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Цель работы – разработка безэталонного интегрально-муль-
типликативного нормированного показателя качества цифровых 
полутоновых изображений для оценки эффективности работы 
алгоритмов улучшения видения и выбора каналов при комплексиро-
вании информации от разноспектральных сенсоров. Введенный по-
казатель оперирует оценками средней яркости, среднеквадратиче-
ского отклонения яркости высокочастотных компонент и шума, а 
также средними значениями локальных контрастов анализируемого 
кадра и его низкочастотной составляющей. Результаты полуна-
турного эксперимента показали, что в отличие от известного 
интегрального показателя качества предложенный интегрально-
мультипликативный показатель для изображений с высокой мощ-
ностью аддитивного белого шума снижается, а не повышается. 
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FOR DIGITAL GRAYSCALE IMAGES 

Sychev A.S, Kholopov I.S.  
The aim of the work is the development of a no-reference integrated-multiplicative normalized quality index of digital grayscale images 
for evaluating the efficiency of algorithms for improving vision and selecting channels for fusion of images from different sensors. The in-
troduced index operates with estimates of the average brightness, standard deviation of the high-frequency components brightness, 
standard deviation of noise, mean values of the local contrasts of analyzed image and local contrasts of its low-frequency component. 
The results of the semi-real experiment showed that, unlike the known integral quality index, the proposed integral-multiplicative index 
for images decreases rather than increases with a high power of additive white noise. 
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Введение 

В различных информационных системах при-
меняется представление результатов обработки 
данных в виде изображения, выводимого на 
устройство отображения для использования наб-
людателем (человеком-оператором) – визуали-
зация. Выводимому изображению при этом же-
лательно обеспечить такие качества, благодаря 
которым его восприятие человеком было бы по 
возможности комфортным, усилив информативные 
особенности наблюдаемой сцены с целью улучшения ее 
восприятия [1]. Под сценой понимают все объекты, попа-
дающие в кадр фото- и/или видеокамеры [2]. 

Субъективность восприятия качества изображений 
затрудняет разработку формализованного критерия для 
его количественной оценки. Поэтому при обработке 
изображений с целью их визуализации получили рас-
пространение методы, в которых часто отсутствуют 
строгие математические критерии оптимальности: их 
заменяют качественные представления о целесообраз-
ности тех или иных преобразований, опирающиеся на 
субъективные оценки результата [1]. 

Качество изображения зависит от ряда факторов [2]: 
– освещенности и контрастности сцены, 
– смаза изображения в результате движения камеры 

или объекта съемки, 
– глубины резкости, 
– разрядности квантования зарегистрированного 

сигнала, 
– способа кодирования и степени сжатия при записи 

в файл. 

Численные оценки показателей качества цифровых 
полутоновых изображений, помимо собственно ранжи-
рования, могут применяться для выбора алгоритмов и 
параметров преобразований, ориентированных на улуч-
шение визуализации изображений [3, 4], а также выбора 
наиболее информативных каналов в разноспектральных 
системах улучшенного видения [5, 6]. 

Меры оценки качества цифровых изображений 

Показатели качества изображений можно условно 
разделить на два класса [2]: 

– меры сравнения с эталоном, в которых одно изоб-
ражение X считается эталонным, а второе Y – преобра-
зованным; 

– безэталонные меры, оперирующие статистиками 
только текущего анализируемого изображения. 

К мерам первого класса относят: 
– пиковое отношение сигнал-шум (ПОСШ), 

п max ш20log( / ),q L    

где maxL  – максимальное значение яркости, ш  – сред-
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неквадратическое отклонение (СКО) шума, 
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Y – изображение с аддитивным белым гауссовским шу-
мом (БГШ) с нулевым математическим ожиданием, W и 
H – ширина и высота изображения; 

– норму Минковского, 
– меру структурного подобия SSIM [7], 
– статистику Пьеллы [8]. 
Меры сравнения с эталоном применимы при анали-

зе алгоритмов сжатия изображений и их искусственного 
искажения при имитационном моделировании, посколь-
ку в обоих случаях имеется исходное изображение-
оригинал (эталон). 

Во многих практических приложениях эталонное 
изображение отсутствует: например, в обзорных оптико-
электронных системах необходимо выполнить преобра-
зования для улучшения визуализации зафиксированно-
го камерой изображения и сразу вывести его на устрой-
ство отображения. В этом случае количественными по-
казателями качества изображения могут выступать [9]: 
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3) нормированный контраст срL  

где minL  и maxL  – соответственно минимальное и мак-
симальное значения яркости изображения, 

8  2 1  255mL     – максимально возможная яркость по-
лутонового восьмибитного изображения; 

4) количество информационных уровней яркости 
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5) энтропия 
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и другие [2, 10]. Показатели (1) – (5) могут быть оценены 
по гистограмме изображения h, где h(i) – значения ги-
стограммы, соответствующие уровню яркости i. 

Под нормированным контрастом изображения могут 
также пониматься: 

1) контраст Вебера (Вебера-Фехнера) 

o |  | / ,nW ф фK L L L    

где oL  и фL  – яркости объекта и фона, на котором объ-
ект наблюдается; 

2) контраст Михельсона [11] 

min (  ) / ( ),nM max max minK L L L L     (6) 

где minL  и maxL  – минимальное и максимальное значе-
ния яркости изображения; 

3) контраст Воробеля [12] 
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где .iL i L   

В то же время оценка визуального качества изобра-
жения по отдельным мерам не является объективной. 
Так, в [13] отмечается, что ПОСШ при оценке качества 
изображений может давать отклонения, выявляемые 
при субъективной оценке изображения, поскольку не 
учитывает особенностей визуального восприятия. В [9] 
также делается заключение, что отношение сигнал/шум, 
кроме наличия ярко выраженного структурного шума, 
слабо влияет на визуальное восприятие изображений за 
счет реализуемой человеческим глазом низкочастотной 
фильтрации. Авторы [14] отмечают, что СКО яркости 
может слабо меняться при существенном ухудшении 
субъективно воспринимаемого качества при сжатии 
изображения, так как, наряду с ПОСШ, не соответствует 
системе визуального восприятия человека, и потому не 
может являться объективным критерием качества. Уве-
личение энтропии реального изображения не всегда 
эквивалентно увеличению его информативности [15], так 
как может быть вызвано, например, увеличением СКО 
шума и не учитывает пространственных зависимостей 
яркости элементов изображения и особенностей их зри-
тельного восприятия. 

По этим причинам целесообразно при оценке визу-
ального качества оперировать комплексными критериями. 

Комплексные безэталонные критерии качества 
цифровых полутоновых изображений 

Комплексные критерии качества формируют един-
ственный (как правило, нормированный на интервале 
[0, 1]) показатель качества Q из n частных показателей 
i, i = 1..n, и могут представлять собой их произведение 
(мультипликативный показатель качества, МПК) 

1

,
n

n i
i

Q w 


   

либо весовую сумму (интегральный показатель каче-
ства, ИПК) 
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где нормирующий множитель wn приводит Q к диапазону 
[0, 1], а для весовых коэффициентов wi справедливо 

равенство 
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 . 

Примером МПК является эмпирический критерий ка-
чества Воробеля [12]: 

,V n Q Q Q nVQ w L K R K   

где wn – весовой коэффициент, нормирующий QV,  
QV  [0, 1], LQ – оценка уровня адаптации зрительной 
системы, 

m

m
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KQ – полнота градаций яркости, 
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m/ ,QK S L  

где S – количество уровней яркостей, для каждого из 
которых на изображении присутствует не менее чем bWH 
количество пикселей с данной яркостью, b – некоторая 
константа; RQ – резкость изображения RO [16], норми-
рованная к максимальной яркости: 

max/ ,QR RO L  

KnV – контраст Воробеля (7). 
В [12, 16] приводится формула для вычисления рез-

кости непрерывной функции яркости f(x): 
2

( ) ( )
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, 

где a и b – точки, которые расположены на противопо-
ложных краях перепада яркости. 

Для цифрового изображения вычисление второй 
производной яркости реализуется с помощью лапла-

сиана [17] с маской 
0 1 0
1 4 1

0 1 0

 
   
  

 или 
1 1 1
1 8 1
1 1 1

   
   
    

. 

Недостатком МПК Воробеля является равный вес 
всех входящих в него частных показателей и близость к 
нулю QV даже при величине каждого показателя каче-
ства около 0,5 (действительно, неравенство QV < 0,1 
выполняется уже при LQ = KQ = RQ = KnV < 0,5).  

В работе [9] проблема выбора весов пяти частных 
показателей (1) – (5) решена предварительным их раз-
биением на три группы с убывающим приоритетом (ма-
тематическое ожидание и СКО яркости, контраст, коли-
чество градаций яркости и энтропия) и последующим 
применением метода экспертных оценок и критерия 
Фишберна. В результате в [9] получено следующее эм-
пирическое выражение для ИПК: 

  0,33   0, 27s   0, 2   0,13   0,07 ,ИПК n n n n nQ L K N        (9) 
где nK  – нормированный контраст (3), а ,nL  ,n  nN  и 

n  – соответственно нормированные средняя яркость, 
СКО, количество уровней и энтропия: 

/128, 107,
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/ 50, 50,
(100 ) / 50, 50 100,
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 (13) 

ИПК применяется в работах [3, 4, 9] для оценки каче-
ства результатов работы алгоритмов улучшения видения. 

Модифицированный интегрально- 
мультипликативный показатель качества 
полутоновых изображений 

Значения ИПК при анализе изображений с низким 
уровнем шума в целом совпадают с субъективными 

оценками их качества. Однако в случае увеличения СКО 
шума на изображении статистика (9) стремится к значе-
ниям 0,9...1 независимо от сюжета сцены, так как шум 
увеличивает все входящие в неё частные показатели. В 
частности, для аддитивной смеси белого гауссовского 
шума (БГШ) с нулевым математическим ожиданием и 
СКО  = 50 и серого фона с яркостью 128L  , не несу-
щих никакой информации, выполняется QИПК = 1. 

Вторым недостатком ИПК является то, что оценка 
СКО (2) является показателем резкости изображения 
только в том случае, если форма его гистограммы хоро-
шо аппроксимируется гауссовской кривой. 

Также к недостаткам ИПК можно отнести разрыв 

функции ( )nL L  (10) в точках 107L   и 147L   и стати-

стическую зависимость частных показателей nN  и n  (с 
ростом количества уровней яркости будет увеличивать-
ся и энтропия). 

Авторы предлагают оценивать качество полутоновых 
изображений по частным показателям, для которых 
можно минимизировать влияние шума сенсора. Для это-
го принимаются следующие гипотезы: 

1) шум сенсора описывается математической моде-
лью аддитивного БГШ с нулевым математическим ожи-
данием; 

2) формат изображений – полутоновые с глубиной 
цвета 8 бит. 

При принятии данных гипотез вводится интегрально-
мультипликативный показатель качества (ИМПК), кото-
рый записывается в виде: 

* * *
1 2 3( ( ) )ИМПК Q ВЧn лок локНЧQ L ww w Kw Kq     (14) 

Частные показатели в (14) рассчитываются следую-
щим образом. 

СКО высокочастотной составляющей ВЧ  оценива-
ется по разности исходного изображения и оценки  
фоновой составляющей, полученной путем свертки  
с весовой функцией окна большой апертуры, после  
чего корректируется с учётом оценки СКО собственного 
шума ш : 
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Для оценки яркости фоновой составляющей в работе 
применяется процедура быстрого сглаживания исходно-
го изображения BOX-фильтром [18] с апертурой 
128128. 

Для вычисления нормированного показателя *
ВЧn  

по аналогии с [9] применяется формула (13), где в каче-
стве σ подставляют * .ВЧ  

СКО шума ш оценивается по минимуму локального 
СКО в секторах NN пикселей и умножается на попра-
вочный коэффициент шw : 

ш ш ,
min{ }лок iji j

w    (15) 

где i = 1, 2, ..., W/N, j = 1, 2, ..., H/N. При вычислении (15) 
из двумерного массива σлок ij для предотвращения 
формирования заниженного значения СКО ш  исклю-
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чаются локальные оценки  s ,лок ij  не удовлетворяющие 

одному из условий: 

  m  2,5s -2,5s ,лок ij лок ij лок ijm L    

 m0, .лок ij локijm m L   

где локijm  – локальное математическое ожидание ярко-

сти, пор1,L  пор2L  – соответственно нижний и верхний 
пороги яркости. Необходимость введения дополнитель-
ных условий продиктована ограниченным диапазоном 
значений яркости сенсоров с глубиной цвета 8 бит:  
от 0 до mL . 

В работе оценка ш  выполнялась в секторах 1616 

пикселей с шw  = 1,2, а пороги яркости пор1,L  и пор2L  бы-

ли заданы как 0,1 и 0,9 от max .L  

Весовой коэффициент w(q), зависящий от глобаль-
ного отношения сигнал-шум (ОСШ) *  / ,ВЧ шq    учиты-
вает степень искажения шумом малоразмерных дета-
лей изображения. В работе он задан монотонно возрас-
тающей сигмоидальной функцией: 

2( ) 1  – exp (  0,2  ).w q q   

Среднее значение локального контраста локK  
определяется по аналогии с [19]: 

ijLCK лок , (16) 

где ijLC  – значение локального контраста, вычисляе-

мое по формуле (3), в секторе с номером ij размером 
NN пикселей, i = 1, 2, ..., W/N, j = 1, 2, ..., H/N. 

При расчете ijLC  локальные контрасты   ij порLC LC  

не учитываются (в работе [19] принят порог 
0,1).порLC   При расчете ijLC  на изображениях от 

камер с широкоугольными объективами, для которых 
характерно виньетирование, также не учитываются сек-
торы, расположенные вблизи границ кадра. 

Для изображений с низким контрастом фона, но со-
держащих в то же время малоразмерные высококон-
трастные объекты, (16) можно модифицировать: 

пор, ,

лок 0,5
пор, ,

max{ }, max{ } ,

[ max{ }] , max{ } .

ij iji j i j

ij ij iji j i j

LC LC L
K

LC LC LC L


 



 (17) 

Поскольку БГШ с нулевым математическим ожида-
нием увеличивает контраст (16) на m6 / ,ш L  необхо-
димо дополнительно выполнять коррекцию оценок ло-
кальных контрастов: 

,**
лок ijLCK   

где *
m6 / .ij ij шLC LC L   

Известно [20], что пространственно-частотные ха-
рактеристики глаза объясняются частично оптическими 
и частично нервными механизмами. Как оптический ин-
струмент глаз имеет ограниченную разрешающую спо-
собность из-за конечных размеров апертуры линзы, 
оптических аберраций и конечных размеров палочек и 
колбочек. Эти эффекты в модели одноцветного зрения 

могут быть представлены фильтром нижних простран-
ственных частот, поскольку наибольший вклад в частот-
ную характеристику глаза вносит механизм латерально-
го торможения [21]. Этим объясняется то, что даже при 
низких отношениях сигнал-шум наблюдатель хорошо 
различает протяженные объекты на изображении [9, 22]. 
По этой причине в ИМПК вводится средний контраст 
низкочастотной (НЧ) составляющей изображения 

локНЧK , которую в свою очередь получают кратномас-
штабным разложением по базисным функциям Хаара 
[17]. Поскольку НЧ составляющая кратности M имеет в 
2M раз меньшие по сравнению с исходным изображени-
ем ширину и высоту, то локальный контраст ijLC  для 

подстановки в (16) или (17) оценивается только для со-
седних пикселей (по сектору 22 пикселя). 

При *
ВЧ 0   собственный шум будет увеличивать 

локальный контраст НЧ составляющей кратномасш-
табного разложения. Преобразование Хаара кратности 
M уменьшит СКО шума в 2M раз, а вычисление разнос- 
ти яркостей соседних пикселей для оценки контраста по 

(3) – увеличит в 2  раз. Предполагая также, что в сек-
торе 22 пикселя максимальное значение разности чис-
лителя (3) не превысит (4…5) ш ,  получим следующую 

приближенную формулу для локНЧK  с учетом коррекции 
воздействия шума: 

 

*
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Для анализируемого в работе уровня кратномас-
штабного разложения M = 3 справедливо приближённое 
равенство: 
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Коэффициенты 1,w  2w  и 3w  определяют вес частных 
показателей в ИМПК (14). При проведении экспериментов 
авторами приняты значения 1w  = 0,5, 2w  = 3w  = 0,25. 

Принятие гипотезы об аддитивном характере БГШ 
ограничивает применение ИМПК к изображениям, полу-
ченным при малом ОСШ от сенсоров инфракрасного 
(ИК) диапазона длин волн. Для них характерен регуляр-
ный геометрический шум [23, 24], обусловленный неод-
нородным усилением сигнала в столбцах (строках) мат-
рицы сенсора и образующий характерный рисунок, со-
стоящий из темных или светлых вертикальных (горизон-
тальных) полос. ИМПК дает для таких изображений за-
вышенную оценку качества из-за увеличения СКО *

ВЧ. 
Завышенное значение ИМПК также характерно при ана-
лизе изображений, полученных в результате нелиней-
ных преобразований яркости (например, Multiscale 
Retinex [25, 26]): для них оценка СКО шума по формуле 
(15) является заниженной. 
Результаты полунатурных экспериментов 

Одной из областей применения безэталонных пока-
зателей  качества   является  динамический  выбор  того 
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Рис. 1. 
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или иного метода улучшения визуализации изображе-
ний и/или объединения кадров различных спектральных 
диапазонов [3-6]. Поэтому при проведении эксперимен-
тальных исследований выполнялось сравнение ИМПК 
(14) как с ИПК (9), так и с нормированным показателем 
информативности (НПИ) разноспектральных изображе-
ний QНПИ из работ [5, 6], основанным на анализе протя-
жённых перепадов яркости. 

Сравнение ИМПК с ИПК выполнялось по тестовым 
изображениям «Лена», серому фону с яркостью 128 и 
изображению взлетно-посадочной полосы (рис. 1) с 
наложенным на них аддитивным БГШ с СКО ш. Чис-
ленные значения показателей качества, а также меры 
SSIM приведены под изображениями. 

Из полученных результатов видно, что с ростом СКО 
шума ИМПК уменьшается. Исключение составляет се-
рый фон, на котором шум ошибочно принимается за 
полезную ВЧ составляющую, поэтому значение ИМПК 
медленно растёт с ростом СКО шума, оставаясь близ-
ким к нулю. 

Сравнение ИМПК как с ИПК, так и с НПИ, выполня- 
лось по наборам изображений от телевизионной каме- 
ры (ТВ) и двух камер ИК диапазонов (коротковолнового –  
SWIR и длинноволнового – LWIR) с совмещенными по- 
лями зрения (рис. 2), полученных в ходе лётных испы- 
таний мультиспектральной системы улучшенного виде- 
ния, выполненных ФГУП «ГосНИИАС» [5]. 

Из полученных результатов видно, что значения и 
НПИ, и ИМПК приблизительно совпадают с субъектив-
ным восприятием качества. Также следует отметить, что 
отношение значений ИМПК для кадров различных спек-
тральных диапазонов одной и той же сцены лучше кор-
релирует с субъективным восприятием изменения каче-
ства: например, для ТВ и SWIR изображений первой 
строки рис. 2 QНПИ_SWIR/QНПИ_ТВ = 2,21, в то время как 
QИМПК_SWIR/QИМПК_ТВ = 5,75. В то же время для ИК изоб-
ражений без предварительной обработки (наличие «би-
тых» пикселей, выраженный геометрический шум) значе-
ние ИМПК относительно субъективного восприятия каче-
ства является завышенным (рис. 2, вторая строка, SWIR 
диапазон). 

Заключение 

При гауссовском распределении шума результаты 
оценки качества тестовых изображений с использова-
нием разработанного безэталонного интегрально-
мультипликативного показателя приблизительно совпа-
дают с субъективной оценкой информативности изоб-
ражения и позволяет ранжировать цифровые изобра-
жения по данному критерию. Показано, что с увеличе-
нием СКО шума значение ИМПК, в отличие от ИПК, 
снижается, что также соответствует субъективному вос-
приятию. 

В то же время для кадров с низким отношением сиг-
нал-шум, полученных от сенсоров ИК диапазона длин 
волн, ИМПК дает завышенные по сравнению с НПИ 
значения. Это связано с отнесением пикселей харак-
терного для ИК сенсоров геометрического шума к высо-
кочастотной составляющей полезного сигнала. 

Направлением дальнейшего развития ИМПК являет-

ся применение его для обработки данных с использова-
нием машинного интеллекта: распознавания классов 
имеющихся на изображении объектов, что потребует 
введения целевых функций в зависимости от решаемой 
задачи. Это позволит дополнительно корректировать 
ИМПК, увеличивая его для изображений, содержащих 
представляющие целевой интерес объекты: например, 
людей и автомобили – для поисково-спасательных за-
дач; взлетно-посадочные полосы, трубы, высотные зда-
ния и линии электропередач – для систем повышения 
безопасности полетов и т.п. 
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