтропийный контраст; i
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ih   – значение, отражающее количество пикселей изображения интенсивности  i .
Если все пиксели изображения имеют одинаковую яркость, то есть изображение одно-

тонное, то энтропия будет равна нулю, потому что в изображении нет разнообразия – оно 
полностью предсказуемо. Если же яркость на изображении разная, то это делает изобра-
жение менее предсказуемым, и, следовательно, энтропия увеличивается.

Энтропийный контраст учитывает вероятности появления каждого уровня яркости 
и вычисляется по гистограмме, которая показывает, сколько пикселей имеют конкретные 
значения яркости.

Низкий энтропийный контраст будет занимать значения от 0 до 2 и будет получать-
ся в случае, если изображение однородное и содержит мало деталей (например, изобра-
жение, состоящее из нескольких близких по яркости оттенков). Высокий энтропийный 
контраст будет иметь значения от 5 до 8, если изображение имеет множество деталей и 
резкие изменения яркости, что указывает на высокое разнообразие.

Контраст по диапазону. Данный метод определения контраста оценивает разницу 
между максимальной и минимальной яркостью с учетом их частот в гистограмме. Кон-
траст по диапазону – это мера, основанная на разнице между самой яркой и самой темной 
областями изображения [7]. Он показывает, насколько сильно отличаются максимальные 
и минимальные уровни яркости на изображении.

Контраст по диапазону также учитывает, сколько пикселей имеет минимальные и мак-
симальные значения яркости, что делает его чувствительным к экстремальным значениям 
яркости. Если в изображении много очень темных и очень светлых пикселей, оно будет 
иметь высокий контраст по диапазону:

( )( )max min max minC I I n n= − + ,                                               (3)

где C  – контраст по диапазону; maxI – максимальная интенсивность яркости; minI – ми-
нимальная интенсивность яркости; maxn – количество пикселей с максимальной интен-
сивностью; minn – количество пикселей с минимальной интенсивностью.
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Контраст по диапазону фокусируется на крайних значениях яркости и показывает, на-
сколько сильно изображение варьируется между светлыми и темными областями. Высо-
кий контраст по диапазону говорит о наличии резко выраженных ярких и темных объек-
тов. Полученное значение будет находиться в промежутке от 0 до 255 в случае работы с 
8-битным изображением. Значение, близкое к нулю, будет означать слабый контраст изо-
бражения, в то время как значение, близкое к 255, – высокий контраст.

Оценка контраста для трех изображений на Рисунке 1 представлена в Таблице 1 по 
каждому из трех методов.

Изображение на Рисунке 1 а содержит текстуры и переходы между светлыми и тем-
ными областями и практически не содержит резких изменений яркости. Изображение на 
Рисунке 1 б содержит множество мелких деталей, текстур и резких переходов между уров-
нями яркости, что делает изображение контрастным. Изображение на Рисунке 1 в имеет 
мало деталей и переходов между уровнями яркости, кроме яркого шара на фоне неба.

Рисунок 1. Оригинальные изображения: а – поле; б – комната; в – шар 
Источник: а) https://goo.su/RfOiE5, б) https://goo.su/tePCeDO, в) https://clck.ru/3DaNGa 
Ниже представлена сравнительная Таблица 1, отражающая оценку яркости и контра-

ста изображений по трем методам глобальной оценки контраста (формулы 1, 2, 3).

Таблица 1

Сравнительная характеристика оценки контраста 
для оригинальных изображений

Метод оценки Рисунок 1 а Рисунок 1 б Рисунок 1 в
RMS-контраст 34,20 77,54 11,39

Энтропийный контраст 7,76 7,96 4,8

Контраст по диапазону 216 255 223
Источник: здесь и далее таблицы выполнены авторами.

Чтобы оценить влияние шума на методы определения контраста, к исходным изобра-
жениям были добавлены шумовые искажения, используя онлайн-сервис Anytools1. Резуль-
таты представлены на Рисунке 2, где показаны зашумленные версии изображений.

1  Пакетная обработка фото // Anytools.pro. URL: https://anytools.pro/ru/img/editor/noise (дата обраще-
ния: 14.09.2024).
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Рисунок 2. Зашумленные изображения: а – поле; б – комната; в – шар 
Источник: Anytools.pro. URL: https://anytools.pro/ru/img/editor/noise (дата обращения: 

14.09.2024).
Добавление шума привело к появлению случайных вариаций яркости и цветовых ар-

тефактов, что существенно изменило визуальное восприятие изображений. Шумовые 
пиксели создают резкие переходы между соседними областями, увеличивая количество 
локальных изменений яркости.

В Таблице 2 представлены результаты оценки контраста для зашумленных изображе-
ний по каждому из трех методов глобальной оценки контраста.

Таблица 2

Сравнительная характеристика для зашумленных изображений

Метод оценки Рисунок 2 а Рисунок 2 б Рисунок 2 в
RMS-контраст 76,43 82,83 73,85

Энтропийный контраст 7,83 7,96 7,98

Контраст по диапазону 255 255 255

Оценка по RMS-контрасту значительно увеличилась для всех изображений после до-
бавления шума, что указывает на резкое увеличение вариаций в яркости. Энтропийный 
контраст также увеличился, особенно для простых изображений, так как шум добавляет 
хаотичность и разнообразие. Контраст по диапазону достиг максимального значения для 
всех изображений, поскольку шум создает большие скачки яркости – от минимальных до 
максимальных значений.

Полученные значения говорят о том, что глобальная оценка контраста данными ме-
тодами не устойчива к шумовым артефактам и может давать ложные результаты в  ряде 
ситуаций появления артефактов на изображениях.

Методы оценки контраста с использованием свертки. Методы оценки контраста 
с использованием свертки основаны на применении фильтров для анализа локальных из-
менений яркости в изображении. Данные методы позволяют выявить детали и границы 
объектов, что важно для точной оценки контраста в локальных областях. В данной работе 
рассмотрены методы вычисления контрастности изображения, включая контраст Вебе-
ра [8], локальное стандартное отклонение [9], а также контрасты, основанные на опера-
торах Собеля [10], Прюитта [11], Лапласа [12] и Робертса [13].

В Таблице 3 представлен обзор операторов сверстки.
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Таблица 3

Обзор операторов свертки

Название Особенность Ядра свертки
Контраст Вебера Оценивает разницу между объектом и 

его фоном, нормализованную по ярко-
сти фона

,bg

bg

I I
C

I
−

=

где I  – интенсивность пикселя;
bgI – средняя интенсивность фона

Локальное откло-
нение 

Мера вариаций яркости в локальной 
области изображения 2
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1 ( ) ,
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где I  – интенсивность яркости каждого 

пикселя;
avgl – средняя яркость в локальной обла-

сти;
N  – количество пикселей

Методы, основанные 
на операторах: 
Собеля 

Методы используются для обнаруже-
ния основных контуров и форм.

Метод Собеля более чувствителен к 
шуму, но лучше определяет направле-
ние градиента. Данный метод подходит 
для выявления четких контуров и гра-
ниц в изображениях с выраженными 
деталями.

Метод Прюитта проще в вычислении, 
менее чувствителен к мелким деталям, 
так как использует более простые ма-
ски

1 0 1
2 0 2
1 0 1

xG
− 
 = − 
 − 

1 2 1
0 0 0
1 0 1

yG
− − − 
 =  
  

Прюитта 1 0 1
1 0 1
1 0 1

xG
− 
 = − 
 − 
1 1 1

0 0 1
1 1 1

yG
− − − 
 =  
  

Лапласа Методы используются для выделения 
тонких деталей и точных границ.
Метод Лапласа выявляет места резкого 
изменения яркости без учета направ-
ления, что может приводить к появле-
нию ложных границ в изображениях 
с шумом, так как метод чувствителен 
к нему, как и метод Робертса. 

Метод предназначен для вычисления 
градиента яркости по диагональным 
направлениям. Использует маленькие 
2×2 ядра и чувствителен к шуму

0 1 0
1 4 1

0 1 0
G

− 
 = − − 
 − 

Для оценки изменения яркости использу-
ется одно сверточное ядро

Робертса 1 0
0 1xG
 

=  − 
0 1
1 0yG

 
=  − 
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Для дальнейших вычислений в методах, связанных с ядром Собеля, Робертсона, При-
вьюта или Лапласа, используются два ядра [14]: xG  – ядро для выделения горизонталь-
ных изменений, yG  – ядро для выделения вертикальных изменений. В  зависимости от 
фильтра используются свои ядра, после чего считается модуль градиента G  по формуле

2 2
x yG G G= + .                                                              (4)

В Таблице 4 представлены оценочные значения контраста для оригинальных изобра-
жений.

Таблица 4

Сравнительная характеристика оценки контраста для оригинальных изображений 
с использованием свёрточных операторов

Контрастность Рисунок 1 а Рисунок 1 б Рисунок 1 в
Контраст Вебера 0,65 0,96 1,10

Локальное стандартное отклонение 34,20 77,54 11,39

Собель 30,74 110,13 11,61

Привьют 12,59 40,88 4,60

Лаплас 12,89 35,29 3,96

Робертс 4,91 15,85 1,76

В Таблице 5 представлены оценочные значения контраста для изображений с добав-
лением шума.

Таблица 5

Сравнительная характеристика оценки контраста для зашумленных изображений 
с использованием сверточных операторов

Контрастность Рисунок 2 а Рисунок 2 б Рисунок 2 в
Контраст Вебера 0,88 0,97 1,11

Локальное стандартное отклонение 76,43 82,83 73,85

Собель 307,19 237,35 320,94

Привьют 113,70 90,40 117,10

Лаплас 267,04 176,02 275,35

Робертс 63,66 45,17 66,35

Каждый шумовой пиксель создает резкое изменение яркости между соседними пиксе-
лями. Методы, основанные на операторах Собеля, Прюитта, Лапласа, Робертса, а также 
на локальном стандартном отклонении, чувствительны к таким изменениям. Шум увели-
чивает общую оценку контраста, поскольку эти методы реагируют на любые изменения 
яркости, включая шумовые артефакты  [15]. Добавление шума значительно увеличило 
локальные контрастные меры, такие как Собель, Привьют, Робертсон и Лаплас, особен-
но для изображений, которые изначально имели меньшие градиенты и резкие переходы. 
Шум усилил локальные вариации яркости и создал множество искусственных контраст-
ных областей, что увеличило все показатели контраста. 
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В свою очередь, контраст Вебера показывает умеренный контраст в оригинальных изо-
бражениях. Шум увеличил значения, но незначительно. Контраст Вебера после шума указы-
вает на то, что относительная разница между объектом и фоном возросла, но не кардинально.

Проведенный анализ методов оценки контраста показал, что разные подходы могут 
давать разные результаты в зависимости от характера изображения. Методы глобальной 
оценки контраста, такие как RMS-контраст, энтропийный контраст и контраст по диапа-
зону, хорошо справляются с оценкой контраста для изображений с четкими переходами 
и высокими градиентами яркости. Однако они менее устойчивы к шуму, что проявляется 
в значительном увеличении значений контраста после добавления шума, что может при-
вести к некорректным результатам.

Локальные методы, такие как контраст Вебера, контраст Собеля, Привьюта, Роберт-
сона и Лапласа, более чувствительны к изменениям яркости на уровне локальных деталей 
и хорошо подходят для анализа изображений с множеством границ и текстур. Однако до-
бавление шума также может увеличивать локальные контрастные меры, что создает до-
полнительные артефакты и может привести к завышенным оценкам.

Для изображений с шумом лучше использовать методы, менее подверженные влиянию 
шумовых артефактов, такие как контраст Вебера, который показал себя наиболее устой-
чивым. Локальные методы подходят для выявления мелких деталей и границ, но требуют 
дополнительной обработки для борьбы с шумом.
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