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Аннотация 
В статье предлагается новая метрика искажений мелких структур компрессированных 

изображений – MFSD (Metric of Fine Structures Distortion). К особенностям метрики отно-
сится то, что она основана на алгоритме идентификации мелких структур изображения с 
использованием нормированной системы N-CIELAB, что позволяет оценивать искажения 
с учетом свойств контрастной чувствительности зрения. Приводятся экспериментальные 
результаты оценки искажений тестовых изображений в зависимости от степени компрес-
сии и параметра качества в кодеках JPEG и JPEG2000 по метрике MFSD и по традицион-
ным метрикам PSNR и SSIM. На основе результатов сравнительного анализа MFSD с 
субъективными оценками качества компрессированных изображений JPEG и JPEG2000 
получен новый объективный критерий высокого качества воспроизведения мелких струк-
тур компрессированных изображений. Приводится теоретическое и экспериментальное 
обоснование объективности нового критерия по результатам обработки и анализа иска-
жений компрессированных тестовых фотореалистичных изображений. 
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Введение 
До сих пор существует проблема сохранения вы-

сокого качества передачи цифровых фото- и видео-
изображений по каналам связи с ограниченной поло-
сой пропускания. Четкость относится к основным по-
казателям качества изображения и зависит от разре-
шающей способности видеосистемы, которая тради-
ционно оценивается количеством различимых глазом 
штриховых линий тестового изображения (таблицы). 
При этом используются различные типы таблиц – как 
статические, так и динамические. Увеличение коли-
чества пикселей формата видеокадра до стандартов 
HD приводит к повышению четкости изображения, 
но при этом для обеспечения необходимой скорости 
передачи требуется применение более эффективных 
методов компрессии. В процессе компрессии формат 
кадра не меняется, но при этом (при высоких коэф-
фициентах сжатия) обычно «размываются» или «те-
ряются» мелкие детали, что сильно ухудшает визу-
альное качество изображения. Ухудшение четкости, в 
свою очередь, приводит к снижению резкости границ 
крупных деталей изображения. Поиском компро-
миссных решений между качеством и степенью ком-
прессии заняты исследователи многих стран. 

Контроль качества компрессированного изобра-
жения достаточно сложен и неоднозначен. В настоя-
щее время существуют множество методов и метрик 
анализа качества изображений. К традиционным мет-
рикам относятся PSNR и MSE, к более сложным – 
метрики структурного подобия (SSIM) и мульти-
масштабная MSSIM [1]. Метод SSIM выполняет срав-
нение двух изображений и оценивает их изменения 
по яркости, контрасту и структуре [2]. Сравнение 
пикселей изображений выполняется с помощью окна, 
в котором оценивается качество изображения, выра-
женное величиной средней разности (DMOS). Этот 
метод более популярен, чем PSNR и MSE, т.к. он бо-

лее информативен и ближе к зрительному воспри-
ятию различий между изображениями [3]. Из извест-
ных метрик выделим метрику D-IQM (метрика каче-
ства изображения по уровню детальности) [4], кото-
рая может быть подобна предлагаемой метрике в 
данной статье. На сайте [5] лаборатории LIVE 
(Laboratory for Image & Video Engineering) Техасского 
университета в Остине приводятся современные пуб-
ликации с описанием и сравнительным анализом 
наиболее популярных метрик (SSIM, VSNR, IFC, VIF, 
MSVD, PSNR и др.) по оценке качества изображений с 
использованием различных баз данных оригинальных 
и искаженных изображений. 

На основе метрик качества изображений ряд ве-
дущих фирм предлагает аппаратуру для объективного 
анализа сжатых цифровых потоков. Например, фирма 
Tektronix выпускает прибор PQA600C [6] и про-
граммный пакет PQASW, фирма Rohde & Schwarz – 
аппарат DVQ, фирма Pixelmetrix – прибор DVStation, 
фирма Snell & Wilcox – программное обеспечение 
Mosalina. Все это оборудование позволяет анализиро-
вать и объективно оценивать сжатые цифровые пото-
ки (MPEG-2, MPEG-4, H.264/AVC, H.261, H.263, 
H.263+ и 3GPP) с точностью, в разной степени совпа-
дающей с субъективными оценками. 

Принципы оценки качества изображений после 
сжатия у этих приборов различны. Например, анали-
затор фирмы Tektronix представляет последователь-
ность изображений как тест-последовательность с ре-
перными метками и оценивает ее как тест-объект, оп-
ределяя условную величину PQR (Picture Quality 
Rating), хорошо совпадающую с субъективными 
оценками. В анализаторе фирмы Rohde & Schwarz 
применяется способ оценки различия между сосед-
ними блоками пикселей и макроблоками. При этом 
предполагается, что в несжатом сигнале различия 
распределены равномерно. В зависимости от величи-
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ны сжатия происходит расщепление разностей, и оно 
возрастает с ростом артефактов. Анализатор фирмы 
Pixelmetrix оценивает серию изображений, выбран-
ную из сжатого потока, и определяет ошибки четко-
сти, блочную структуру, «замороженные изображе-
ния» и также отношения с/ш в сигналах яркости и 
цветности.  

Наиболее современный анализатор PQA600C [6] 
работает с двумя блоками видеоданных: тестовым 
опорным видеосигналом и версией этого опорного 
сигнала после компрессии, технической обработки 
или иного действия, ухудшающего качество изобра-
жения. Сначала PQA600С производит пространст-
венное и временное нормирование этих двух сигна-
лов. Далее с помощью измерений, базирующихся на 
модели зрительной системы человека, проводится 
анализ качества изображения. Результаты анализа со-
держат общие показатели качества, показатели по-
кадровых измерений и карту нарушений качества по 
каждому кадру, а также измерения общепринятых 
параметров качества изображения, например, PSNR. 
Используемые тестовые видеосигналы могут иметь 
различное разрешение и скорость кадров. Так, можно 
измерять изменение качества изображения между HD 
и SD сигналами и т. д. Прибор может работать в двух 
режимах – режиме измерений и режиме просмотра. 
Нужный режим выбирается через конфигурационное 
меню. В процессе измерений резюмирующие данные 
и карта результатов отображаются на дисплее и могут 
быть сохранены на системном жестком диске. Режим 
просмотра используется для контроля ранее сохра-
ненных резюмирующих данных и карт, созданных 
либо в режиме измерений, либо в процессе исполне-
ния XML-скриптов. В этом режиме пользователь мо-
жет выбрать форму многократного отображения и 
сравнивать результаты, расположив их рядом на дис-
плее. Таким способом легко сравнивать изменение 
качества изображения после компрессии с помощью 
различных кодеров и/или кодера с разными парамет-
рами или с разной конфигурацией процесса измере-
ния. 

Результаты обзорных исследований показывают, 
что во всех известных объективных метриках оценки 
качества компрессированных изображений практиче-
ски мало учитываются свойства человеческого зрения 
в области восприятия мелких деталей и структур изо-
бражения. До сих пор самыми надежными считаются 
субъективные экспертные оценки (MOS). Также пока 
не существует единой методики количественной 
оценки эффективности алгоритмов анализа качества 
изображений [7]. 

В настоящей статье предлагается новая метрика 
оценки искажений компрессированных изображений  
на основе алгоритма поиска и распознавания мелких 
структур в нормированном цветовом пространстве N-
CIELAB. Приводятся экспериментальные результаты 
оценки искажений в зависимости от степени ком-
прессии и параметра качества изображений в кодеках 
JPEG и JPEG2000. 

1. Система N-CIELAB 
Колометрическая система CIELAB в настоящее 

время является международным стандартом и широко 
используется для оценки цветовых различий между 
оригинальными и искаженными изображениями [8]. 
Отличия вычисляются как 

* * 2 * * 2 * * 2( ) ( ) ( )E L L a a b bΔ = − + − + − , (1) 

где (L*a*b*) – цветовые координаты объекта ориги-
нального изображения и ( * * *L a b ) – цветовые коорди-
наты объекта искаженного изображения.  

В качестве объектов тестовых изображений обычно 
используются цветовые полосы или поля с постоян-
ными значениями яркости и цветности для всех пиксе-
лей внутри объекта [9]. Значение ΔE ≈ 2,3 приблизи-
тельно соответствует минимальной ощутимой разнице 
цвета для человеческого глаза. 

Цветовые координаты могут быть получены с по-
мощью преобразования основных цветов (RGB) в 
цветовое пространство (XYZ), а затем с помощью 
формул [9]: 

L* = 116 f (Y/Yn) – 16;    a* = 500 [ f (X/Xn) – f (Y/Yn)];  
b* = 200 [ f (Y/Yn) – f (Z/Zn)], 

где 
1/3, if 0,008856,

( )
7,787 16 /116, if 0,008856.
t t

f t
t t

⎧ >⎪= ⎨
+ ≤⎪⎩

 

Значения Xn, Yn и Zn являются координатами эта-
лонного белого цвета. Равноконтрастные цветовые 
пространства CIELAB, CIELUV, CIEDE2000 и другие 
[9 – 10] традиционно используются для оценки иска-
жения цветопередачи крупных объектов, которые 
имеют внутри равномерное распределение цвета. Пре-
имуществом таких цветовых пространств является то, 
что результаты оценки слабо зависят от цвета объекта. 

Очевидно, что оценка цветовых различий, исполь-
зуемая в (1), не дает верных результатов с уменьшени-
ем размера объекта, поскольку не учитывает снижение 
контрастной чувствительности зрения по яркости и 
цветности. 

В [11 – 12] предложена нормированная система N-
CIELAB и метрика для оценки цветового контраста 
мелких деталей с учетом весовых коэффициентов по 
яркости и цветности: 

2 2 2* * * * * *

* * *( ) ( ) ( )
o f o f o f

LAB
th th th

L L a a b b
K

L a b
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − −

= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟δ δ δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,(2) 

где *
oL , *

oa и *
ob  – цветовые координаты мелкой дета-

ли; *
fL , *

fa и *
fb  – цветовые координаты окружающе-

го фона; * ( )thL δ , * ( )tha δ  и * ( )thb δ  – весовые коэффици-
енты по яркости и цветности, определенные количест-
вом минимальных цветовых порогов MPCD; δ – раз-
мер мелких деталей, определяемый числом пикселей 
изображения. 
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Формула (2), в отличие от формулы (1), не оцени-
вает цветовые различия между двумя изображениями, 
а определяет нормированный цветовой контраст мел-
кой детали в пределах одного изображения. Для круп-
ной детали весовые коэффициенты будут равны еди-
нице ( * ( )thL δ = * ( )tha δ = * ( )thb δ = 1) и, следовательно, по-
роговое значение цветового контраста будет соответ-
ствовать величине 2,3th

LABK E= Δ ≈ . С уменьшением 
размера детали пороговый контраст будет увеличи-
ваться за счет снижения контрастной чувствительно-
сти зрения. Весовые коэффициенты в формуле (2) по-
добраны таким образом, чтобы получить нормирован-
ное значение порогового контраста равным единице: 

1th
LABK = . При этом должно выполняться условие: если 

контраст мелкой детали превышает пороговое значение 

1th
LAB LABK K> = ,  (3) 

то деталь различается глазом относительно окружаю-
щего фона. 

Для экспериментальной оценки весовых коэффи-
циентов были разработаны тестовые таблицы с мелки-
ми деталями, расположенными на неокрашенном фо-
не. Контраст мелких деталей задавался раздельно по 
трем координатам L*, a* и b*. Для визуализации изо-
бражения в формате «*.bmp» выполнялось попиксель-
ное преобразование цветовых координат L*a*b* в RGB. 
При проведении экспериментов использовалась сле-
дующая методика. Для каждого эксперимента исполь-
зовались тестовые таблицы с фиксированными разме-
рами мелких деталей – 1 пиксель, 2×2 пикселя и 4×4 
пикселя. При этом пространственное положение дета-
лей и их количество задавалось случайным образом. 
Светлота фона выбрана как среднее значение: L*

f
 = 50. 

Наблюдатель с помощью программного интерфей-
са для выбранной таблицы изменял значение контраста 
по координате L* (a* или b*) от нуля до некоторого 
значения, при котором, по его мнению, мелкие детали 
начинали различаться на окружающем фоне. В конеч-
ном итоге, по результатам оценки, наблюдатель фик-
сировал свои субъективные значения L*

th (a*
th или b*

th). 
В табл. 1 приведены значения весовых коэффициентов 
[10], полученные с помощью усреднения результатов 
оценок от 20 наблюдателей. 

Таблица 1. Зависимости весовых коэффициентов  
от размера детали 

δ > 4 4 2 1 
L*

th 1 1 3 6 
a*

th 2 10 20 40 
b*

th 3 15 30 55 

Как показали результаты экспериментов, по срав-
нению с другими равноконтрастными системами [13, 
14], значение порогового контраста th

LABK  незначи-
тельно отклоняется от единицы при изменении цвета 
мелких деталей и яркости фона. Таким образом, ис-
пользование системы N-CIELAB в задачах идентифи-
кации мелких структур изображения является более 
предпочтительным. 

2. Алгоритм идентификации мелких структур 
Алгоритм идентификации мелких структур основан 

на способе анализа структуры микроблоков изображе-
ния с размером 3×3 пикселя. Мелкие структуры в мик-
роблоке можно разделить на следующие типы: точеч-
ные объекты, фрагменты тонких линий, фрагменты 
контуров, фрагменты текстур. На рис. 1 показаны при-
меры мелких структур для бинарного изображения, где 
цифрами указаны номера пикселей в микроблоке. 

  
a) б) 

  
в) г) 
Рис. 1. Примеры мелких структур 

Из рис. 1 видно, что максимальное количество 
цветовых переходов (n) между соседними пикселями 
внутри микроблока в горизонтальном и в вертикаль-
ном направлениях будет равно n = 12 (рис. 1г – фраг-
мент текстуры). Минимальное количество цветовых 
переходов равно n = 2 (рис. 1а – точечный объект). 

Идентификация микроблока выполняется по сле-
дующему критерию: если значения цветового контра-
ста между соседними пикселями для количества пе-
реходов n ≥ 2 превышают зрительный порог (1), то в 
микроблоке присутствует мелкая структура, разли-
чимая глазом. Если данное условие не выполняется, 
то мелкая структура не различается глазом. 

Рассмотрим алгоритм идентификации мелких 
структур изображения по шагам. 

1. Выполняем попиксельно преобразование изо-
бражения из RGB в L*a*b*. 

2. Выделяем первый микроблок с помощью маски 
3×3 пикселя, присваиваем номер m = 0 и вычисляем 
двенадцать значений контраста между соседними 
пикселями: 

2 2 2* * *
, , , , , ,

, , * * *
m j i m j i m j i

m j i
th th th

L a b
K

L a b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ Δ
= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, (4) 

где L*
th

 = 6, a*
th

 = 40 и b*
th

 = 55 – значения весовых ко-
эффициентов из табл. 1 для мелких деталей с разме-
ром в один пиксель; значения * * *

, , , ,m j i m j m iL L LΔ = − , 
* * *

, , , ,m j i m j m ia a aΔ = −  и * * *
, , , ,m j i m j m ib b bΔ = −  определяют 

контраст между соседними пикселями по светлоте и по 
цветности; (j, i) = (1, 2); (2, 3); (4, 5); (5, 6); (7, 8); (8, 9); 
(1, 4); (4, 7); (2, 5); (5, 8); (3, 6); (6, 9) – номера коорди-
нат пикселей внутри микроблока (рис. 1). 
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3. Устанавливаем счетчик цветовых переходов в 
ноль (n = 0) и для каждого значения контраста (4) про-
веряем условие 

, , 1m j iK > . (5) 

Если условие (5) истинно, принимаем решение о 
том, что изменение контраста между соседними пик-
селями заметно глазом и увеличиваем счетчик на еди-
ницу n = n + 1. Если условие (5) ложно, принимаем ре-
шение о том, что изменение контраста между сосед-
ними пикселями незаметно для глаза и сохраняем зна-
чение счетчика n = n.  

4. После анализа всех 12 переходов оцениваем зна-
чение n. Если n ≥ 2, принимаем решение о том, что в 
микроблоке присутствует мелкая структура, контраст 
которой различается глазом, и помечаем его с помо-
щью маркера mark (m) = 1. Если n < 2, принимаем ре-
шение о том, что в микроблоке отсутствуют различи-
мые глазом мелкие детали и помечаем его маркером 
mark (m) = 0. 

5. Смещаем координаты маски на три пикселя, пе-
реходим к следующему микроблоку с номером m = 1 и 
повторяем пункты 2–4. 

После анализа всего изображения получим выде-
ленные участки изображения в виде микроблоков с 
размерами 3×3 пикселя, помеченных маркером 
mark (m) = 1. На рис. 2 показан фрагмент (102×114) тес-
тового изображения с выделенными микроблоками. 

   
Рис. 2. Фрагмент тестового изображения  
с выделенными мелкими структурами 

Почему выбрана система N-CIELAB? 
Контраст (4) можно вычислять в любой другой 

системе цветовых координат, например [14]: RGB, 
YUV, HSI, WUV, Luv и др. В результате многих иссле-
дований мы пришли к выводу [11], что применение 
системы N-CIELAB имеет следующие преимущества: 
оценка контраста мелких структур по уравнениям (4 –
 5) соответствует контрастной чувствительности зре-
ния; оценка не зависит от цвета; оценка мало зависит 
от яркости окружающего фона. 

Таким образом, предложенный алгоритм позволя-
ет идентифицировать фрагменты фотореалистичных 
изображений с мелкими структурами, контраст кото-
рых превышает пороговую контрастную чувстви-
тельность человеческого зрения [17]. Кроме того, ал-
горитм позволяет оценить уровень детальности изо-
бражения (FDL) [12], как 

(9 ) ( )markFDL N W H= ⋅ ⋅ , (6) 

где W и H – ширина и высота изображения в пиксе-
лях; Nmark – количество идентифицированных микро-
блоков. Для нашего примера (рис. 2) уровень деталь-
ности всего изображения равен FDL = 0,208. 

Значение FDL можно использовать в задачах клас-
сификации и сортировки фотореалистичных изобра-
жений по уровню детальности. Экспериментальные 
исследования алгоритма показали [11 – 12], что он дает 
адекватные результаты при анализе высококачествен-
ных цифровых изображений. 

Если изображение искажено шумами, то низкое от-
ношение сигнала к шуму (PSNR) приводит к иденти-
фикации компонентов шума как мелких структур и 
уровень детальности будет расти. Артефакты алгорит-
мов сжатия JPEG2000 или JPEG с высоким уровнем 
сжатия (низкое качество) приводят к снижению значе-
ния FDL благодаря размытию мелких деталей. Экспе-
риментально мы пришли к выводу [11], что значение 
FDL незначительно изменяется для PSNR > 40 дБ и/или 
при сжатии JPEG с высокими настройками параметра 
качества (80-100%). 

3. Метрика искажений MFSD 
В [1] приведен сравнительный анализ объективных 

метрик оценки качества SSIM, VSNR, IFC, VIF, MSVD и 
PSNR с использованием различных баз данных изо-
бражений. Рассмотрим наиболее популярные метрики 
PSNR и SSIM. 

Метрика PSNR позволяет оценивать искажения 
цветного изображения в децибелах по следующей 
формуле [15]: 

10
25520logPSNR
MSE

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (7) 

где средний квадрат ошибки (MSE) находится как 

2 2 2
, , ,

1 1

1
3

W H

h w h w h w
w h

MSE R G B
WH = =

⎡ ⎤= Δ + Δ + Δ⎣ ⎦∑ ∑ , 

и значения  

, , ,( ),h w h w h wR R RΔ = −   

, , ,( ),h w h w h wG G GΔ = −  

, , ,( )h w h w h wB B BΔ = −   
определяются отклонениями цветовых координат 
оригинального и искаженного изображений для каж-
дого пикселя с пространственными координатами h и 
w. Анализ выражения (7) показывает, что метрика 
PSNR не учитывает свойства цветового зрения и 
структуру изображения. Обычно значение PSNR со-
поставляется с субъективными оценками и при этом 
считается, что хорошее качество изображения обес-
печивается при PSNR > 40 дБ. 

Метрика SSIM сводится к определению степени 
сходства соответствующих участков (окон) сравни-
ваемых изображений. Разница между двумя окнами x 
и y с размером N×N определяется как [16] 

1 2
, 2 2 2 2

1 2

(2 )(2 )
( )( )

x y xy
x y

x y x y

c c
SSIM

c c
μ μ + σ +

=
μ + μ + σ + σ +

, (8) 
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где x, y – окна оригинального и искаженного изобра-
жений; μx, μy – средние значения цветовых координат 
пикселей в окнах x и y; σx, σy – среднеквадратичные 
отклонения; σx,y – значение ковариации; c1, c2 – по-
стоянные коэффициенты. Для цветных изображений 
параметры μx, σx, μy, σy, σx,y вычисляются раздельно 
по компонентам основных (R,G,B) цветов оригиналь-
ного изображения и по компонентам ( , , )R G B  иска-
женного изображения. Далее параметры усредняются. 
Как правило, метрика (8) рассчитана на окно с разме-
ром 8×8 пикселей. Для анализа всего изображения 
окно смещается на заданное число пикселей последо-
вательно по горизонтали и по вертикали. Интеграль-
ная оценка определяется как 

1

1 L
l

l
SSIM SSIM

L =
= ∑ , (9) 

где l – номер окна, L – количество окон. 
Значения (8) и (9) равны единице только при пол-

ном совпадении параметров. Отметим, что существу-
ют различные модификации метрики SSIM, например, 
MS-SSIM, CW-SSIM и др. 

Анализ выражений (8) и (9) показывает, что метри-
ка SSIM учитывает структурные различия между окна-
ми двух изображений. Однако отклонения параметров 
μx, σx от μy, σy и параметра σx,y при наличии искажений 
определятся только отклонениями сигналов основных 
цветов (R,G,B) и, следовательно, не учитывают свойст-
ва контрастной чувствительности зрения. 

Таким образом, метрики PSNR и SSIM, как и по-
добные метрики, не дают однозначного ответа на сле-
дующий вопрос. При каком их значении будут неза-
метны или малозаметны искажения мелких структур 
реалистичных изображений? 

В настоящей работе предлагается альтернативная 
метрика MFSD (Metric of Fine Structures Distortion) 
для оценки искажений мелких структур компрессиро-
ванных изображений.  

На первом этапе выполняется алгоритм идентифи-
кации мелких структур оригинального изображения, 
описанный в параграфе 2. На втором этапе оценивают-
ся искажения в выделенных микроблоках m по сле-
дующей формуле: 

, , , , ,maxm j i m j i m j idE K K= − , (10) 

где значения Km,j,i вычисляются по формуле (4) для 
микроблока оригинального изображения и , ,m j iK  для 
микроблока искаженного изображения. Выражение 
(10) оценивает максимальное отклонение контраста 
цветовых переходов оригинального и искаженного 
изображений в микроблоке с номером m. 

После анализа всех микроблоков получим среднюю 
оценку искажений, которая соответствует метрике 
MFSD: 

1

1 markN

m
mark m

MFSD dE
N =

= ∑ . (11) 

Разработанные алгоритмы реализованы в про-
граммном анализаторе качества (PQA_FS) в среде 
С++. Анализатор выполняет следующие функции: 
1.  Открытие тестового изображения в окне (in_Image). 
2.  Выполнение алгоритма идентификации мелких 

структур оригинального изображения и вычисле-
ние его уровня детальности (FDL). 

3.  Открытие компрессированного изображения в 
окне (out_Image) и вычисление искажений по 
метрике MFSD и также по традиционным мет-
рикам PSNR и SSIM. 
Для оценки искажений компрессированных изо-

бражений в кодеках JPEG и JPEG2000 было выбрано 
приложение Adobe Photoshop CS6. В табл. 2 приведе-
ны экспериментальные зависимости MFSD от пара-
метра качества Q и соответствующего коэффициента 
(Ratio) компрессии кодека JPEG для трех тестовых 
изображений (рис. 3) с различными уровнями деталь-
ности (FDL). Тестовые изображения показаны в 
уменьшенном масштабе от исходного размера 512×512 
пикселей. Для сравнения в таблице приведены резуль-
таты оценки искажений по метрикам PSNR и SSIM. 

В табл. 2 приведены результаты оценки искажений 
компрессированных изображений кодека JPEG2000. 

На следующем этапе необходимо было оценить 
значение MFSDmin, при котором искажения мелких 
структур компрессированных изображений будут не-
заметны или малозаметны глазом.  

Из формул (3) и (5) следует, что изменение контра-
ста между соседними пикселями в микроблоке ориги-
нального изображения будет заметно глазом, если 
Km, j,i

 > 1. Формула (10) вычисляет максимальную раз-
ницу контраста между соседними пикселями ориги-
нального и искаженного изображений. 

Следовательно, можно предположить, что если 
значение dEm

 < 1, то искажения будут незаметны или 
малозаметны. Однако в результате исследований по-
лучено, что данное предположение справедливо для 
мелких структур с высоким контрастом ΔKm

 > 2, где 
( ), , ,maxm j i m j iK KΔ =  

определяет контраст микроблока оригинального изо-
бражения. 

Если контраст микроблока невысокий 1 < ΔKm
 < 2, 

то искажения с величиной dEm
 ≈ 1, при условии 

уменьшения контраста и «размытия» микроблока ис-
каженного изображения, могут привести к тому, что 
мелкие структуры не будут различаться. 

Поэтому для сохранения высокого качества пере-
дачи мелких структур фотореалистичных изображений 
предлагается следующий критерий: 

min 0,5MFSD MFSD≤ = . (12) 
Для подтверждения объективности полученного 

критерия и экспериментальной оценки параметра 
MFSDmin использовалась субъективная шкала качест-
ва кодера JPEG в приложении Adobe Photoshop CS6. 
Данная шкала качества получена в результате много-
численных экспериментов выполненных разработчи-
ками приложений Adobe Photoshop и содержит сле-
дующие градации: Low (1-4), Medium (5-7), High (8-9), 
Maximum (10-12). 
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а) б) в) 

Рис. 3. Примеры тестовых изображений 
Таблица 2. Оценка искажений JPEG 

Q 3 4 5 6 7 8 9 10  
Ratio 17,7 16,4 15,4 13,0 12,8 10,5 8,7 6,9 
MFSD 0,953 0,884 0,811 0,761 0,692 0,627 0,500 0,358 
PSNR 34,00 34,79 35,68 38,80 37,05 38,45 40,14 42,26 
SSIM 0,929 0,938 0,946 0,963 0,957 0,966 0,975 0,983 

Image(а) 
FDL =  0,208 

Ratio 13,2 13,7 12,2 10,1 10,5 8,5 6,4 5,7 
MFSD 0,978 0,882 0,758 0,734 0,587 0,552 0,353 0,021 
PSNR 33,03 33,96 35,16 38,00 36,98 38,24 41,84 48,13 
SSIM 0.946 0,953 0,961 0,971 0,970 0,975 0,987 0,999 

Image(б) 
FDL = 0,358 

Ratio 9,2 8,3 7,4 6,5 6,5 5,0 4,1 3,3 
MFSD 1,530 1,388 1,235 0,987 1,123 0,837 0,608 0,405 
PSNR 26,61 27,25 27,93 28,87 29,48 31,30 33,24 35,83 
SSIM 0,887 0,899 0,910 0,923 0,927 0,945 0,958 0,972 

Image(в) 
FDL = 0,602 

 
Табл. 3. Оценка искажений JPEG2000 

Q 30 40 50 60 70 80 90 100  
Ratio 21,4 16,4 13,5 10,3 7,61 5,57 4,32 3,20 
MRSD 1,019 0,826 0,634 0,461 0,312 0,209 0,135 0,056 
PSNR 33,00 34,98 37,25 39,77 42,61 45,61 48,13 48,21 
SSIM 0,914 0,937 0,957 0,972 0,983 0,990 0,995 0,996 

Image(а) 
FDL = 0,208 

Ratio 16,4 14,5 11,6 8,6 6,8 5,1 3,9 3,0 
MFSD 1,026 0,764 0,574 0,417 0,293 0,199 0,133 0,057 
PSNR 32,18 34,63 37,12 39,70 42,48 45,50 48,13 48,12 
SSIM 0,937 0,954 0,967 0,977 0,985 0,991 0,995 0,997 

Image(б) 
FDL = 0,358 

Ratio 8,3 6,1 4,6 3,5 2,8 2,3 1,9 1,6 
MFSD 1,398 1,036 0,730 0,490 0,318 0,207 0,134 0,057 
PSNR 28,05 30,78 33,82 37,09 40,56 44,14 47,75 48,08 
SSIM 0,911 0,942 0,965 0,980 0,989 0,994 0,997 0,997 

Image(в) 
FDL = 0,602 

 
В процессе экспериментов, в которых принимали 

участие группы студентов, и анализа более 100 ком-
прессированных JPEG фотореалистичных изображений 
с различной детальностью мы получили численное 
среднее значение MFSDmin

 ≈ 0,5, при котором искажения 
становятся незаметными (малозаметными) для глаза. В 
табл. 1, 2 значения MSFD ≤ 0,5 выделены белым цветом. 
При этом качество изображений соответствует градаци-
ям High и Maximum субъективной шкалы приложения 
Adobe Photoshop. Сравнение полученного результата с 
результатами метрик PSNR и SSIM показывает, что эти 
метрики имеют разброс в оценках от 0,972 до 0,987 
(SSIM) и от 35,8 до 41,8 дБ (PSNR). Следовательно, по 

этим метрикам нельзя однозначно определить, при ка-
ких значениях искажения мелких структур для любых 
изображений будут незаметны. 

У специалистов может возникнуть вопрос: является 
ли достаточным выполнение критерия (12) для оценки 
высокого качества не только мелких структур, но и 
высокого качества всего изображения? В частности, 
шумы в сигналах изображения могут маскироваться на 
фоне мелких контрастных деталей, но будут заметны 
глазом на равномерных участках. 

Для ответа на данный вопрос выполнен ряд экспе-
риментов, в которых для оценки искажений всего изо-
бражения был использован дополнительный параметр: 
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оценивает среднее отклонение цветовых координат 
оригинального и искаженного изображения в системе 
CIELAB внутри микроблока (k), в котором отсутству-
ют различимые глазом мелкие структуры; i – номер 
пикселей в микроблоке (3×3). Выражение (13) дает 
среднюю оценку по всем «фоновым» микроблокам NF. 

Из параграфа 1 следует, что искажения участков 
изображения с постоянными значениями цветовых ко-
ординат (L*a*b*) в пределах сегмента с размерами не 
менее 4×4 пикселей будут незаметными или малоза-
метными при выполнении условия 

2,3FdE < . (14) 
В результате экспериментов получен вывод о том, 

что если выполняется критерий (12) высокого качества 
воспроизведения мелких структур изображения, то все-
гда будет выполняться условие (14) незаметности (ма-
лозаметности) искажений остальных частей изображе-
ния. Для примера, в табл. 4 приведены результаты оце-
нок параметра dEF при высоком качестве воспроизведе-
ния мелких структур тестовых изображений (рис. 3). 

Табл. 4. Оценка искажений с учетом параметра dEF 

 Image(а) Image(б) Image(в)  
Q 9 9 10 
MFSD 0,500 0,353 0,405 
dEF 1,264 0,936 2,205 

JPEG 

Q 60 60 60 
MFSD 0,461 0,417 0,490 
dEF 1,226 1,205 1,837 

JPEG2000 

 

Для дополнительного подтверждения объективно-
сти и достоверности метрики MFSD был выполнен 
анализ качества компрессированных изображений из 
базы данных [18] лаборатории LIVE. Данная база со-
держит набор изображений с различным качеством по 
стандартам JPEG (204 шт.) и JPEG2000 (198 шт.), по-
лученных в результате компрессии 29 оригинальных 
фотореалистичных изображений. В базе данных для 
каждого изображения приведены результаты субъек-
тивных оценок качества от 20 наблюдателей по 100-
бальной шкале, которая конвертирована из 5-бальной 
шкалы с градациями качества: «плохое», «низкое», 
«среднее», «хорошее» и «отличное». 

Для анализа выбирались те изображения, для кото-
рых средние субъективные оценки были не менее 80 
баллов, т.е. их качество соответствовало оценке «от-
личное». Результаты экспериментов показали, что для 
всех выбранных изображений критерий (12) выполня-
ется, что подтвердило объективность метрики MFSD. 

Отметим, что все результаты и выводы данного 
раздела справедливы при обработке и анализе высо-

кокачественных оригинальных изображений, для ко-
торых значение PSNR (7) не менее 40 дБ. 

Таким образом, в отличие от известных [16, 17] мет-
рик (PSNR, SSIM и др.), новая метрика MFSD оценивает 
заметность искажений мелких структур компрессиро-
ванных изображений и позволяет настраивать парамет-
ры любого кодера на высокое визуальное качество. 

Например, для тестового изображения Image(a) вы-
полнение критерия (12) обеспечивается при выборе па-
раметра качества Q > 8 (High) кодера JPEG и при выборе 
Q > 55 кодера JPEG2000. При этом кодер JPEG2000 
обеспечивает более высокий коэффициент компрессии, 
что следует из приведенных данных в табл. 2 и 3. 

Заключение 
На основе предложенной метрики MFSD оценки 

искажений (10 – 11) получен новый объективный кри-
терий (12) высокого качества воспроизведения мел-
ких структур компрессированных изображений. К 
особенностям метрики относится то, что она основа-
на на алгоритме идентификации мелких структур 
изображения с использованием нормированной сис-
темы N-CIELAB и позволяет оценивать искажения с 
учетом свойств контрастной чувствительности зре-
ния. Объективность метрики подтверждена результа-
тами анализа компрессированных изображений в 
стандартах JPEG и JPEG2000 с помощью субъектив-
ной шкалы качества приложения Adobe Photoshop 
CS6, а также результатами анализа изображений из 
базы данных лаборатории LIVE. 

К перспективным приложениям предложенной 
метрики относятся: 
1.  Оптимизация и настройка параметров кодеров 

JPEG и JPEG2000 на высокое качество воспроизве-
дения мелких структур изображения. 

2.  Реализация метрики MFSD в системах анализа ка-
чества передачи мелких структур видеоизображе-
ний в системах сжатия MPEG на основе анализа 
выборочных кадров из видеофайла. 

3.  Разработка новых адаптивных алгоритмов ком-
прессии фото- и видеоизображений с высоким ви-
зуальным качеством. 

4.  Классификация и сортировка изображений по их 
уровню детальности FDL (6) в существующих и 
новых базах данных тестовых фотореалистичных 
изображений. 

5.  Сегментация изображения по заданным интерва-
лам визуального контраста в задачах анализа и 
распознавания объектов изображения. 
По всей видимости можно предположить, что ис-

пользование новой метрики в системах компрессии 
цифровых изображений позволит обеспечить ком-
промиссное решение между коэффициентом ком-
прессии и качеством. 
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METRIC OF FINE STRUCTURES DISTORTION OF COMPRESSED IMAGES 
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1 Pacific National University, Khabarovsk, Russia 

Abstract  
The article proposes a new Metric of Fine Structures Distortion (MFSD) in compressed images. 

The peculiarity of the metric is that it is based on the algorithm for identifying fine image structures 
using a normalized N-CIELAB system, which allows us to estimate distortions while taking into 
account the properties of contrast sensitivity of the eye. Experimental results of the estimation of 
distortions of test images are presented depending on the degree of compression and the quality 
parameter in the JPEG and JPEG2000 codecs according to the MFSD metric and the traditional 
metrics PSNR and SSIM. Based on the results of a comparative analysis of MFSD with subjective 
assessments of the quality of the compressed JPEG and JPEG2000 images, a new objective criterion 
for the high quality reproduction of fine structures of compressed images was obtained. The 
theoretical and experimental justification of the objectivity of the new criterion is presented based on 
the results of processing and analysis of distortions of the compressed test photorealistic images. 
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