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Резюме. Цель. Цель работы состоит в исследовании недостатков распространенных 

в настоящее время объективных математических критериев, основанных на принципе из-
мерения вносимой ошибки, а также демонстрации преимуществ критериев, учитывающих 
особенности зрительной системы человека. Метод. Исследование основано на моделирова-
нии внесения искажений импульсным шумом. Полученное качество изображения оценива-
ется с применением вышеуказанных метрик. Метрики оценки качества должны хорошо               
согласовываться с результатами субъективных оценок для широкого класса изображений, 
не требуя при этом чересчур сложных вычислений; имели простую аналитическую форму 
и их можно было бы применять в качестве критериев оптимальности при оптимизации                       
или выборе параметров систем обработки изображений, в том числе, систем машинного 
обучения. Результат. Результаты экспериментов показывают слабую сторону традицион-
ных подходов к оценке качества изображения, основанных на использовании математиче-
ских мер, оценивающих вносимую алгоритмом обработки ошибки. Вывод. Метрики представ-
ляют собой распространенные в настоящее время объективные критерии, с помощью которых 
можно измерить отклонения, но они плохо коррелируют с субъективными показателями 
качества. Метрики, учитывающие особенности зрительной системы человека, позволяют 
оценивать качество изображения как измерение структурных искажений, а не вносимых 
ошибок. Проведенные нами эксперименты позволили показать, что улучшенная метрика 
имеет не линейную, а показательную зависимость от вероятности искажения значения пик-
селя, значительно лучше коррелирует с субъективным визуальным восприятием качества 
изображения, подвергшегося обработке, чем среднеквадратическое отклонение. 

Ключевые слова: среднеквадратическое отклонение, индекс структурного сход-
ства, оценка качества изображений, зрительная система, кодирование изображений 
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Abstract. Objective. The aim of the work is to study the shortcomings of currently wide-
spread objective mathematical criteria based on the principle of measuring the introduced error, as 
well as to demonstrate the advantages of criteria that take into account the features of the human 
visual system. Method. The study is based on modeling the introduction of distortions by impulse 
noise. The resulting image quality is assessed using the above metrics. Quality assessment metrics 
should be consistent with subjective assessment results for a wide range of images without requir-
ing complex computations; they should have a simple analytical form and be applicable as opti-
mality criteria for optimizing or selecting parameters for image processing systems, including ma-
chine learning systems. Result. The experimental results show the weakness of traditional ap-
proaches to image quality assessment based on the use of mathematical measures that assess the 
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error introduced by the processing algorithm. Conclusion. These metrics are currently widespread 
objective criteria that can be used to measure deviations, but they correlate poorly with subjective 
quality indicators. Metrics that take into account the peculiarities of the human visual system allow 
us to evaluate image quality as a measurement of structural distortions, rather than introduced 
errors. Our experiments have shown that the improved metric has a non-linear but exponential 
dependence on the probability of pixel value distortion, and correlates much better with the sub-
jective visual perception of the quality of the image that has been processed than the standard 
deviation. 

Keywords: mean squared error, structural similarity, image quality assessment, human 
visual system, image coding 
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Введение. В современных телекоммуникационных и вычислительных системах                     

на различных этапах их функционирования, в изображения вносится множество искажений 
различного рода. Требования к характеристикам изображений постоянно растут, в результате 
чего необходимость хранения и передачи огромных объемов данных требует использова-
ния различных алгоритмов кодирования изображений во многих областях, от медицины [1] 
до аэрокосмической промышленности [2]. С увеличением частоты и многообразия кибе-
ратак возникла острая необходимость в обеспечении защиты графической информации,      
как криптографической, так и стеганографической [3, 4], а также скремблирования [5, 6].  

В последние годы было разработано много эффективных методов кодирования [7, 8] 
и защиты изображений со значительно отличающимися характеристиками, в том числе,              
для операций с потерями качества. Оценка методов без внесения искажений обычно                         
является простой и понятной задачей, где используется ряд стандартных критериев, таких                    
как коэффициент сжатия, время обработки и т.д. 

Метрики оценки искажений должны хорошо согласовываться с результатами субъ-
ективных оценок для широкого спектра изображений, не обладая при этом большой вычис-
лительной сложностью. Кроме того, желательно, чтобы используемые метрики оценки ис-
кажений имели простую аналитическую форму и их можно было бы применять в качестве 
критериев оптимальности при оптимизации или выборе параметров систем обработки изоб-
ражений, в том числе, для машинного обучения [9]. 

Основной проблемой при оценке методов кодирования и защиты изображений,                  
вносящих изменения в изображение, является чрезвычайная сложность описания типа                      
и степени деградации в реконструируемых изображениях, которые описываются с исполь-
зованием эталонного изображения, в качестве которого, обычно, выбирается исходное. 

В силу особенностей человеческой зрительной системы понятие качества изображе-
ния и его показатели носят субъективный характер, что обуславливает интерес к разработке 
количественных метрик, которые можно было бы использовать для оценки вносимых алго-
ритмом обработки искажений [10]. Существует достаточно большой набор таких метрик: 
максимальное отклонение, среднее отклонение, взаимнокорреляционная функция, коэффи-
циент битовых ошибок, среднеквадратическое отклонение, пиковое отношение сигнала                   
к шуму, и другие. Эти метрики представляют собой распространенные объективные крите-
рии, с помощью которых можно измерить отклонения от идеальных или совершенных                 
моделей, но они плохо коррелируют с субъективными показателями качества. Как след-
ствие, в последние годы основное внимание уделяется более глубокому анализу зрительной 
системы человека. Зрительная система человека слишком сложна для полного понимания, 
но учет даже упрощенной модели в объективных показателях приводит к лучшей корреля-
ции с оценками экспертов. 
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Постановка задачи. Метод оценки качества изображения используется для измере-
ния степени деградации реконструируемого изображения по отношению к его исходной 
версии. Субъективная оценка характеризуется трудоемкостью, большими временными,                    
и, соответственно, финансовыми затратами при реализации. Под цифровым изображением 
будем понимать некоторое дискретное поле 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖, или матрицу значений размером 𝑚𝑚 × 𝑛𝑛.  

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑗𝑗� 
Таким образом, исходное изображение – матрица фиксированных значений 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) 

взятых в фиксированных точках �𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑗𝑗�, т.е. 𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑗𝑗� – значение пикселей исходного изоб-
ражения, взятого в качестве эталона, а 𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑗𝑗� – изображения, полученного в результате 
обработки исходного.  

Объективные метрики оценки качества изображения, такие как среднеквадратиче-
ское отклонение и пиковое отношение сигнала к шуму, просты в использовании, понятны 
в физическом смысле, и удобны для математической реализации на этапах, связанных                        
с оптимизацией. Для оценки изменений можно использовать среднеквадратическое откло-
нение [12]: 

СКО =
1

𝑚𝑚 ⋅ 𝑛𝑛
� ��𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑗𝑗� − 𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑗𝑗��

2
𝑚𝑚−1

𝑗𝑗=0

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=0

 

Среднеквадратическое отклонение является наиболее популярной метрикой для ре-
шения многих задач, в том числе, задач машинного обучения. Большее значение средне-
квадратического отклонения соответствует большей степени деградации изображения                       
в результате обработки. 

В ряде случаев, подобные математические метрики не очень хорошо коррелируют                
с субъективным визуальным восприятием качества изображения, подвергшегося обра-
ботке. В связи с этим необходимо провести исследование чувствительности метрик сред-
неквадратического отклонения и индекса структурного сходства к вносимым искажениям 
и корреляции метрик с субъективным визуальным восприятием качества изображения. 

Методы исследования. Основная идея индекса структурного сходства основыва-
ется на восприятии – предположении, что человеческая зрительная система в значительной 
степени соответствует принципу структурной похожести [13]. В соответствии с этим прин-
ципом деградация изображения, получаемого в результате обработки, рассматривается                     
как изменение восприятия структуры изображения, а также его яркости и контрастности. 
Структурная информация определяется исходя из принципа пространственной локально-
сти, т.е. располагающиеся поблизости и сильно связанные друг с другом. Индекс структур-
ного сходства также относится к полным эталонным метрикам. 

Итоговое значение метрики индекса структурного сходства представляет собой 
функцию яркости, контрастности и структурной похожести: 

ИСС(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑓𝑓�𝜑𝜑я(𝑥𝑥, 𝑦𝑦),𝜑𝜑к(𝑥𝑥, 𝑦𝑦),𝜑𝜑с(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)� 
где 𝜑𝜑я(𝑥𝑥,𝑦𝑦) – показатель сравнения яркости (интенсивности) двух изображений, 𝜑𝜑к(𝑥𝑥,𝑦𝑦) – 

показатель сравнения контрастности, т.е. самой яркой и самой темной областями двух изображений, 
𝜑𝜑с(𝑥𝑥,𝑦𝑦) – показатель структурного сходства локальных шаблонов яркости двух изображений                   
для нахождения сходства и различия между ними. 

Показатель яркости изображения получается произведением освещенности и отра-
жательной способности, но показатели структурного сходства объектов на изображении                     
не зависят от освещенности.  Контрастность и структурная информация с точки зрения зри-
тельной системы человека могут быть более важными, чем яркость. 

Функции сравнения яркости контрастности структурного сходства могут быть запи-
саны так: 

𝜑𝜑я(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =
2 ⋅ 𝜇𝜇𝑓𝑓 ⋅ 𝜇𝜇𝑓̂𝑓 + 𝐶𝐶1
𝜇𝜇𝑓𝑓2 + 𝜇𝜇𝑓̂𝑓

2 + 𝐶𝐶1
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𝜑𝜑к(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =
2 ⋅ 𝜎𝜎𝑓𝑓 ⋅ 𝜎𝜎𝑓̂𝑓 + 𝐶𝐶2
𝜎𝜎𝑓𝑓2 + 𝜎𝜎𝑓̂𝑓

2 + 𝐶𝐶2
 

𝜑𝜑с(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =
𝜎𝜎𝑓𝑓𝑓̂𝑓 + 𝐶𝐶3
𝜎𝜎𝑓𝑓 ⋅ 𝜎𝜎𝑓̂𝑓 + 𝐶𝐶3

 

Здесь 𝜇𝜇𝑓𝑓 и 𝜇𝜇𝑓̂𝑓 – значения средней яркости, 𝜎𝜎𝑓𝑓 и 𝜎𝜎𝑓̂𝑓 – значения контрастности изобра-
жений 𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑗𝑗� и 𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑗𝑗�. 
Тогда итоговое значение метрики индекса структурного сходства запишется в виде: 

ИСС(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =
�2 ⋅ 𝜇𝜇𝑓𝑓 ⋅ 𝜇𝜇𝑓̂𝑓 + 𝐶𝐶1� ⋅ �2 ⋅ 𝜎𝜎𝑓𝑓𝑓̂𝑓 + 𝐶𝐶2�

�𝜇𝜇𝑓𝑓2 + 𝜇𝜇𝑓̂𝑓
2 + 𝐶𝐶1� ⋅ �𝜎𝜎𝑓𝑓2 + 𝜎𝜎𝑓̂𝑓

2 + 𝐶𝐶2�
 

Обсуждение результатов. Изображения обычно искажаются на этапах их получе-
ния и передачи. Во многих задачах требуется обеспечить управляемый уровень искажений 
[14]. Существующие метрики качества изображения можно разделить на две категории: 
субъективные и объективные. Среднеквадратическое отклонение является наиболее попу-
лярной объективной метрикой для решения широкого спектра задач, таких как сжатие изоб-
ражений [15], стеганография [16], машинное обучение [17, 18], и др. Во многих подобных 
задачах используемый алгоритм изменяет изображение. Так, например, целью сжатия изоб-
ражений с потерями является эффективное хранение данных изображения путем снижения 
избыточности содержимого изображения, которая достигается отбрасыванием маловажной 
информации при сохранении требуемого уровня качества изображения [19].  

Таким образом, требуется найти компромисс, который в примере с сжатием изобра-
жений с потерями заключается в соответствии количества бит, необходимых для представ-
ления изображения качеству полученного в результате сжатия изображения [20, 21].  

К сожалению, близость между сжатым и исходным изображениями не является 
только объективной мерой, поскольку человеческое восприятие также играет важную роль 
в определении качества сжатого изображения. В связи с этим необходимо провести иссле-
дование с целью выявить недостатки математических мер оценки качества искаженных 
изображений. 

Одним из наиболее частых результатов воздействия внешней среды на получаемое 
или передаваемое по каналам связи изображение, оказывающих существенное негативное 
влияние на качество изображения, является импульсный шум. 

Импульсный шум для изображения с динамическим диапазоном [𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] опре-
делим следующим выражением: 

𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑗𝑗� = �
𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑗𝑗�, 1 − 𝜗𝜗,
𝜂𝜂�𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑗𝑗�, 𝜗𝜗,

 

где 𝜗𝜗 – вероятность искажения значения пикселя �𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑗𝑗�, 𝜂𝜂�𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑗𝑗� – искаженное значение 
пикселя �𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑗𝑗�, 𝜂𝜂�𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑗𝑗� ∈ {𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚}. По умолчанию будем считать, что 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 255. 

Моделирование внесения искажений проводилось в общей сложности для 134 эта-
лонных изображений в формате JPEG, включая 27 изображений в формате JPEG2000 [22].  

Для проведения анализа на основе исходного изображения размером 512×512                 
были сгенерированы изображения с импульсным шумом, некоторые из которых показаны 
на рис. 1.  

Будем сравнивать эффективность оценки улучшенной метрики с математической 
метрикой, основанной на традиционном подходе к оценке качества изображения. Основная 
причина повышения эффективности при использовании улучшенной метрики заключается 
в том, что она обеспечивает в интегральном критерии оценку контраста и структурной               
информации в большей степени, чем яркости, что позволяет учесть важные особенности 
искаженного изображения и зрительной системы человека.  
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Рис. 1 – Зашумленные изображения, используемые в эксперименте 
Fig. 1 – Noisy images used in the experiment 

На первом этапе оценим эффективность метрики, основанной на традиционном под-
ходе к оценке качества изображения.  

Для этого будем последовательно увеличивать значения 𝜗𝜗 и фиксировать вычислен-
ные значения математической метрики. Вычисленные значения среднеквадратического              
отклонения для линейно увеличиваемых значений 𝜗𝜗 с шагом 0.01 показаны на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Зависимость среднеквадратического отклонения от 𝝑𝝑 

Fig. 2 – Dependence of mean squared error on 𝝑𝝑 
На графике (рис .2) видно, что при отсутствии искажений в результирующем изоб-

ражении среднеквадратическое отклонение равно нулю. С линейным увеличением значе-
ний 𝜗𝜗 линейно возрастает и среднеквадратическое отклонение.  

Таким образом, среднеквадратическое отклонение не коррелирует с субъективным 
визуальным восприятием качества изображения. Это можно объяснить тем, что среднеквад-
ратическое отклонение вычисляется путем сложения квадратичной разницы отдельных 
пикселей без учета связи между соседними пикселями. 

Большинство оценок визуального качества используют шкалы оценок для измерения 
воспринимаемого качества изображения. В таких случаях необходима экспертная помощь 
в установлении шкал качества и сравнении сжатых изображений и набора обучающих изоб-
ражений. С помощью такого подхода сложно получить объективные и количественные             
показатели, т.к. полученные результаты субъективны и имеют качественный характер. 

Зрительная система человека является конечным получателем информации от си-
стем обработки изображений, поэтому наиболее правильным методом количественной 
оценки качества изображения может представляться субъективная оценка. Однако на прак-
тике субъективная оценка требует организации пула наблюдателей для маркировки иска-
женных изображений, что является трудоёмким, сложно организуемым и дорогостоящим 
процессом. 

На втором этапе оценим эффективность улучшенной метрики, основанной на под-
ходе к оценке структурной похожести. Для вычисления улучшенной метрики изображение 
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разбивается на неперекрывающиеся блоки 8×8, для которых вычисляются значения средней 
яркости и контрастности. 

 Вычисленные значения индекса структурного сходства для линейно увеличиваемых 
значений 𝜗𝜗 с шагом 0.01 показаны на рис. 3. 

 
Рис. 3 – Зависимость индекса структурного сходства от 𝝑𝝑 

Fig. 3 – Dependence of the structural similarity index on 𝝑𝝑 
Видно, что отсутствии искажений в результирующем изображении значение индекса 

структурного сходства равно единице. С линейным увеличением значений 𝜗𝜗 индекс струк-
турного сходства убывает по показательному закону, и с разрушением изображения интен-
сивность изменений менее выражена.  

Индекс структурного сходства значительно лучше коррелирует с субъективным              
визуальным восприятием качества изображения, подвергшегося обработке, чем средне-
квадратическое отклонение. Это можно объяснить тем, что данная метрика основывается 
на предположении, что зрительная система человека в значительной степени адаптирована 
для извлечения структурной информации из поля зрения. 

Общий вид зависимости корреляции от степени искажений исходного изображения 
одинаков: чем выше доля искажений 𝜗𝜗 исходного изображения, тем меньше корреляция,               
и в большей степени эти искажения фиксируются каждой метрикой, но характер влияния 
идентичных искажений на метрики существенно отличается. 

Вывод. Оценка вносимых алгоритмом обработки искажений играет очень важную 
роль в приложениях цифровой обработки изображений. В работе анализируются средне-
квадратическое отклонение и индекс структурного сходства.  Были проведены экспери-
менты по моделированию искажений импульсным шумом. Полученное качество изображе-
ния оценивается с применением вышеуказанных метрик.  

Результаты показывают слабую сторону традиционных подходов к оценке качества 
изображения, основанных на использовании математических мер, оценивающих вносимую 
алгоритмом обработки ошибки. Эти метрики представляют собой распространенные                          
в настоящее время объективные критерии, с помощью которых можно измерить отклоне-
ния, но они плохо коррелируют с субъективными показателями качества.  

Как следствие, в последние годы основное внимание уделяется более глубокому ана-
лизу зрительной системы человека. Метрики, учитывающие особенности зрительной си-
стемы человека, позволяют оценивать качество изображения как измерение структурных 
искажений, а не вносимых ошибок.  

Человеческий глаз очень чувствителен к изменению яркости или границам на изоб-
ражении, а контраст и структура могут быть более важной информацией, чем яркость                      
для зашумленного изображения.  

Проведенные нами эксперименты позволили показать, что улучшенная метрика 
имеет не линейную, а показательную зависимость от вероятности искажения значения пик-
селя, значительно лучше коррелирует с субъективным визуальным восприятием качества 
изображения, подвергшегося обработке, чем среднеквадратическое отклонение. 
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