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В статье описываются результаты сравнительного анализа 34 функций, опубликованных в научной лите-
ратуре и использующихся для оценки качества изображений при отсутствии эталона. В англоязычной лите-
ратуре они называются no-reference (NR) measure или мерами NR-типа. Первая статья, использующая тер-
мин no-reference, была опубликована в 2000 году и ежегодно растет число публикаций о новых мерах NR-типа. 
Тем не менее сравнительных исследований таких мер практически не проводилось. Наличие NR-мер очень ак-
туально для, а) оценки качества сделанных фотографий, б) оценки результатов преобразований, ориентиро-
ванных на улучшение изображений, и выбор параметров этих преобразований (яркостные изменения, сжатие 
динамического диапазона яркости, преобразование цветного в полутон и другие). Базы тестовых изображе-
ний, используемые для исследования без эталонных мер качества (TID2013 и другие), содержат по 4, 5 вариан-
тов изображений определенного типа искажений параметры которых не описаны. Поэтому разработано 
шесть типов экспериментов с целью анализа корреляции вычисляемых количественных оценок с визуальными 
оценками качества тестируемых изображений. Четыре из них являются принципиально новыми: сравнение 
изображений после гамма-коррекции и изменения контраста с разными параметрами, а также сравнение от-
ретушированных изображений и фотографий, сделанных с разным фокусным расстоянием. Эксперименталь-
но показано, что ни одна из исследуемых мер оценки качества изображения не является универсальной, а вы-
численная оценка не может быть преобразована в качественную шкалу без учета факторов, влияющих на 
искажение качества изображения. Большинство исследованных мер вычисляет локальные оценки в малых 
окрестностях, а их среднее арифметическое является оценкой качества всего изображения. Если на изобра-
жении доминируют большие области однородной яркости, меры такого типа могут дать неверные оценки 
качества, не совпадающие с визуальными оценками.

Ключевые слова: оценка качества изображения, NR-мера, гамма-коррекция, контраст, отретушированное изо-
бражение, фокусное расстояние.

Введение

Рассматривая два изображения, человек 
может сделать вывод, что одно лучше другого 
или они примерно одинаковые. Он может про 
ранжировать 3–5 изображений, визуально оце-
нив их качество, например, по пятибальной 
шкале: очень низкое, низкое, среднее, выше 
среднего, высокое. Если требуется визуально 
оценить качество десятков или сотен изобра-
жений, это сделать труднее, а проранжировать 
их по уровню их качества практически невоз-
можно. 

Функции, вычисляющие количественные 
оценки различий двух сигналов известны дав-
но. Наиболее популярные из них коэффициент 
корреляции, среднеквадратичное отклонение  
и т. п. Цифровое изображение – это двумерный 

сигнал. Сходство или различие цифровых изо-
бражений также можно оценить подобными 
функциями, но они не учитывают корреляцию 
между соседними строками и столбцами. Это 
привело к появлению множества мер сравне-
ния двух изображений. Как правило, одно изо-
бражение считается эталонным, а второе пре-
образованным, например, восстановленным 
после сжатия. Мера дает оценку близости вто-
рого изображения к первому. Множество подоб-
ных мер и методика их построения подробно 
описаны в монографии [1]. Такие меры относят-
ся к классу мер сравнения с эталоном, а в ан-
глоязычной литературе они называются full-
reference (FR) measure. На практике эталонное 
изображение имеется не всегда. Например, 
изображение только что зафиксировано или 
преобразовано с целью улучшения его визу-
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ального восприятия. В таких случаях (при от-
сутствии эталона) для оценки качества цифро-
вых изображений применяют так называемую 
безэталонную меру или no-reference (NR) mea-
sure. Будем их называть мерами NR-типа. 

Следует отметить, что функции рассматри-
ваемого типа не являются метриками (как ча-
сто пишут в литературе), т. к. не может быть 
вычислена величина «расстояния» между дву-
мя объектами (в данном случае изображения-
ми) ввиду наличия только одного объекта.

Первая статья, использующая термин no-
reference, была опубликована в 2000 году [2],  
c тех отмечается нелинейный рост публикаций 
на данную тему (см. обзоры [3-6]). Поскольку 
сравнительных исследований мер исследуемо-
го типа практически не было, целью настоя-
щей работы является сравнительный анализ 
большого множества безэталонных мер каче-
ства цифровых изображений, исследование 
корреляции полученных количественных оце-
нок с визуальными оценками качества тести-
руемых изображений.

Качество изображения – это субъективное 
понятие. Выразить одним числом все возмож-
ные аспекты субъективного понятия качества 
достаточно сложно. Перечислим основные 
типы искажений, которые влияют на качество 
цифрового изображения, формируемого опти-
ческой системой:

 • освещенность снимаемой сцены,
 • контрастность снимаемой сцены,
 • смаз изображения в результате движения 

камеры или объекта съемки,
 • глубина резкости,
 • способ квантования зарегистрированного 

сигнала,
 • метод и степень сжатия изображения при 

записи в файл.
Следует также отметить, что некорректно 

сравнивать количественные оценки качества 
изображений, искаженных разными типами 
преобразований, например, размытое изобра-
жение с малоконтрастным. В таких случаях 
можно лишь делить изображения на два клас-
са: «хорошие» и «плохие». Границы этих клас-
сов должен устанавливать эксперт в опреде-
лённой прикладной области, например, кри-
миналистике.

Под сценой будем понимать все, что попа-
дает в кадр фотокамеры. Искажения, вносимые 

алгоритмами квантования и сжатия, в данной 
работе не рассматриваются. Недостаточная 
глубина резкости также может влиять на каче-
ство изображения из-за размытия деталей вто-
рого плана. Таким образом, среди анализируе-
мых мер будем искать такие, оценки качества 
изображения которых совпадают с визуальны-
ми оценками наблюдателя при первых четы-
рех типах искажений.

1. Исследуемые меры качества
В работе исследовались 34 меры, перечис-

ленные ниже. Для экономии места формулы 
вычисления исследуемых мер не описывают-
ся, но приводятся ссылки на статьи, содержа-
щие их подробное математическое описание.

В результате изучения литературы был 
сделал вывод, что многие меры, используемые 
для анализа автофокусировки оптических си-
стем, также могут быть опробованы в каче-
стве NR-мер оценки качества изображений. 
Хороший обзор таких мер представлен в рабо-
те [7]. Кратко опишем, на чем базируется вы-
числение исследуемых мер. Подавляющее боль-
шинство мер, исследуемых в данной работе, 
вычисляет локальные оценки в окрестности 
каждого пиксела, а затем вычисляет их сред-
нее арифметическое в качестве финальной 
оценки. 

Локальные оценки вычисляются в окрест-
ности каждого пиксела, а затем суммируются. 
Запишем аббревиатуры исследуемых мер и опи-
шем величины, вычисляемые в одной окрест-
ности:

− BREN – квадрат разности яркости левого 
и правого соседей через один пиксел [7].

− CONT – сумма разностей яркости цен-
трального пиксела и его соседей в окрестно-
сти [7].

− CURV – отношение яркости пиксела  
к средней яркости в окрестности [7].

− DCTE – сумма отношение квадратов ко-
эффициентов AC и ВС после ДКП [7].

− CURV – Сумма модулей коэффициентов, 
определяющих квадратичную поверхность в ок-
рестности пиксела [7].

− GDER – сумма квадратов после свертки 
гауссовых производных с окрестностью пик-
села [7].

− GLLV – локальная дисперсия уровней 
яркости [7].
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− GLVM – дисперсия поэлементной разно-
сти значений яркости изображения и его ло-
кально сглаженного варианта [7].

− GRAE – квадрат градиента Робертса [7].
− GRAT – модуль максимальной разности 

с ближайшим пикселом, превышающий порог 
[7].

− GRAS – квадрат разности яркости сосед-
них горизонтальных пикселов [7].

− HELM – отношение Хелмли яркости пиксе-
ла к усредненной по окрестности, причём в чис-
лителе находится большая из этих величин [7].

− LAPE – квадрат значений после свертки 
с лапласианом [7].

− LAPM – сумма модулей вторых произво-
дных по двум направлениям [7].

− LAPV – дисперсия после изображения 
свертки с лапласианом [7].

− LAPD – сумма модулей вторых произво-
дных по четырем направлениям [7].

− SFIL – максимум после свертки изобра-
жения с одномерным поворачивающимся филь-
тром Гаусса [7].

− SFRQ – квадратный корень из суммы 
квадратов разностей яркости горизонтального 
и вертикального соседних пикселов [7].

− TENG – Градиент Собела в квадрате [7].
− TENV – Дисперсия градиента Собела  

в квадрате [7].
− VOLA – горизонтальная автокорреляция 

изображения [7].
− WAVS – сумма трех вейвлет-коэффици-

ентов первого уровня после преобразования 
изображения [7].

− FFT – среднее значение спектра Фурье  
в децибелах [7].

− Q – среднее от произведения первого соб-
ственного числа и коэффициента когерентно-
сти, вычисленных для матрицы градиентов 
изображения [7].

− S3 – на базе локального среднеквадрати-
ческого отклонения яркости формируется кар-
та локального контраста яркости, по ней вы-
числяется наклон блока в спектральной обла-
сти, а затем карта локальной резкости [10].

− GABA – посредством псевдо-Вигнерова 
распределения данных о яркости изображения 
вычисляется пространственно-частотный ин-
декс качества изображения [11].

− CHAN – локальные дисперсии яркости  
в окрестности пиксела [13].

− STDI – среднеквадратические отклоне-
ния яркости в окрестности пиксела [13].

Глобальные меры вычисляются для всего 
изображения и базируются на статистических 
оценках изображения целиком:

− ACMO – абсолютный центральный мо-
мент значений яркости изображения [7].

− GLVA – глобальная дисперсия уровней 
яркости изображения [7]. 

− GLVN – отношение глобальной диспер-
сии к глобальному среднему яркости [7].

− HISE – энтропия яркости [7].
− HISR – диапазон значений яркости [7].
− WAVV – сумма дисперсий трех вейвлет-

коэффициентов первого уровня после преоб-
разования изображения [7].

− WAVR – отношение среднего от суммы 
квадратов трех вейвлет-коэффициентов тре-
тьего уровня к среднему от суммы восстанов-
ленных вейвлет-коэффициентов [7].

− CRET – изображение размывается гори-
зонтально и вертикально, вычисляются разно-
сти яркости соседних пикселов исходного и раз-
мытого изображения, мера определяет величи-
ну максимального суммарного размытия по 
горизонтали или вертикали относительно ис-
ходного изображения [8].

− KURT – коэффициент эксцесса распре-
деления яркости изображения. 

2. Экспериментальные исследования
Экспериментальные исследования выпол-

нялись на двух группах изображений. Первая – 
это 17 стандартных тестовых изображений из 
базы [14]. Вторая включала отобранные в сети 
интернет 14 цифровых фотографий пяти раз-
ных сцен, полученных с разным фокусным рас-
стоянием (для анализа качества изображений од-
ной сцены с разной четкостью ее элементов),  
а также 7 пар изображений типа фотография и её 
улучшенная разными редакторами (например, 
[15]) копия с устранёнными морщинами, пры-
щами, веснушками. Оценки вычислялись для 
полутоновых представлений изображений.

2.1. Оценка качества после  
гамма-коррекции изображений

Была выполнена оценка качества 17 вари-
антов каждого тестового изображения первой 
группы, полученных путем гамма-коррекции  
с параметром γ, изменяющимся от 0.2 до 3.6  
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с шагом 0.2 по формуле newIm(i, j) = 255*(Im(i, j)/ 
255)γ. Всего тестировалось 17×17 = 289 изо-
бражений (рис. 1).

Это преобразование формирует ряд изо-
бражений от светлого до темного с нелинейно 
изменяющейся яркостью. Наиболее качествен-
ные с визуальной точки зрения изображения 
находятся в середине ряда, значит графики 
значений мер качества для такого ряда должны 
иметь экстремумы в середине (см. рис. 2, спра-
ва). Ожидаемый тип графика наблюдался не  
у всех исследуемых мер.

2.2. Оценка качества после изменения 
контраста изображений

Было сформировано 7 вариантов каждого 
изображения первой группы с разными коэф-
фициентами контраста k от 0.2 до 2.6 с шагом 

0.2, яркость каждого пиксела (i, j) изменялась 
согласно формуле newIm(i, j) = k*(Im(i, j) – 
127.5) + 127.5 (рис. 3). 

2.3. Оценка качества после линейного 
приращения яркости изображения

Для каждого изображения первой группы 
выполнялось преобразование яркости изобра-
жений типа newIm(i, j) = Im(i, j) + c, т. е. к зна-
чению яркости каждого пиксела (i, j) добавля-
лась константа c (с учетом ограничений диапа-
зона [0–255]), принимающая значения от –100 
до +100 с шагом 25 (см. рис. 7). Всего тестиро-
валось 13×9 = 117 изображений (рис. 4).

2.4. Оценка качества после размытия 
изображений 

Для каждого изображения первой группы 
выполнялось размытие изображений стандарт-

Рис. 1. Тестовое изображение bridge после гамма-коррекции яркости при гамма равном 0.25, 0.75, 1 (совпадает с ис-
ходным изображением), 1.25 и 3.3, соответственно

Рис. 2. Пример меры, имеющей четкий пик для значения гамма = 0.9 (слева), справа – соответствующие ему изо-
бражение и гистограмма локальных оценок качества

Рис. 3. Варианты изменения контраста изображения (в центре – оригинальное)
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ным фильтром Гаусса с изменением значения 
сигма от 1.0 до 4.0 с шагом 0.75 (см. рис. 5).

2.5. Оценка качества изображений с разной 
глубиной резкости

Пары изображений второй группы, полу-
ченных фотографированием одной сцены с раз-
ными фокусными расстояниями (см. рис. 6). 

Изображения f11 и f22 очень похожи, но 
получены с использованием разных фокусных 
расстояний (f11 и f22). Отличия слегка замет-
ны в резкости деталей заднего плана. Подобно 
визуальным оценкам сравнительного качества 
этих изображений, оценки полученные иссле-
дуемыми мера разделились. 

2.6. Оценка качества отретушированных 
изображений

Исследовались 7 пар изображений (фото-
графия и её отретушированная копия, см. рис. 7), 
т. е. копия априори должна быть более высоко-
го качества. Тем не менее ни одна мера не под-
твердила это количественно, вычислив более 
высокую оценку для второго изображения. 

Заключение
В Таблице собраны результаты экспери-

ментов шести типов, перечисленных выше. 
Четыре из них являются принципиально новы-
ми для тестирования NR-мер предложены 4 

Рис. 4. Тестовое изображение flowers после линейного изменения яркости от –100 до +100 с шагом 25 (в центре ис-
ходное изображение)

Рис. 5. Изображение bridge, размытое фильтром Гаусса (слева – исходное изображение)

Рис. 6. Пример изображений, полученных фотографи-
рованием с фокусными расстояниями f5 и f32 (верхний 

ряд), f11 и f22 (нижний ряд) Рис. 7. Пример портрета и его улучшенной копии
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новых типа экспериментов (№1–2, № 5–6). 
Если количественная оценка меры совпадала  
с визуальной, записан знак «+», в противном 
случае «–». Когда максимальное значение 
меры соответствовало пологому пику и было 
почти правильным, ставился знак «?».  Ноль 
ставился, когда для всех вариантов изображе-
ний теста значения меры были равными.

В последнем столбце записано среднее 
время обработки изображения размером 
512×512 пикселов на персональном Asus 
K501-UXDM-112. Характеристики компьюте-
ра: процессор Intel Core i7 6500U с тактовой 
частотой 2500 МГц, объём оперативной памя-
ти 6 Гб, операционная система Windows 10. 
Программы выполнялись в среде Matlab 
R2016b.

В результате выполненных сравнительных 
исследований можно сделать следующие вы-
воды:

1. Выполнено шесть типов экспериментов 
с целью анализа корреляции вычисляемых ко-
личественных оценок с визуальными оценка-
ми качества тестируемых изображений. Четы-
ре из них являются принципиально новыми: 
сравнение изображений после гамма-коррек-
ции и изменения контраста с разными параме-
трами, а также сравнение отретушированных 
изображений и фотографий, сделанных с раз-
ным фокусным рассеянием.

2. Тест №1 оказался довольно сложным: 
только 4 меры (SFIL, VOLA, Q, KURT) дали 
около половины правильных или близких к пра-
вильным ответам.

Соответствие количественных оценок визуальным для нескольких вариантов тестов

№ мера № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 время, sec

1 ACMO ----?- ------ ?----- ------ ------- 00000000 0.0048
2 BREN ?--+-+ --+--- +???+? ++++++ +++++++ ++++-+-+ 0.0208
3 CONT ?--+-+ --+--- ++??+- ++++++ +++++++ ++++-- -+ 1.6465
4 CURV ----?- +-+?++ ----?- ----+- --++--- ++++-000 0.0173
5 GDER ?--+-+ --+--- +???+? ++-+++ ++++++- +++- -+++ 0.0243
6 GLVA +--+-+ --+--- +???+- ++++++ ++++++- +++- -+++ 0.0029
7 GLLV ?--+-+ --+--- +???+? ++++++ +++++-- ++++-+++ 0.0192
8 GLVN ------ --+--- ------ ++++++ ++++--+ +++- -+++ 0.0017
9 GRAE ??-?-- --+--- --+--- ++++++ +++++++ ++++-+-+ 0.0126

10 GRAT ?--+-+ --+--- --+-?- ++++++ +++++++ ++++-+-+ 0.0203
11 GRAS ---+-+ --+--- +???+? ++++++ +++++++ ++++-+-+ 0.0089
12 HELM ------ --+--- ---++- ++++++ ++++-++ ++++-- -+ 0.0224
13 HISE ------ --+--- ------ ----+- --++--- ++++-000 0.0017
14 LAPE ---+-+ --+--- +???+? ++++++ +++++++ ++++-+-+ 0.0120
15 LAPM ---+-+ --+--- +???+? ++++++ +++++++ ++++-- -+ 0.0293
16 LAPV ---+-+ --+--- +???+? ++++++ +++++++ ++++-+-+ 0.0048
17 LAPD ---+-+ --+--- +???+? ++++++ +++++++ ++++-- -+ 0.0277
18 SFIL ?--+?+ --+--- +???+? +---+? ++++++- +++--+0+ 0.0661
19 SFRQ ?--+-+ --+--- +???+- ++++++ +++++++ ++++-- -+ 0.0183
20 TENG ?--+-+ --+--- +???+? ++++++ +++++++ ++++-+-+ 0.0152
21 TENV ---+-+ --+--- +???+? ++++++ ++++++- ++++-+-+ 0.0077
22 VOLA ?--+?+ --+--- +????- ++++++ +++++++ ++++-+-+ 0.0157
23 WAVS ---+-+ --+--- +???+? ++++++ +++++++ ++++-- -+ 0.0646
24 WAVV -----+ --+--- ?-??+? ++++++ +++++++ ++++-- -+ 0.0393
25 WAVR ---+-- --+--- ------ ++++++ +++++++ ++++-- -+ 0.0810
26 GLVM ?--+-+ --+--- +???+? ++++++ +++++++ ++++-+-+ 0.0151
27 HISR ------ --+--- ++++++ ++++++ ++--+-- +++-++-+ 0.0007
28 FFT ---+-+ --+--- +???+- ++++++ +++++++ ++++-+-+ 0.0307
29 CRET ---?+- ------ +????- ------ ------- - - - - -++- 0.0236
30 Q   ?--+?+ --+--- +?-?+- ?++++- +++++-+ +++- -+++ 0.4958
31 S3  ---?++ --+--- ----++ ++++++ +++++++ ++++-- -+ 9.6816
32 KURT ?--?+? --?--- ------ +-++++ +++-++- +- -++-++ 0.0261
33 CHAN ------ --+--- ------ ++++++ +---++- +++- -+-+ 0.0700
34 STDI +--+-+ --+--- +???+? ++++++ ++++++- +++- -+++ 0.0600
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3. Практически все меры на тестовых изо-
бражениях показали плохой результат в тесте 
№ 2, определяя изображение с максимальным 
коэффициентом контраста как наилучшее (ви-
зуально только изображение отпечатка пальца 
выглядит лучшим). В то же время на тестах  
№ 4 (размытие) и № 5 (различная фокусная 
глубина) оценки практически всех мер совпа-
ли с визуальными оценками качества.

4. В целом самыми плохими оказались 
меры ACMO и HISE, плохо сработавшие на 
всех тестах. Мары GLVN, GRAE, HISE, 
WAVR, CHAN сработали хорошо только на са-
мых простых тестах № 4 и № 5 и плохо на 
остальных. Мера HISR неудовлетворительно 
сработала на тестах № 1 и № 2, но лучше дру-
гих на тесте № 3.

5. Интересная особенность проявилась  
у меры CURV. Это мера показала неверные ре-
зультаты на всех тестах, кроме самого сложно-
го теста № 2, где у неё было наибольшее коли-
чество верных оценок.

6. Широко цитируемая мера S3 (149 ссы-
лок в scholar. google. com) вычисляется в сред-
нем в 641 раз медленнее меры GLVM, но по-
казывает сравнимые с ней оценки качества.

7. Все меры вычисляются быстро (менее 
0.1 с на изображениях 512x512 пикселов), за 
исключением трёх: CONT (1.64c), Q (0.49 с)  
и S3 (9.68 с).

8. Корректность оценки сильно зависит 
не только от меры или типа теста, но и от те-
стируемого изображения. Так, в тесте № 1 
для изображения «lena» гораздо больше мер 

выдало верный ответ, чем для изображения 
«boat».

9. В среднем не полную, но удовлетвори-
тельную корреляцию с визуальными оценками 
качества показали следующие меры: BREN, 
CONT, GDER, GLVA, CLLV, SFRQ, TENG, 
VOLA, CLVM, Q, STDI (выделены жирным  
и курсивом в таблице).

Подавляющее большинство исследованных 
в работе мер вычисляет локальные оценки в ма-
лой окрестности каждого пиксела, а затем вы-
числяет для них среднее арифметическое в ка-
честве финальной оценки. Если на изображе-
нии доминируют большие области однородной 
яркости, меры такого типа могут дать неверные 
оценки качества, не совпадающие с визуальны-
ми оценками. Кроме того, тест № 2 продемон-
стрировал, что для большинства мер наиболее 
качественным является максимально контраст-
ный вариант изображения, т. е. практически 
черно-белый. Таким образом, все исследован-
ные меры относятся к классу контекстно-неза-
висимых и не могут полностью совпадать с ви-
зуальной оценкой качества изображений. 

Экспериментально показано, что ни одна, 
ни одна из тестируемых мер оценки качества 
изображения не является универсальной, а вы-
численная оценка не может быть преобразова-
на в качественную шкалу без учета факторов, 
влияющих на искажение качества изображения.

Следует разрабатывать меры качества, учи-
тывающие контекст содержания и формирую-
щие оценки, отличные от средней величины 
множества локальных оценок.
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Starovoitov V. V.,  Starovoitov F. V.

COMPARATIVE ANALYSIS OF  NO-REFERENCE QUALITY MEASURES  
FOR DIGITAL  IMAGES

This paper presents results of a comparative analysis of 34 measures published in the scientific literature and used for 
evaluation of the image quality without a reference image. In English literature, they are called no-reference (NR) measure or 
measures NR-type. The first article, the term no-reference, was published in 2000 and each year a growing number of publica-
tions on new measures NR-type. However, comparative studies of such measures is not practically conducted. Such measures 
are very important for a) just made photo quality evaluation, b) assessment of image enhancement transformations and selec-
tion of their parameters (such as contrast and brightness adjustments, tone-mapping, decolorization and others). Publicly 
available image quality databases used for study no-reference quality measures (TID2013, etc.), contain 4-5 variants of imag-
es distorted by predefined transformations with unknown parameters. We presented six types of experiments to analyze cor-
relation of the computed numerical quality values with visual estimates of the test images quality. Four of the experiments are 
new: comparison of images after gamma-correction and contrast enhancement with different parameters, as well as analysis 
of the retouched images and photos taken with different focal length. It was shown experimentally that no one of the known 
no-reference quality assessment measure is universal, and the calculated value cannot be converted to a quality scale, exclud-
ing factors influencing the distortion of the image. Most of the studied measures calculates local estimates in small neighbor-
hoods, and their arithmetic mean is the quality index of the image. If the image contains large areas of uniform brightness, the 
measures of this type can give incorrect quality assessment, which will not correlate with the visual assessments.

Keywords: image quality assessment, no-reference measure, gamma-correction, contrast, retouched image, focal length.
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