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Статья рассматривает интегрально-мультипликативный 
показатель качества и информативности цифровых изображе-
ний, разработанный с целью обеспечения монотонно возрастаю-
щей зависимости формируемых оценок качества с увеличением 
субъективной оценки качества оператором либо экспертом. Кор-
реляция значений показателя с экспертными оценками качества 
подтверждена численным значением коэффициента ранговой 
корреляции Спирмена, равным 0,26, что в 2,17 раза больше анало-
гичного показателя, рассчитанного для известного безэталон-
ного интегрального показателя качества. Показаны перспекти-
вы использования автоматической безэталонной оценки каче-
ства изображений в системах улучшенного видения. 
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Введение  

Снижение видимости по причине плохих по-
годных условий, пылевых бурь, задымления при 
проведении поисково-спасательных работ с ис-
пользованием беспилотных и пилотируемых лета-
тельных аппаратов, а также робототехнических 
комплексов, представляет опасность для оборудования и 
жизни людей. Системы улучшенного видения (СУВ), яв-
ляющиеся подмножеством систем технического зрения 
(СТЗ), призваны скомпенсировать приводящее к ограни-
чению видимости негативное влияние деструктивных 
факторов восприятия изображений. Конечной целью 
функционирования СТЗ является повышение ситуацион-
ной осведомлённости пилота либо оператора. Развитие 
СУВ идёт по нескольким направлениям, включая алго-
ритмы улучшения изображений и использование оптиче-
ских сенсоров различных спектральных диапазонов. 
СУВ, включающие в себя датчики нескольких диапазонов 
оптического излучения, называют мультиспектральными 
(МСУВ или МСТЗ). 

МСТЗ использует комплексирование информации для 
объединения информативных признаков наблюдаемой 
сцены, присутствующих на изображениях, полученных в 
различных спектральных диапазонах. Однако при сниже-
нии информативности одного из исходных кадров под 
влиянием шума, затенения, фоновой засветки результат 
комплексирования в большинстве случаев также демон-
стрирует снижение информативности. Поэтому целью 
работы является разработка численного показателя ка-
чества цифровых изображений, позволяющего выпол-
нять обоснованный выбор комплексируемых изображе-

ний из полученных с нескольких сенсоров МСТЗ. Это 
требует наличия численного критерия для оценки эф-
фективности работы различных показателей качества 
для их сравнения между собой. 

Показатели качества  
и информативности цифровых изображений 

Интегральный показатель качества (ИПК) [1] рассчи-
тывают исходя из значений нормированных средней 
яркости n ,L  среднеквадратического отклонения (СКО) 

n ,  глобального контраста n ,K  количества информа-

ционных уровней гистограммы nN  и энтропии n : 

ИПК n n n n n0,33 0,27 0,2 0,13 0,07Q L K N       . (1) 
В [2] показано, что для изображения, представляюще-

го собой белый гауссовский шум с математическим ожи-
данием 128, ИПК стремится к единичному значению с 
ростом СКО шума от нулевого значения до 50. Таким 
образом, изображение, не содержащее никаких сюжет-
ных объектов, имеет стремящееся к максимально воз-
можному значение показателя качества, что принципи-
ально не соответствует субъективному восприятию. В 
этой связи в [2] предложен интегрально-мультиплика-
тивный показатель качества (ИМПК), при формировании 



 

 
 
48 

оценки учитывающий отношение сигнал-шум и локаль-
ный контраст изображения: 

* * *
ИМПК Q 1 ВЧn 2 локВЧ 3 локНЧ( ( ) )Q L w w q w K w K    , (2) 

где QL  – нормированная трапецеидальная функция 

средняя яркость; *
ВЧn  – нормированное к значению  

50 СКО сигнальной составляющей изображения; 
2( ) 1 exp( 0,2 )w q q    – сигмоидальная функция отно-

шения сигнал-шум ;q  *
локНЧ ,K  *

локВЧK  – средние ло-
кальные контрасты соответственно низкочастотной и 
высокочастотной составляющих. 

Набор изображений TID2013 

Для оценки пертинентности оценок качества, форми-
руемых в соответствии с выражениями (1) и (2), необхо-
димо сопоставить их значения со значениями субъектив-
ных оценок качества изображений, полученных в соот-
ветствии с методиками экспертных оценок. Известны 
датасеты (наборы) изображений, распространяемые 

вместе с наборами экспертных оценок качества: 
JPEG2000 [3] и TID2013 [4]. 

TID2013 [4] – набор из трёх тысяч изображений, 
сформированных из 25-ти эталонных (рис. 1) посред-
ством применения к ним искажений одного из 24-х ви-
дов с одним из 5-ти возможных уровней интенсивности 
воздействия по шкале «1…5», где значению «1» соот-
ветствует минимальная интенсивность искажающего 
воздействия, а значению «5» – максимальная. Для каж-
дого n -го изображения приведены экспертная оценка 
качества MOSnQ  (от англ. MOS – «mean opinion score», 
средний рейтинг экспертного мнения), полученная 
усреднением по 985 экспериментам, и СКО данной 
оценки. 

Все 24 вида искажений, исследуемых авторами [5], 
моделируют следующие типовые этапы работы с изоб-
ражениями, встречающиеся в различных прикладных 
областях: 

– дискретизация и квантование яркости пикселя мат-
рицей цифровой камеры; 

 
 а) б) в) г) д) 

 
 е) ж) з) и) к) 

 
 л) м) н) о) п) 

 
 р) с) т) у) ф) 

 
 х) ц) ч) ш) э) 

Рис. 1. Эталонные изображения из датасета TID2013 [4] 
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– фиксация цифрового изображения программным 
обеспечением камеры; 

– цифровая фотография; 
– передача данных; 
– гамма-коррекция; 
– фильтрация для подавления шумов; 
– заполнение пустых полей изображения; 
– наложение цифровых водяных знаков; 
– сжатие, в том числе с использованием прорежива-

ющей децимации и дискретного косинусного преобразо-
вания (отдельно рассмотрено влияние сжатия JPEG и 
JPEG2000). 

Датасет содержит изображения, полученные с при-
менением следующих искажений: 

1-2) аддитивный гауссовский шум, в том числе более 
мощный в цветовых компонентах, чем в компоненте яр-
кости; 

3) пространственно коррелированный шум; 
4-5) маскирующий и высокочастотный шумы, присут-

ствующие при сжатии изображений и встраивании от-
слеживающих водяных знаков; 

6) импульсный шум; 
7-8) шум квантования и гауссово размытие, характер-

ные для регистрации изображения матрицей камеры; 
9) артефакты, возникающие при фильтрации изобра-

жения от шума; 
10-13) потеря пространственного разрешения и арте-

факты, как результат использования кодеков JPEG и 
JPEG2000, а также ошибок при передаче кодированных 
изображений; 

14) коррелированный структурный шум; 
15) локальные блочные искажения различной интен-

сивности; 
16-18) изменение средней яркости (сдвиг математи-

ческого ожидания), контраста, насыщенности цвета, ха-
рактерные для специфических условий фиксации изоб-
ражения; 

19) мультипликативный гауссовский шум; 
20) комфортный шум, используемый при кодировании 

изображений; 
21) сжатие с потерями, применённое к зашумлённому 

изображению; 

 
 а)1 б)2 в)3 г)4 д)5 

 
 е)6 ж)7 з)8 и)9 к)10 

 
 л)11 м)12 н)13 о)14 п)15 

 
 р)16 с)17 т)18 у)19 ф)20 

 
 х)21 ц)22 ч)23 ш)24 

Рис. 2. Изображение №21 (рис. 1, х), искажённое с использованием 24-х различных алгоритмов 
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 а) б) 

Рис. 3.  Соответствие значений интегрального показателя качества (а)  
и интегрально-мультипликативного показателя качества (б) значениям математического ожидания экспертных оценок 

22) квантование сигнала цвета со сглаживанием; 
23) хроматические аберрации; 
24) сужение пространственной полосы частот, сниже-

ние локального контраста яркости. 
Эффект ухудшения визуального качества исходных 

кадров изображения при максимальной («5 из 5») интен-
сивности искажений каждого вида иллюстрирует рис. 2. 
На нём приведены примеры изменения изображения 
№ 21 из базы TID2013 (рис. 1, х) для случаев действия 
одного из 24-х перечисленных выше деструктивных фак-
торов. 

Рассматриваемые искажения изображений охваты-
вают множество прикладных областей. Далеко не все 
они известны как деструктивные факторы восприятия 
изображений в обзорных МСТЗ. Так, учёт следующих 
факторов не входит не входит в круг задач, для решения 
которых необходимо применение показателя качества 
изображений, предназначенного для использования в 
обзорных МСТЗ: 

– ухудшение качества при кодировании изображений 
кодеками JPEG и JPEG2000 (пп. 10-13); 

– артефакты, вызванные искажениями цвета 
(пп. 2, 18, 22); 

– маскирующий (п. 4), высокочастотный (п. 5) и ком-
фортный (п. 20) шумы, возникающие, как артефакты сжа-
тия изображений, а также накладываемые с целью со-
крытия отслеживающего водяного знака; 

– структурный шум (п. 14), устраняемый в МСТЗ на 
этапе предварительной обработки. 

На основании вышеизложенного сопоставление зна-
чений экспертных оценок качества изображений со зна-
чениями ИПК (1) и ИМПК (2) будет основано на изобра-
жениях, визуальное качество которых ухудшено действи-
ем факторов 1, 3, 6-9, 16-17, 19, 21, 23-24. Блочные иска-
жения (п. 15, рис. 2 п) исключены из дальнейшего иссле-
дования ввиду низкой правдоподобности имитационного 
моделирования. 

Кроме того, изображение № 25 (рис. 1, э) не является 
фотографией, а представляет собой созданное в графи-
ческом редакторе изображение, и потому не будет ис-
пользовано в эксперименте. 
Оценка корреляции значений интегрально-
мультипликативного показателя качества 
изображений с экспертными оценками качества 

Целью разработки комплексного показателя каче-
ства цифровых изображений является функция, обес-

печивающая монотонно возрастающую зависимость 
формируемых значений с увеличением экспертных оце-
нок. Оценить монотонность полученной зависимости 
позволяет выборочный коэффициент ранговой корре-
ляции Спирмена Вr  [6], применение которого с анало-
гичной целью известно по работам [5, 7, 8]. 

На графике (рис. 3, а) каждая точка соответствует 
изображению из базы TID2013 [4] и показана в координа-
тах MOS ИПК( ; )n nQ Q  – его экспертной и автоматической 

оценок качества соответственно, где n  – номер изобра-
жения. Коэффициент Спирмена для данной выборки 

В MOS-ИПК 0,12,r   что свидетельствует о низкой корреля-
ции показателей. Таким образом, значения ИПК слабо 
коррелируют со значениями экспертных оценок качества, 
что говорит о нерациональности его применения в каче-
стве численного критерия для задачи автоматического 
выбора комплексируемых изображений в МСТЗ. 

На рис. 3 б аналогичная зависимость приведена для 
значений экспертных оценок и значений ИМПК: 

MOS ИПК( ; ).n nQ Q  Коэффициент корреляции Спирмена в 

данном случае равен В MOS-ИМПК 0, 26.r   Низкая корре-
ляция (по сравнению с «идеальным» значением, рав-
ным 1) объяснима тем, что экспертные оценки качества 
получены для представленных в датасете «TID2013» 
цветных изображений, тогда как ИМПК оперирует полу-
тоновыми. 

Таким образом, численные значения интегрально-
мультипликативного показателя качества коррелируют с 
экспертными оценками в 2,17 раза лучше, чем значения 
интегрального показателя качества. Это означает, что 
использование ИМПК в целях выбора изображений раз-
личных каналов МСТЗ, а также алгоритма их комплекси-
рования, предпочтительнее, чем использование ИПК. 

Оценка результата улучшения изображений  
с использованием интегрально-
мультипликативного показателя качества 

Продемонстрируем перспективы использования ИМПК 
на примере изображения с рис. 4 а. Его гистограмма ( )h L
показана на рис. 4 в. Изображение малоинформативно по 
причине низких математического ожидания и контраста. 
Для увеличения динамического диапазона и контраста 
применим гамма-коррекцию. Показатель γ рассчитан 
адаптивно: по показанным на рис. 4 в вертикальными кур-
сорами значениям 0,5 ,L  0L  и 1L  – медиане и квантилям 
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по уровням 0,001 и 0,999 распределения яркости исходно-
го изображения соответственно: 

0,5 0

1 0

ln(0,5)γ
ln

L L
L L


 

  

. 

Значения яркости пикселей результирующего изоб-
ражения рассчитаем по значениям яркости пикселей ис-
ходного изображения в соответствии с выражением 

γ
255 1 0

γ 0 0
1 0

( ) 256
L LL L clip clip
L L

         
, 

где ( )b
aclip x  – функция ограничения значения x  край-

ними точками на интервале [ ; ].a b  Функция γ ( )L L  пре-
образования для гамма-коррекции приведена пункти-
ром на рис. 4 в относительно правой оси системы  коор- 

динат. Описанная методика обеспечивает диапазон 
значений яркости результата преобразования [0; 255],  
а также равенство медианы его яркости значению 128, 
показанному на рис. 4 в горизонтальным курсором, что 
комфортно для восприятия субъективным наблюдате-
лем. Результирующее изображение и его гистограмма 

γ( ),h L  показанные на рис. 4 б, г, демонстрируют высо-

кий контраст и большое количество полутонов, что 
упрощает визуальное выделение зданий в левой ниж-
ней части кадра, а также линии горизонта. Выраженная 
изрезанность гистограммы после гамма-коррекции вы-
звана малым числом уровней яркости исходного изоб-
ражения. 

В табл. 1 приведены численные значения ИМПКQ  (2), 
а также частных показателей качества, используемых 
при расчёте. 

 
 а) б) 

 
 в) г) 

Рис. 4.  Исходное изображение (а), изображение после применения гамма коррекции (б),  
гистограммы изображений соответственно (в, г) 

Таблица 1. Показатели качества изображений с рис. 4 

 Рис. 4 а Рис. 4 б 
Нормированная средняя яркость QL  0,788 1,000 

Нормированное СКО сигнала *
ВЧn  0,140 0,278 

Отношение сигнал-шум q  9,749 16,821 

Значение 2( ) 1 exp( 0,2 )w q q    1,000 1,000 

Скорректированная с учётом СКО шума оценка ВЧ контраста *
локВЧK  0,092 0,451 

Скорректированная с учётом СКО шума оценка НЧ контраста *
локНЧK  0,124 0,146 

Интегрально-мультипликативный показатель качества ИМПКQ  (2) 0,098 0,288 
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Исходя из приведённых в табл. 1 значений очевидно, 
что использование адаптивной гамма-коррекции привело к 
увеличению нормированной средней яркости до 1 (функ-
ция нормировки имеет спадающую к краям динамического 
диапазона форму), увеличению СКО и контраста яркости 
изображения. Отметим также номинальное увеличение 
отношения сигнал-шум, чего невозможно достичь гамма-
коррекцией. Это объяснимо смещением оценки СКО шу- 
ма [2, 9] изображения, к которому применено нелинейное 
преобразование яркости. 

ИМПК исходного изображения и результата примене-
ния гамма-коррекции равны соответственно 0,098 и 0,288. 
Таким образом, ИМПК численно демонстрирует получен-
ный за счёт применения гамма-коррекции выигрыш в  
2,9 раза по качеству и информативности изображения. 
Заключение 

Таким образом, результаты исследования демонстри-
руют, что численные значения интегрально-мультипли-
кативного показателя качества коррелируют с экспертными 
оценками в 2,17 раз лучше, чем значения интегрального 
показателя качества (коэффициент ранговой корреляции 
Спирмена 0,26 по сравнению с 0,12). Сделан вывод, что 
использование ИМПК в целях повышения качества изобра-
жений в МСТЗ предпочтительнее, чем использование ИПК. 

ИМПК перспективен для применения с целью обос-
нования необходимости улучшения изображений в си-
стемах технического зрения. 
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НОВЫЕ КНИГИ 

 

Воскресенский Д.И., Добычина Е.М. 
Цифровые антенные решетки: Монография. М.: Изд-во Радиотехника, 2020 г. 240 с.: ил. 

Рассмотрен новый класс антенных систем – цифровых антенных решеток бортовых радиолокаци-
онных комплексов, позволяющих повысить энергетический потенциал за счет использования новых 
методов оптимизации режима работы высокоэффективных активных устройств и обеспечения высо-
кой точности формирования амплитудно-фазового распределения с помощью предложенной системы 
автоматической калибровки. Представлены результаты экспериментальных исследований возможно-
стей цифрового диаграммообразования  и точностных характеристик калибровки макета цифровой 
решетки. 

Для научных работников и инженеров, занимающихся исследованиями в области разработки, со-
здания и применения цифровых решеток в современных радиоэлектронных системах. Может быть 
рекомендована в качестве учебного пособия студентам радиотехнических специальностей, а также 
аспирантам и магистрантам по направлениям «Радиотехника», «Радиофизика и электроника». 
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