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Описывается алгоритм неэталонной оценки качества сжатых 
изображений формата JPEG. Приведенные результаты модели-
рования показывают хорошую коррелированность получаемых 
оценок с визуально воспринимаемым качеством декодированных 
изображений. Описана процедура оптимизации этапа кодирования 
JPEG с использованием предложенной неэталонной оценки. 
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НЕЭТАЛОННАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА JPEG ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Приоров А.Л., Саутов Е.Ю., Хрящев В.В. 

 
Введение 

Для оценки искажений цифровых изображений 
наиболее часто используются: пиковое отношение 
сигнал/шум (ПОСШ) и среднеквадратическая 
ошибка (СКО). Однако эти метрики не всегда 
хорошо определяют визуально воспринимаемое 
качество [1-4]. Они задаются следующими 
соотношениями: 
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где ix  и iy  – значения пикселей исходного и восста-
новленного изображений соответственно.  
В последнее время предпринимается большое ко-

личество попыток разработать новые метрики объек-
тивной оценки качества изображений, учитывающие 
свойства зрительной системы человека [5-8]. 
Следует отметить, что большинство из предлагаемых 

методов оценки качества используют исходное (эталон-
ное) изображение. Разработка алгоритма объективного 
неэталонного измерения качества – сложная задача. В [9] 
указывается, что эффективная неэталонная модель 
оценки качества изображения возможна только при нали-
чии априорной информации о типах его искажений. 
Анализ работ [10-14] показывает, что при сжатии 

изображений с использованием стандарта JPEG при 
дискретном косинусном преобразовании (ДКП) наибо-
лее отчетливо проявляются два вида искажений – 
блочность и размытие границ. В определении степени 
влияния каждого из этих искажающих факторов на 
изображение и заключается идея предложенного ни-
же неэталонного алгоритма оценки качества. 

Схема предлагаемого алгоритма неэталонной 
оценки качества JPEG изображений приведена на 
рис. 1. Последовательность вычисления такой оценки 
состоит из пяти операций. 

1. Обозначим исследуемое декодированное изо-
бражение, имеющее размеры NM ×  пикселей, как 

),( nmx , где ],1[ Mm∈ , ],1[ Nn ∈  и вычислим разницу 
между соседними пикселями в каждой строке 

),()1,(),( nmxnmxnmdh −+=  
и в каждом столбце изображения 

),(),1(),( nmxnmxnmd −+=ν . 
2. Определим среднюю разницу между блоками 

размером 88×  по формуле: 
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3. Оценим энергию сигнала изображения. Оценка 
проводится в два этапа, т.к. два фактора характеризу-
ют энергию изображения: 
а) Первый фактор – отклонение средней абсолют-

ной разности на границе блоков от той же величины, 
подсчитанной для всего изображения 









−

−
= ∑∑

=

−

=
h

M

i

N

j
hh Bjid

NM
A

1

1

1

),(
)1(

8

7

1
.  

б) Второй фактор – число переходов через нуль. 
Пусть функция ),( nmzh  принимает значение равное 
единице, если функция ),( nmdh  пересекает нуль по 
горизонтали. В противном случае значение ),( nmzh  
равно нулю. Находим значения функции ),( nmzh  для 

]2,1[ −∈ Nn . Тогда количество переходов через нуль 
по горизонтали определяется как 
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Аналогичным способом вычисляются соответст-
вующие величины νB , νA  и νZ  по вертикали. 

4. Производим усреднение полученных результатов: 
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5. Для получения конечной оценки качества сжатых 
изображений - JQ (JPEG Quality) используется сле-
дующая комбинация величин A, B и Z: 

31 2JQ B A Z
γγ γα β= + , 

где 321 ,,,, γγγβα  – параметры, которые подбирались 
таким образом, чтобы результат как можно точнее учи-
тывал визуально воспринимаемое качество декодиро-
ванных изображений. Субъективные визуальные оцен-
ки изображений, сжатых алгоритмом JPEG, использо-
ваны для оптимизации параметров алгоритма. Экспе-
риментально подобраны следующие значения пара-
метров: 
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Рис. 1. Алгоритм неэталонной оценки качества JPEG изображений 

 
Этот алгоритм неэталонной оценки качества 

JPEG изображений реализован в среде математиче-
ского моделирования Matlab. Для тестирования ал-
горитма выбраны три полутоновых изображения 
разрешением 512512×  пикселей с разной степенью 
детализации: «Перцы», «Лена» и «Бабуин». 
Результаты работы алгоритма для изображения 

«Лена» приведены на рис. 2. 
Здесь К и JQ обозначают коэффициент сжатия 

исходного изображения и полученную неэталонную 
оценку. При низких коэффициентах сжатия (2-10) 
JPEG изображение практически полностью соответ-
ствует своему оригиналу (искажения незначитель-
ные). Как видно из рис. 2б, оценка JQ для таких изо-
бражений достаточно высока (находится в области 
цифры 10). При увеличении степени сжатия качество 
JPEG изображения ухудшается, проявляются иска-
жающие факторы: блочность и размытие границ. В 
этом случае оценка JQ уменьшается, отражая вос-
принимаемое качество изображения (рис. 2в, 2г). 
На рис. 3 представлены зависимости оценки JQ 

от коэффициента сжатия К, полученные для трех 
указанных тестовых изображений. Отметим, что эти 
зависимости носят монотонно спадающий, практиче-
ски линейный характер. Причиной этому служит про-
явление на изображении искажений, вносимых алго-

ритмом JPEG с ростом коэффициента сжатия. 
Для разных изображений зависимости различны, 

что подчеркивает тот факт, что искажения с различ-
ной степенью «эффективности» воздействуют на 
изображения с разным уровнем детализации. Так, 
например, из рис. 3 видно, что при одинаковом ко-
эффициенте сжатия качество изображения «Бабуин» 
на 1,5-2 балла ниже по шкале JQ, чем для изобра-
жений «Лена» и «Перцы». Подобные зависимости 
получены и для других типов тестовых изображений. 
Проведенные эксперименты позволили составить 

примерную шкалу перевода оценок JQ в пятибалль-
ную шкалу визуальных оценок, согласно рекоменда-
циям ITU-R BT.500-11 (табл. 1).  
Рекомендательный характер ступеней кодирова-

ния позволяет разработчикам оптимизировать алго-
ритм JPEG с целью получения, например, более вы-
сокой скорости кодирования или декодирования, 
большей степени сжатия или улучшения качества 
восстановленного изображения. Так, например, в 
работах [15-17] описывается процедура выбора оп-
тимальной матрицы квантования ДКП; рекурсивный 
алгоритм, учитывающий локальную статистику изо-
бражения, предлагается в [18];  а оптимизация  эта-
па  кодирования JPEG  с помощью  векторного  кван-
тования – в [19]. 
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Таблица 1 

Шкала соответствия оценок JQ и визуально воспринимаемого качества 
декодированных JPEG изображений 

Оценка JQ Визуально воспринимаемое качество 

8 – 11 
6 – 8 
4 – 6 
0 – 4 

отрицательная 

отличное 
хорошее 

удовлетворительное 
неудовлетворительное 

плохое 
 

 

 
Рис. 3. Зависимость оценки JQ от коэффициента сжатия К 

 
 a) оригинальное изображение 

 
б) JPEG изображение (К = 6.92, JQ = 8.993) 

 
 в) JPEG изображение (К = 19.46, JQ = 5.741) 

 
г) JPEG изображение (К = 32.78, JQ = 3.9585) 

Рис. 2. Результаты тестирования предложенного алгоритма на изображении «Лена» 
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Возможны два способа оптимизации алгоритма 
JPEG цифровой обработки изображений с использова-
нием оценки JQ. 

1 способ. Выбирается единая для всего изобра-
жения матрица квантования с учетом значений оценки 
JQ. На первом этапе применяется наиболее «мягкая» 
матрица квантования и вычисляется оценка JQ1. За-
тем применяются более «грубые» матрицы квантова-
ния и контролируется отклонение оценки JQi от JQ1. 
Если значение оценки превышает первоначально за-
данный порог, повторяется алгоритм кодирования 
(рис. 4а). 

2 способ. Этот способ учитывает тот факт, что 
различные участки изображения имеют различную 
детализацию. Учет этого факта позволяет применять 
к участкам с меньшей детализацией более «грубые» 
матрицы квантования и, как следствие, сжимать такие 
участки сильнее. Эта идея лежит в основе второго 
способа оптимизации. 
Матрица квантования для каждого блока размером 

8×8 пикселей подбирается индивидуально на основе 
анализа оценки JQ окрестности сжимаемого блока 
размером N×N пикселей. На первом этапе к k -ому 
блоку применяется наиболее «мягкая» матрица кван-
тования и вычисляется оценка 1

kJQ . Затем к коди-
руемому блоку размером 8×8 пикселей применяется 
матрица квантования с «грубыми» коэффициентами и 
вычисляется оценка 2

kJQ . Если отклонение 2
kJQ  от 

1
kJQ  не выходит за пределы заданного порога, при-

меняется более «грубая» матрица квантования. В 
противном случае к блоку применяется матрица кван-
тования, полученная на предыдущем этапе, работа 
алгоритма для данного блока завершается и проис-
ходит переход к следующему блоку. С целью умень-

шения вычислительных затрат, число итераций алго-
ритма кодирования для каждого из блоков ограничи-
валось пятью (рис. 4б). 
Исследования показали, что наиболее предпочти-

тельным размером области анализа является размер 
блока 24×24 пикселей. При дальнейшем увеличении раз-
меров указанной области эффективность второго спосо-
ба оптимизации снижалась и приближалась к значениям, 
полученным при первом способе оптимизации. 
Представленная на рис. 5. зависимость отображает 

поведение оценки JQ восстановленного изображения 
«Перцы» от степени сжатия К для обычного (реализация 
в Matlab) и оптимизированного первым способом JPEG 
кодирования. Как видно из графика, оптимизация позво-
ляет в среднем на единицу улучшить значения оценок JQ 
практически во всем диапазоне коэффициентов сжатия К. 
На рис. 6 представлены усредненные по трем тесто-

вым изображениям зависимости СКО восстановленного 
изображения от коэффициента сжатия при стандартной и 
оптимизированной схемах JPEG кодирования. 
Отметим, что второй способ оптимизации позво-

ляет улучшить качество изображения в значениях 
СКО преимущественно при низких степенях сжатия, 
при больших коэффициентах сжатия зависимости 
совпадают. Следовательно, учет участков с различ-
ной детализацией эффективнее использовать при 
небольших коэффициентах сжатия изображения 
( ]10,2[∈K ). 
Таким образом, рассмотрев возможность оптими-

зации этапа кодирования стандарта JPEG на основе 
неэталонной оценки JQ, показано, что процесс опти-
мизации позволяет улучшить качество изображения в 
значениях оценки JQ на 1-2 балла, а в значениях СКО 
восстановленного изображения на 10-15 единиц. 

 

Исходное
изображение

JPEG кодер

Выбор матрицы
 квантования

Определение
 и анализ
оценки JQ

Сжатое
изображение

Отклонение
оценки 
превысило
порог

JQ
 

Да

Нет

 
 а) 

к-ый блок исходного
изображения

JPEG кодер

Выбор матрицы
 квантования

Определение и анализ
оценки  в окрестности

кодируемого блока
JQ   

Следующий блок 
исходного
изображения

Отклонение
оценки от 
превысило
порог

JQ  JQ       
 

Да

Нет

к

к к-1

 
  б) 

Рис. 4. Оптимизация этапа кодирования алгоритма JPEG:  a) 1 способ; б) 2 способ 
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Рис. 5. Зависимость оценки JQ от степени сжатия К 
для стандартной и  оптимизированной схемы JPEG 
кодирования 

 
Рис. 6. Зависимость СКО восстановленного изображе-
ния от степени сжатия К для различных схем JPEG 
кодирования 
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