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Предложены модификации критерия качества вос-

становленного после сжатия изображения – индекса 

структурного подобия, основанные на методах непара-

метрической статистики. Показано преимущество 

предложенных модификаций при наличии импульсных 

помех, блочных искажений, размытии контуров по срав-

нению с исходным критерием. 
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Введение 

При разработке автоматизированных систем оценки 

качества цифровых изображений, тестировании кодеков 

для сжатия видео, оценки качества систем передачи 

видеоинформации весьма актуальной является про-

блема построения объективного критерия качества изо-

бражений. Сложность решения названной проблемы в 

том, что объективный критерий должен быть достаточно 

простым и одновременно хорошо соответствовать вос-

приятию зрительной системы человека. 

В последнее время среди специалистов по обработ-

ке изображений нашли признание критерии структурного 

подобия MSSIM и MESSIM [1,2]. Как показали исследо-

вания, эти критерии вполне адекватно оценивают каче-

ство изображений при наличии искажений в виде гаус-

сова шума и размытости контуров. Однако при наличии 

таких искажений, как импульсный шум, блочность они 

дают значение качества не вполне соответствующие 

зрительному восприятию системе человека.  

В данной работе предложены модификации крите-

рия MSSIM, основанные на  непараметрических методах 

статистики.  

Модификации MSSIM  

Критерий структурного подобия MSSIM [1,2] опреде-

ляется путем усреднения индекса структурного подобия 

SSIM по всем блокам  сравниваемых изображений X  и Y: 
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Значение SSIMj (x, y) для j- го блока вычисляется по 

формуле: 

SSIMj (x, y) = l(x, y) ⋅ c(x, y)⋅ s(x, y).  (2) 

Здесь l(x,y) - функционал «сравнение яркости», 

c(x,y) - функционал «сравнение контрастности» и s(x,y) – 

функционал «сравнение структуры». 

В соответствии с [2]  функционалы сравнения в бло-

ках вычисляются следующим образом: 

x y 1

2 2
x y 1

2 C
l(x,y) ,

C

µ µ +
=

µ +µ +
    x y 2

2 2
x y 2

2 C
c(x,y) ,

C

σ σ +
=

σ +σ +
   

xy 3

x y 3

C
s(x,y) ,

C

σ +
=σ σ +

 (3) 

где µx, µy , σ
2

x , σ2
y – выборочные среднее и дисперсия 

значений яркостной компоненты для блоков изображе-

ний X  и Y соответственно; σxy - корреляционный мо-

мент между векторами значений в блоках; С1, С2, С3 –

малые константы. С точностью до константы С3 функ-

ционал s(x,y) совпадает с выборочным коэффициентом 

корреляции Пирсона. 

Выбор в качестве меры структурного различия функ-

ционала s(x,y) в виде (3) наиболее обоснован при срав-

нении векторов значений, имеющих гауссово распреде-

ление. Поэтому критерий MSSIM хорошо отслеживает 

искажения в виде гауссова шума. Однако, он неудовле-

творительно работает при размытии контуров. 

Существует модификация критерия структурного по-

добия MESSIM [4], основанная на информации о грани-

цах изображения. В MESSIM вместо (3) используются 

функционалы: 
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где 
x

σ′  и 
yσ′  - дисперсия векторов Dx и Dy соответст-

венно;  
xyσ′  – ковариация векторов Dx и Dy;  Dx и Dy – 

векторы направления границ исходного блока изобра-

жения и искаженного соответственно. 

При неизвестных законах распределения искаже-

ний целесообразно воспользоваться оценками соот-

ветствующих структурных характеристик на основе 

непараметрической статистики [5]. В частности, для 

оценки яркости целесообразно использовать выбо-

рочную медиану, обладающую по сравнению с выбо-

рочным средним большей устойчивостью, а для оцен-

ки структурного подобия вместо коэффициента кор-

реляции Пирсона – один из ранговых коэффициентов 

корреляции.  

Нами предлагаются две модификации критерия 

структурного подобия на основе непараметрических 

методов (Mean Nonparametric Structural Similarity): 

MNSSIM1 и MNSSIM2 [8]. 

Для MNSSIM1 вместо (3) предлагается использовать 

функционалы: 
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где 
x

m median(x)= r

 и 
ym median(y)= r

- медианы век-

торов значений яркости в блоках изображений X  и Y 

соответственно; 
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2 2
x xm median (x m ) σ = − 

r

 , 2 2
y ym median (y m ) σ = − 

r -  

медианы квадрата разности векторов значений яркости 

и медианы, 
SR (x,y)  – ранговый коэффициент корреля-

ции Спирмена [5]. 

Для MNSSIM2 предлагается использовать функцио-

налы: 
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Ss(x,y) R (x,y)= , (6) 

т.е. функционал «сравнение контрастности» c(x,y) оста-

вить тем же, что в MSSIM 

Константы C1 и C2  в (5), (6) идентичны, используе-

мым при подсчете MSSIM [2]. 

Исследование критериев при наличии импульсных 

помех 

При исследовании влияния импульсных помех на ка-

чество восстановленного изображения использовались 

критерии качества MSSIM, MESSIM, MNSSIM1, и 

MNSSIM2. Импульсный шум задавался двумя характе-

ристиками: интенсивностью, определяемой вероятно-

стью появления шума в пикселе p, и типом шума, 

имеющим три вариации: “соль”, “перец” и “соль/перец”. 

В качестве тестового изображения использовалось изо-

бражение «Лена». На рис. 1-а) представлено изображе-

ние, искаженное импульсным шумом типа «соль/перец». 

Как следует из рис. 1-а), критерии MNSSIM1 и 

MNSSIM2 при наличии импульсного шума дают значе-

ния более адекватные зрительному восприятию и близ-

кие между собой. 

На рис. 2 представлены зависимости критериев 

MSSIM, MESSIM, MNSSIM1, MNSSIM2, от параметра 

интенсивности шума р для импульсного шума типа 

«соль/перец».  Аналогичные зависимости имеют место 

для импульсных шумов «перец» и «соль». Практически 

во всем диапазоне изменений р значения критериев 

MNSSIM1 и MNSSIM2 близки между собой и более аде-

кватны зрительному восприятию, чем значения критери-

ев MSSIM и MESSIM. 

Таким образом, при исследовании влияния искаже-

ний в виде импульсного шума следует отдать  

предпочтение модифицированным непараметрическим 

критериям. 

Исследование критериев при наличии блочности 

Блочная структура изображения обычно образуется 

при сжатии и восстановлении изображения и зависит от 

степени сжатия. Чем больше степень сжатия, тем 

меньше энтропия сжатого изображения. При исследова-

нии влияния блочности на качество изображения ис-

пользовались критерии MSSIM, MESSIM. MNSSIM1, 

MNSSIM2 и алгоритмы сжатия GDCT [6,7] и JPEG. На 

рис. 3 представлена зависимость критериев MSSIM, 

MESSIM, MNSSIM1, MNSSIM2 от энтропии (в 

бит/пиксель) для изображения «Лена», сжатого и вос-

становленного с помощью алгоритма GDCT. 

         

    а)                      б) 

Рис. 1. Изображение «Лена»: а) шум - “соль/перец”, p=0,05. MSSIM = 0,315, MESSIM = 0,331; MNSSIM1 = 

0,899, MNSSIM2 = 0,898; б) восстановленное после максимального сжатия при помощи JPEG: MSSIM = 

0,634, MESSIM = 0,578, MNSSIM1 = 0,073, MNSSIM2 = 0,079. 

 

Рис.2 Зависимость значений критериев MSSIM, MNSSIM1, MNSSIM2, MESSIM от интенсивности импульс-

ного шума для типа «соль/перец». 
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Рис. 3. Зависимость критериев MSSIM, MNSSIM1, 

MNSSIM2, MESSIM от энтропии. 

Можно отметить, что модифицированные непара-

метрические критерии при малой блочности дают не-

сколько заниженные значения качества, но при большом 

уровне блочности (высокой степени сжатия, или малой 

энтропии) более близки к зрительному восприятию че-

ловека по сравнению с критериям MSSIM и MESSIM. 

Последний вывод иллюстрирует рис. 1-б), где пред-

ставлено изображение «Лена», восстановленное после 

максимального сжатия с помощью JPEG. 

Следует отметить также большой диапазон измене-

ний критериев MNSSIM1, MNSSIM2 при изменении сте-

пени сжатия (энтропии), что говорит о чувствительности 

этих критериев к блочным искажениям. 

Исследование критериев при наличии гауссовых помех 

При исследовании влияния гауссовых помех на ка-

чество изображения гауссов шум со среднеквадратиче-

ским  отклонением σ  добавлялся в каждую  компоненту  

цвета RGB. В качестве тестовых использовались изо-

бражения из базы изображений, предоставленных Labo-

ratory for Image and Video Engineering (LIVE) университе-

та в Остине, Техас. Из  указанной базы данных были 

использованы и значения субъективной оценки качества 

изображений DMOS [3]. Для зашумленных гауссовым 

шумом изображений были рассчитаны значения крите-

риев MSSIM, MESSIM, MNSSIM1, MNSSIM2  и ранговые 

коэффициенты корреляции Спирмена между ними и 

значениями DMOS. Результаты исследований для изо-

бражения «Parrots» представлены в таблице 1.  

Как видно из таблицы, при гауссовом шуме значения 

и диапазон изменения критериев MSSIM и MESSIM вы-

ше, чем у критериев MNSSIM1 и MNSSIM2. Все крите-

рии сильно коррелируют с DMOS, причем MSSIM и 

MESSIM коррелируют несколько больше.  

Исследование структурного подобия разных 

изображений 

В ходе проведения исследований был поставлен во-

прос, в какой степени рассматриваемые критерии от-

слеживают структурное подобие изображений. С этой 

целью критерии MSSIM, MESSIM, MNSSIM1, MNSSIM2 

были применены к совершенно разным изображениям. 

При этом выявилось еще одно преимущество непара-

метрических модификаций. При сравнении абсолютно 

разных изображений, имеющих одинаковые размеры, 

критерии MSSIM и MESSIM дают неоправданно боль-

шие значения, в то время как критерии MNSSIM1 и 

MNSSIM2 имеют значения, практически равные нулю. 

На рис. 4 в качестве примера представлены сравнивае-

мые изображения и значения критериев MSSIM, 

MESSIM, MNSSIM1 и MNSSIM2.  
 

Таблица 1. 

σ DMOS MSSIM MESSIM MNSSIM1 MNSSIM2 

1,000 68,727 0,027 0,051 0,012 0,017 

0,129 47,039 0,252 0,326 0,152 0,208 

0,063 38,931 0,518 0,609 0,314 0,359 

0,031 28,506 0,788 0,850 0,520 0,541 

Коэффициент корреляции 

Спирмена 
-0,955 -0,961 -0,929- 0,921 

 

   

Рис. 4. Сравнение двух изображений: «lighthouse» и «sailing 2». MSSIM = 0,339,  MESSIM = 0,454, MNSSIM1 = -0,004, 

MNSSIM2 = -0,006. 
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Полученные данные свидетельствуют о том, что не-

параметрические модификации более соответствуют 

названию критерия структурного подобия и, может быть, 

они могли бы найти свое применение для определения 

смены сюжета в видеопоследовательности 

Заключение 

Проведенные исследования свидетельствуют о том, 

что предложенные непараметрические модификации 

критерия структурного подобия могут быть использова-

ны для оценки качества изображений при импульсном 

шуме, при гауссовом шуме, при большой блочности 

изображений и, возможно, при обнаружении полной 

смены кадра в видеопоследовательности. 

Авторы выражают благодарность доктору  Х. Шейху 

за предоставленную базу данных, позволившую провес-

ти экспериментальные исследования предложенных 

критериев. 
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