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Ââåäåíèå

Â ðàáîòàõ [1–3] áûëà ïðåäëîæåíà è ïîäðîáíî
ðàçâèòà êîíöåïöèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êà÷åñòâà
èçîáðàæåíèÿ, èñõîäÿùàÿ èç ïðèíöèïà ýêñòðåìàëü-
íîñòè çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ èíôîðìàöèè è ñëå-
äóþùåãî èç íåãî çàêîíà êîíòðàñòíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, îñóùåñòâëÿåìîãî íèçøèìè
óðîâíÿìè ìíîãîÿðóñíîé ñèñòåìû àíàëèçà èçîáðà-
æåíèÿ. Ýòà îöåíêà ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ÷èñëî-
âîãî çíà÷åíèÿ êîíòðàñòà ñþæåòíîãî èçîáðàæåíèÿ,
âû÷èñëÿåìîãî ïî ãèñòîãðàììå êîíòðàñòîâ åãî îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ [4], ðàññìàòðèâàåìûõ êàê âû-
áîðêà íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó-
÷àéíûõ âåëè÷èí. Äàëüíåéøàÿ ñìûñëîâàÿ îáðàáîò-
êà èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çðèòåëüíûìè
çîíàìè êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà áîëåå âûñîêîãî ïî-
ðÿäêà, îòâåòñòâåííûìè çà ðåøåíèå îñíîâíîé çàäà-
÷è âîñïðèÿòèÿ èçîáðàæåíèÿ – åãî ðàñïîçíàâàíèå è
âûðàáîòêó îáîáùåííîé îöåíêè êà÷åñòâà. Òàêàÿ ðå-
àëüíàÿ îöåíêà çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ èçîá-
ðàæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòåé èõ ñóáúåêòèâíîãî îùó-
ùåíèÿ. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî ñóáúåêòèâíàÿ îöåíêà
êà÷åñòâà âûñîêîêîíòðàñòíîãî, íî çàøóìëåííîãî
èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü íèæå îöåíêè íåçàøóìëåí-
íîãî èçîáðàæåíèÿ ìåíüøåãî êîíòðàñòà.

Äàííîå èññëåäîâàíèå ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùèå
öåëè: ïîñòðîåíèå îáúåêòèâíîé îáîáùåííîé (èíòåã-
ðàëüíîé) îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïî ñîâîêóï-
íîñòè åãî îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ñðàâíåíèå òàêèõ
îöåíîê ñ äàííûìè ñóáúåêòèâíûõ ýêñïåðòèç è âûÿñ-
íåíèå íà îñíîâå òàêîãî ñðàâíåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé
ïîâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåñîâûõ äîëåé ïàðàìåò-
ðîâ èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóþùèõ åãî îöåíêó ïî ìåðå
èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Ìîæíî íàäåÿòü-
ñÿ, ÷òî äàííûå òàêîãî êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà
ïîçâîëÿò óòî÷íèòü íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ðîëè ÷èñ-
ëîâûõ çíà÷åíèé êîíòðàñòà â ïðîöåññå ñóáúåêòèâíî-
ãî âîñïðèÿòèÿ èçîáðàæåíèÿ.

Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå ñèñòåìû òåëå- è âèäåî-
âîñïðîèçâåäåíèÿ èçîáðàæåíèé îáëàäàþò âûñîêîé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, òî îñíîâíûìè ïàðà-
ìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà ñóáúåêòèâíóþ îöåíêó êà-
÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü, êàê ïðàâèëî,
åãî ñðåäíþþ ÿðêîñòü, ñðåäíèé êîíòðàñò è íàëè÷èå
â èçîáðàæåíèè øóìîâ, âîçíèêàþùèõ êàê ñëåäñòâèå
öèôðîâûõ ïðèíöèïîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ÷åðíî-áå-
ëûå ïîëóòîíîâûå èçîáðàæåíèÿ.

Ïîñòðîåíèå îáîáùåííîé îöåíêè êà÷åñòâà
ñþæåòíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Èñõîäíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ

Îáîáùåííóþ îöåíêó áóäåì ñòðîèòü, îïèðàÿñü â
îñíîâíîì íà ïðèíöèïû, ñôîðìóëèðîâàííûå â [5].
Ïóñòü Ii – ôèçè÷åñêèå ñòèìóëû èëè ïàðàìåòðû èçîá-
ðàæåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ âõîäíûìè ñèãíàëàìè çðè-
òåëüíîãî àíàëèçàòîðà; Ei – îòêëèêè çðèòåëüíîãî àíà-
ëèçàòîðà íà ïðåäúÿâëÿåìûå ñòèìóëû èëè âûõîäíûå
ñèãíàëû, à i = 1, …, n. Çàâèñèìîñòü Ei = f(Ii) åñòü ñåí-
ñîðíàÿ ôóíêöèÿ çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà. Áóäåì
ðàññìàòðèâàòü îáîáùåííóþ îöåíêó êà÷åñòâà èçîá-
ðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìóþ çðèòåëüíûì àíàëèçàòîðîì,
êàê íåïðåðûâíûé ôóíêöèîíàë Q îò òðåõ ñåíñîðíûõ
ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîñïðèÿòèþ ÿðêîñòè E1,
êîíòðàñòà E2 è øóìà E3, ò. å.

( )1 2 3, , .Q E E E= Φ                        (1)

Èñïîëüçóÿ îáùèå ðåçóëüòàòû, ñîäåðæàùèåñÿ â
[6], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ôóíêöèîíàë (1) äîïóñêàåò
ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå îòðåçêà ðÿäà
Òåéëîðà:
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ãäå èíäåêñû ñóììèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ÿðêîñòè,
êîíòðàñòó è øóìó, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåñîâûå
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êîýôôèöèåíòû ñåíñîðíûõ ôóíêöèé Ci îïðåäåëÿþòñÿ
ïðîèçâîäíûìè ôóíêöèîíàëà ïî ñîîòâåòñòâóþùèì
ïàðàìåòðàì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî (2) îòâå÷àåò ñëîæèâøèì-
ñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì î çàêîíå ïðîñòðàíñòâåííîé ñóì-
ìàöèè ýíåðãèè, ïîïàäàþùåìó íà ðåöåïòèâíûå ïîëÿ
ñåò÷àòêè [7], è âûòåêàþùèì îòñþäà ìåõàíèçìó ñóì-
ìèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ îùóùåíèé çðèòåëüíûì àíà-
ëèçàòîðîì [8].

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé
îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäå-
íèþ ñåíñîðíûõ ôóíêöèé çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà,
óñòàíàâëèâàþùèõ âçàèìîñâÿçü ìåæäó îáúåêòèâíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ (ñòè-
ìóëàìè) è èíòåíñèâíîñòÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
ïñèõîôèçè÷åñêèõ ðåàêöèé (îòêëèêîâ). Ñëåäóÿ ìå-
òîäàì, ðàçðàáîòàííûì â ïñèõîôèçèêå, îöåíèâàòü
âåëè÷èíû ñóáúåêòèâíûõ ðåàêöèé óäîáíî ïóòåì
îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòíûõ (äèôôåðåíöèàëüíûõ)
ïîðîãîâ, ïðèíèìàåìûõ çà åäèíèöó îùóùåíèÿ. Ñóì-
ìèðîâàíèå ýòèõ åäèíèö ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîé
øêàëå ñ÷åòà åäèíèö, óñòàíàâëèâàþùåé ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó ÷èñëîì åäèíèö îùó-
ùåíèÿ è âåëè÷èíàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîìó
÷èñëó ñóáúåêòèâíûõ ðåàêöèé. Ïðè ýòîì ñåíñîðíàÿ
ôóíêöèÿ íà øêàëå ñ÷åòà åäèíèö àïïðîêñèìèðóåòñÿ
ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ [5].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ðàñïîëàãàåì ñåíñîðíîé
ôóíêöèåé â íåêîòîðîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé ñòè-
ìóëîâ Ii, ãäå âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Âåáåðà–Ôåõíåðà.
Â ýòîì äèàïàçîíå îòíîøåíèå èñõîäíîãî óðîâíÿ îùó-
ùåíèÿ Ei ê åãî ïðèðàùåíèþ ΔEi åñòü âåëè÷èíà ïî-
ñòîÿííàÿ è ðàâíàÿ ÷èñëó åäèíèö îùóùåíèÿ ni äëÿ
äàííîãî ïàðàìåòðà èçîáðàæåíèÿ, ò. å.
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Ñ ó÷åòîì ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñåíñîð-
íîé ôóíêöèè íà øêàëå ñ÷åòà åäèíèö áóäåì èìåòü
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ãäå μi – êîíñòàíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Ïðèðàùå-
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ãäå δi – ðàçíîñòíûé ïîðîã, îïðåäåëÿþùèé òî íàè-
ìåíüøåå îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå âíåøíåãî
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ìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îùóùåíèÿ. Çðèòåëüíûé
àíàëèçàòîð ÷åëîâåêà îáëàäàåò ðàçëè÷èòåëüíîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòüþ íå òîëüêî ê êîíòðàñòó èçîáðàæåíèÿ,
íî è ê äðóãèì åãî ïàðàìåòðàì. Âûðàæåíèå (5) ñïðà-
âåäëèâî, åñëè ïîðîã δi íå çàâèñèò îò ñòèìóëà Ii. Íà
ïðàêòèêå ðàçíîñòíûé ïîðîã ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñòè-
ìóëà Ii, ò. å. δ(Ii). Â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëèòåëü (3) ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â èíòåãðàëüíîé ôîðìå
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äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà ãðàäàöèé (åäèíèö îùóùåíèÿ),
ðàçëè÷àåìûõ ãëàçîì íàáëþäàòåëÿ â ïðåäåëàõ èçìå-
íåíèÿ ñòèìóëà îò I0 äî Ii. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ïðè Ei = 0 Ii = I0 åñòü àáñîëþòíûé ïîðîã, ðàâ-
íûé ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñòèìóëà, âûçû-
âàþùåãî âîçíèêíîâåíèå ñóáúåêòèâíîãî îùóùåíèÿ,
à ïðè E = Ei  I = Ii åñòü âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïåðåìåííîé
èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîëàãàÿ â (9) δ(Ii) = δi = const,
ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà åäèíèö
îùóùåíèÿ â çîíå, ãäå âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Âåáåðà–
Ôåõíåðà,
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Èç ôîðìóë (9) è (10) ñëåäóåò, ÷òî ðàçëè÷èòåëü-
íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòíûì (èëè äèôôåðåíöèàëüíûì)
ïîðîãîì
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ãäå ΔIi = |I1 – I2| – àáñîëþòíîå ìèíèìàëüíîå èçìå-
íåíèå ñòèìóëà îò íåêîòîðîãî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ I1
äî çíà÷åíèÿ I2, âûçûâàþùåå ïðèðàùåíèå îùóùå-
íèÿ íà âåëè÷èíó Δni, ÿâëÿþùóþñÿ åäèíèöåé îùó-
ùåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàõîæäåíèå âåëè÷èíû
δi èëè ôóíêöèè δ(Ii) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ
ïîëîæåíèé ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ îáîá-
ùåííîé îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Íàëè÷èå
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ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ êðèâûõ ðàçíî-
ñòíûõ ïîðîãîâ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè àáñîëþòíîãî ÷èñëà åäèíèö îùóùåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ îò äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ
ïîñëåäíèõ, ò. å. ôóíêöèè âèäà ni = ϕ(Ii). Ñëåäóþùèì
ïóíêòîì îáùåé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå îïðåäåëåíèå íà øêàëå îòíîøåíèé ñåíñîð-
íîé ôóíêöèè çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà Ei = f(Ii) ïî
îäíîé èç ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê, èñïîëüçóåìûõ â
ïñèõîôèçèêå, íàïðèìåð, ìåòîäîì “íåïîñðåäñòâåí-
íîé îöåíêè” [9]. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çàâèñèìîñòè ïîäâåðãàþòñÿ ðÿäó íîðìèðîâîê. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì õîðîøî èçâåñòíûì ôàêòîì, ÷òî ó ôóíê-
öèé âèäà ni = ϕ(Ii) ñóùåñòâóåò ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà Ii = Ii max, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîòîðî-
ãî óæå íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ñóáúåêòèâíîãî âîñ-
ïðèÿòèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, êàê
ïðàâèëî, â íàëè÷èè ñëàáî âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà
ôóíêöèè ni = ϕ(Ii), äîñòèãàåìîãî ïðè Ii = Iimax. Èñ-
ïîëüçóÿ â êà÷åñòâå íîðìèðóþùèõ ìíîæèòåëåé çíà-
÷åíèå Ii max è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ÷èñëî ni max, ãðà-
ôèê âèäà ni = ϕ(Ii) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ãðàôèê

( )
max max

, ãäå è .i i
i i i i

i i

n In I n I
n I

= ϕ = = Ãðàôèê ñåí-

ñîðíîé ôóíêöèè òàêæå ïðåîáðàçóåòñÿ â ãðàôèê E
∼∼∼∼∼

i =

( )
max

i
i

i

If f I
I

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
è ïîäâåðãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé

ïåðåíîðìèðîâêå, ñîãëàñíî êîòîðîé çíà÷åíèå Ei = 1
äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå f(Iimax). Çàâèñèìîñòè n∼∼∼∼∼ i = ϕ(I

∼∼∼∼∼

i)
è E

∼∼∼∼∼

i = f(I
∼∼∼∼∼

i) ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü â àáñîëþòíîé øêà-
ëå îòíîøåíèé çàâèñèìîñòü ñåíñîðíîé ôóíêöèè îò
îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí ÷èñëà åäèíèö îùóùåíèÿ â
âèäå E

∼∼∼∼∼

i = f(ϕ–1(I
∼∼∼∼∼

i)) = ψ(n∼∼∼∼∼ i) ïî êàæäîìó èç ïàðàìåò-
ðîâ èçîáðàæåíèÿ. Ñîãëàñíî ìóëüòèïëèêàòèâíîìó
ñâîéñòâó øêàëû îòíîøåíèé îáîáùåííàÿ îáúåêòèâ-
íàÿ îöåíêà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïî ñîâîêóïíîñòè
ïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå îáúåê-
òèâíûõ îöåíîê îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ò. å.

3

1
.i

i
E E

=

= ∏                             (12)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáîáùåííîé èíòåãðàëüíîé îöåí-
êè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ñîãëàñíî (2) íåîáõîäèìî
êîíêðåòèçèðîâàòü âèä çàâèñèìîñòè E

∼∼∼∼∼

i = ψ(n∼∼∼∼∼ i) ñ òåì,
÷òîáû ïîëó÷àòü îöåíêó Q â çíà÷åíèÿõ íîðìèðîâàí-
íûõ åäèíèö îùóùåíèÿ. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå íîðìèðîâàííîãî âàðèàíòà ñîîò-
íîøåíèÿ (2)

3

1
i i

i
Q C E

=

= ∑                          
(13)

ïðè óñëîâèè, ÷òî
3

1
1.i

i
C

=

=∑

Ñîãëàñíî çàêîíó Ñòèâåíñà [10] ψ(•) åñòü ñòåïåí-
íàÿ ôóíêöèÿ âèäà

( )0 ,i
i i iE K I I γ= −                       (14)

ãäå Ki – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, à γi –
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè. Ïðèíèìàÿ äëÿ Ii ëîãàðèôìè÷å-
ñêèé ìàñøòàá (øêàëà ñ÷åòà åäèíèö) è ââîäÿ îáîçíà-
÷åíèå ,ii iK γ= μ ïîëó÷àåì

0
ln .

i

ii
i i i

IE n
I

γ
γ⎛ ⎞⎛ ⎞

= μ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
                 (15)

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè çíà÷åíèåì Ii max, áó-
äåì èìåòü

0
ln ,

i

ii
i i i

IE n
I

γ
γ⎛ ⎞

= β =⎜ ⎟
⎝ ⎠                    (16)

ãäå íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò
max

0

1 .
ln

i
i

i
I

I

β =
μ

Ñî-

îòíîøåíèå (16) óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ñëîæíîé íåëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòè ñåíñîðíîé ôóíêöèè E

∼∼∼∼∼

i = ψ(n∼∼∼∼∼ i)
ïî êàæäîìó èç ñâîèõ ïàðàìåòðîâ. Ñîãëàñíî (16), (12)
è (13) äëÿ îäíîãî ïàðàìåòðà (13) ìîæíî ïðèâåñòè
ê âèäó

,i i
i i iE Q C nγ γ= =

à äëÿ ñëèòíîé ñîâîêóïíîñòè òðåõ ïàðàìåòðîâ

( )1 1 2 2 3 3 ,kkE Q C n C n C n γγ= = + +           (17)

ãäå γk – íîâîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè, îïðåäå-
ëÿåìîå ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ñîîòíîøåíèÿ (12) è (17) äàþò àíàëèòè÷åñêèå
ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà îáîáùåííîé èíòåãðàëüíîé
îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïî ñîâîêóïíîñòè ôîð-
ìèðóþùèõ åãî ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îáúåê-
òèâíûõ îöåíîê E

∼∼∼∼∼

i, ïîëó÷åííûõ ñîãëàñíî (12), ñ äàí-
íûìè ñóáúåêòèâíûõ ýêñïåðòèç âîñïîëüçóåìñÿ ìåòî-
äàìè òåîðèè èåðàðõèé è ïðèîðèòåòîâ [11].

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè èçîáðàæåíèÿ îáðà-
çóþò íèçøèé óðîâåíü èåðàðõèè, à ñîîòâåòñòâóþùèå
èì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ – ñëåäóþùèé, ñòîÿùèé íàä
èçîáðàæåíèÿìè, áîëåå âûñîêèé óðîâåíü èåðàðõèè,
÷òî ïîÿñíÿåò ñëåäóþùàÿ ñõåìà (ðèñ. 1). Ïóñòü ìû
èìååì k èçîáðàæåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè òðåõ ïàðàìåòðîâ wi

n, ãäå
i = 1, 2, 3, à n = 1, …, k. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäàíû
â âåëè÷èíàõ îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö îùóùåíèÿ n∼∼∼∼∼ i.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé äëÿ êàæäîãî èç k
èçîáðàæåíèé ôèêñèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ îäíîãî èç åãî
ïàðàìåòðîâ è ñîñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâ-
íåíèé (ÌÏÑ) ïàðàìåòðîâ äàííîãî óðîâíÿ, íàïðè-
ìåð, ÿðêîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî âåêòîð-ñòîëáåö ñîá-
ñòâåííûõ çíà÷åíèé ÌÏÑ õàðàêòåðèçóåò ïðèîðèòåò
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ðàññìàòðèâàåìûõ èçîáðàæåíèé îòíîñèòåëüíî âûá-
ðàííîãî ïàðàìåòðà, â äàííîì ñëó÷àå – ÿðêîñòè. Àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì ñòðîÿòñÿ ÌÏÑ êîíòðàñòà è øóìà
è âû÷èñëÿþòñÿ èõ âåêòîð-ñòîëáöû ñîáñòâåííûõ çíà-
÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèå ïðèîðèòåò èçîáðàæåíèé
îòíîñèòåëüíî êîíòðàñòà è øóìà. Ïîëó÷åííûå âåê-
òîð-ñòîëáöû îáúåäèíÿþòñÿ â ìàòðèöó À, êîòîðàÿ íî-
ñèò íàçâàíèå ìàòðèöû ïðèîðèòåòîâ. Ïðîèçâåäåíèå
ýòîé ìàòðèöû íà èñêîìûé âåêòîð-ñòîëáåö Ñ îòíî-
ñèòåëüíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ èçîáðàæåíèÿ
îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ èçîáðàæåíèé
íà íèæíåì óðîâíå èåðàðõèè. Òàêèì îáðàçîì,

À·Ñ = Â.                              (18)

Ïîñêîëüêó âåêòîð-ñòîëáåö Â èçâåñòåí è ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì ñóáúåêòèâíûõ ýêñïåðòèç, òî ðåøåíèå ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è ýêâèâàëåíòíî íàõîæäåíèþ ðåøå-
íèÿ êðàìåðîâñêîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
(18) è äàåòñÿ âûðàæåíèåì

Ñ = À–1·Â,                            (19)

ãäå À–1 – ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ìàòðèöå ïðèîðèòåòîâ À.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Ýêñïåðèìåíòû îñóùåñòâëÿëèñü ìåòîäîì êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà
ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîãðàìì Matlab. Âñå âèäû òåñòî-
âûõ è ñþæåòíûõ èçîáðàæåíèé âîñïðîèçâîäèëèñü íà
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì ýêðàíå äèñïëåÿ ïåðñîíàëü-
íîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ). Ïðè ýòîì ðåàëüíûå ôèçè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ, òàêèå êàê åãî
ÿðêîñòü è äèñïåðñèÿ øóìà, ïðåîáðàçóþòñÿ â áåçðàç-
ìåðíûå äâóìåðíûå ìàññèâû öåëûõ ÷èñåë, èçìåíÿþ-
ùèåñÿ â äèàïàçîíå 0–255 åäèíèö. Ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü
èçîáðàæåíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå

( )
max

0
0

,
B

i i iB B f B dB= ∫                   (20)

ãäå f(Bi) – îäíîìåðíàÿ ãèñòîãðàììà ÿðêîñòåé èçîá-
ðàæåíèÿ. Ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü åñòü îäíîðîä-

íàÿ ôóíêöèÿ ïåðâîé ñòåïåíè îò ñâîèõ àðãóìåíòîâ
[3], òî ðåãóëèðîâàíèå ñðåäíåé ÿðêîñòè îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ïîýëåìåíòíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ âèäà χBi = βi, ãäå Bi è βi – ÿðêîñòè èñõîä-
íîãî è ïðåîáðàçîâàííîãî èçîáðàæåíèé ñîîòâåò-
ñòâåííî, χ – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Ñðåäíèé êîíòðàñò ñþæåòíûõ èçîáðàæåíèé ñî-
ãëàñíî [12] ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå

( )
max 2 2

0
0 2 2

00

,
iB

i
i i

i

B BK f B dB
B B

−
=

+∫               (21)

ãäå f(Bi) – îäíîìåðíàÿ ãèñòîãðàììà ÿðêîñòåé Bi
ðàññìàòðèâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ, B–0 – ñðåäíÿÿ
ÿðêîñòü.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñþæåòíûõ èçîáðàæåíèé ðàçëè÷-
íîãî êîíòðàñòà áûëè èñïîëüçîâàíû íåêîòîðûå ðåçóëü-
òàòû òåîðèè íåëèíåéíûõ áåçûíåðöèîííûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé èçîáðàæåíèÿ [12]. Â ÷àñòíîñòè, â [12] áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ìû ìîæåì èçìåíÿòü ñðåäíèé êîíòðàñò
ïðåîáðàçîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ, âàðüèðóÿ åãî ôóíê-
öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ φ(x). Îäíàêî çíà÷èòåëüíî óäîá-
íåå áûëî áû íàéòè îäíî åäèíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå, çàâèñÿùåå îò ïàðàìåòðà, èçìåíåíèåì êîòîðîãî
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü êîíòðàñò ïðåîáðàçîâàííîãî
èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî. Çàìå÷àòåëü-
íûì ðåçóëüòàòîì, ñîäåðæàùèìñÿ â [12], ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå áûëî íàéäåíî! Èì îêàçàëîñü
âûðîæäåííîå áåòà-ðàñïðåäåëåíèå ñ ïëîòíîñòüþ
f (x) = δxδ – 1. Èñïîëüçóÿ ýòîò ðåçóëüòàò, íåòðóäíî
ïîêàçàòü, ÷òî ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíòðàñòà ïðå-
îáðàçîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ èìååò âèä

2 2

1

0 2 2
0

1( ) .

1

x
K dx

x

δ

δ

δ⎛ ⎞− ⎜ ⎟δ +⎝ ⎠β =
δ⎛ ⎞+ ⎜ ⎟δ +⎝ ⎠

∫
               

(22)

Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëû (20)–(22) äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èçîáðàæåíèé ñ çàäàííûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè
ÿðêîñòè è êîíòðàñòà, íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî
ëèíåéíûe ïðåîáðàçîâàíèÿ íå èçìåíÿþò êîíòðàñò
èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, à íåëèíåéíûå, ìåíÿÿ êîí-
òðàñò, îäíîâðåìåííî èçìåíÿþò è ñðåäíþþ ÿðêîñòü
èçîáðàæåíèÿ.

Ê èçîáðàæåíèÿì ñ âûáðàííûìè çíà÷åíèÿìè
ñðåäíåé ÿðêîñòè è ñðåäíåãî êîíòðàñòà àääèòèâíî
äîáàâëÿëñÿ îäíîìåðíûé áåëûé ãàóññîâñêèé øóì ñ
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, ðàâíûì íóëþ, è çàäàí-
íûìè çíà÷åíèÿìè äèñïåðñèè øóìà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàâè-
ñèìîñòåé äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîðîãîâ çðèòåëüíîãî
âîñïðèÿòèÿ îò äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ. Ýêñïåðèìåíòû ñîñòîÿëè â ãåíåðè-

K B σ

1 2 3

Ðèñ. 1. Ñõåìà èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè ñðàâíèòåëü-
íîé îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé. 1, 2, 3 – èçîá-
ðàæåíèÿ îäèíàêîâîãî êà÷åñòâà; K, B, σ – êîíòðàñò,
ÿðêîñòü è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå øóìà.
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ðîâàíèè íà ýêðàíå ìîíèòîðà ÏÊ òåñòîâûõ èçîáðà-
æåíèé. Â ñëó÷àå ðàçëè÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
ïîðîãîâ ÿðêîñòè èñõîäíûì ÿâëÿëîñü ïîëå ðàâíîìåð-
íîé ÿðêîñòè, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé ÿðêîñòè
êîòîðîãî ðàâíÿëîñü àáñîëþòíîìó ïîðîãó âîñïðèÿ-
òèÿ, ò. å. áûëî ðàâíî òîìó ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
ôèçè÷åñêîãî ñòèìóëà, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò âîçíèê-
íîâåíèþ íà÷àëüíîãî çðèòåëüíîãî îùóùåíèÿ ñòèìó-
ëà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èñõîäíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé
ÿðêîñòè óâåëè÷èâàëîñü äî ïîëó÷åíèÿ íàáëþäàòåëåì
ïåðâè÷íîé ðåàêöèè íà èçìåíåíèå ñóáúåêòèâíîé
âåëè÷èíû îùóùåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðà-
áàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (11). Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êðèâûõ ðàçíîñòíûõ ïîðîãîâ êîíòðàñòà èñõîäíû-
ìè ÿâëÿëèñü âîñïðîèçâîäèìûå íà ýêðàíå ìîíèòîðà
â ïîëå çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ äâà ðàâíîâåëèêèõ ïî
ïëîùàäè ïîëÿ ðàâíîìåðíîé ÿðêîñòè. Äî íà÷àëà ýê-
ñïåðèìåíòà ñðåäíèå ÿðêîñòè îáîèõ ïîëåé áûëè ðàâ-
íû. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ÿðêîñòè ñìåæíûõ ïîëåé
èçìåíÿëèñü â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ è
ôèêñèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ ñòèìóëîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïîñëåäîâàòåëüíîé ñóáúåêòèâíîé ðåàêöèè íà-
áëþäàòåëÿ íà èçìåíåíèå êîíòðàñòà. Â ñëó÷àå øóìà
íà ýêðàí ñ ïîñòîÿííîé ñðåäíåé ÿðêîñòüþ ïîäàâàëñÿ

àääèòèâíî îäíîìåðíûé áåëûé ãàóññîâñêèé øóì ñî
ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ðàâíûì íóëþ. Íàáëþäàòåëþ
ïðåäëàãàëîñü ôèêñèðîâàòü ìîìåíòû ñóáúåêòèâíî-
ãî ïðèðàùåíèÿ îùóùåíèÿ øóìà ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ åãî äèñïåðñèè. Âíåøíèå óñëîâèÿ âñåõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïîääåðæèâàëèñü íåèçìåííûìè. Ðåçóëüòà-
òû óñðåäíÿëèñü ïî äàííûì äåñÿòè íåçàâèñèìûõ
èñïûòàíèé.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû íåíîðìèðîâàííûå êðè-
âûå ôóíêöèé ni = ϕ(Ii) ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ íà øêàëå ñ÷åòà åäèíèö. Ðàñ÷åò ÷èñëà åäèíèö
îùóùåíèÿ ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòîäèêå [5] ïóòåì àïï-
ðîêñèìàöèè êðèâûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîðîãîâ â
âèäå äâóõ íàêëîííûõ ïðÿìûõ âèäà y = kx + b âíå
çîíû âûïîëíèìîñòè çàêîíà Âåáåðà–Ôåõíåðà è ïðÿ-
ìîé, ïàðàëëåëüíîé îñè àáñöèññ y = const, â çîíå âû-
ïîëíåíèÿ çàêîíà Âåáåðà–Ôåõíåðà ñ ïîñëåäóþùèì
ðàñ÷åòîì çíà÷åíèé ni ïî ôîðìóëàì (9) è (10).

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäà-
þò îòìå÷åííóþ ðàíåå õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü çðè-
òåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ, çàêëþ÷àþùóþñÿ â äîñòèæåíèè
ìàêñèìàëüíîãî ñóáúåêòèâíîãî îùóùåíèÿ êà÷åñòâà
èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå â äàëüíåéøåì íå óëó÷øàåòñÿ,
à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äàæå íåçíà÷èòåëüíî óõóäøà-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ôèçè÷åñêîãî ñòèìóëà.Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîðîãîâ

ÿðêîñòè îò ñðåäíåé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ (à), êîí-
òðàñòà îò ñðåäíåãî êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ (á) è
íîðìàëüíîãî áåëîãî øóìà îò åãî ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (â).

Ðèñ. 3. Ñåíñîðíûå õàðàêòåðèñòèêè ÿðêîñòè (à),
êîíòðàñòà (á) è øóìà (â) íà øêàëå ñ÷åòà åäèíèö.
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Íàêîíåö, íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå
ñåíñîðíûå õàðàêòåðèñòèêè çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà
ïî êàæäîìó èç èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ E

∼∼∼∼∼

i = ψ(n∼∼∼∼∼ i),
ñãëàæåííûå â ðåçóëüòàòå ïîëèíîìèàëüíîé ýêñòðà-
ïîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ïîçâîëÿþò âûðàçèòü âåëè÷èíû ñóáúåêòèâ-
íûõ îùóùåíèé ÷èñëîì íîðìèðîâàííûõ îòíîñèòåëü-
íûõ åäèíèö îùóùåíèÿ. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå
íà òî, ÷òî ñåíñîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ó÷èòûâàþùàÿ
âëèÿíèå øóìà íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 4â),
ïîñòðîåíà äëÿ âåëè÷èíû 1 – ψ(n3), ò. å. äîïîëíè-
òåëüíîé ê ψ(n3). Ýòî â äàëüíåéøåì áóäåò îçíà÷àòü,
÷òî óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ñ3 â ôîðìóëå (2) ñî-
îòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ øóìà íà èçîáðàæåíèè. Èç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñîãëàñíî (12)
ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ñåíñîðíûõ
ôóíêöèé (ðèñ. 4) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà îáîáùåííàÿ
îöåíêà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ â àáñîëþòíîé øêàëå
îòíîøåíèé (ðèñ. 5).

Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ñðàâíåíèþ
äàííûõ ñóáúåêòèâíûõ ýêñïåðòèç ñ ðåçóëüòàòàìè
îáúåêòèâíîãî îöåíèâàíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè èç-
ãîòîâëåíû 27 òåñòîâûõ ñþæåòíûõ èçîáðàæåíèé,
êàæäîå èç êîòîðûõ áûëî ïîëó÷åíî îäíîé èç òðåõ
âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ ïðè óñëîâèè,
÷òî êàæäûé èç ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðèíèìàòü ïî òðè
çàðàíåå âûáðàííûõ è çàôèêñèðîâàííûõ â õîäå ýêñ-
ïåðèìåíòà çíà÷åíèÿ. Äåñÿòè ýêñïåðòàì ïðåäëàãà-
ëîñü ðàíæèðîâàòü ñèíòåçèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ â
ïîðÿäêå óõóäøåíèÿ èõ êà÷åñòâà. Íàèëó÷øåå èçîá-
ðàæåíèå ïîëó÷àëî 27 áàëëîâ, íàèõóäøåå – 1. Ïî
îêîí÷àíèè âñåõ ýêñïåðòèç ñóáúåêòèâíîå êà÷åñòâî
êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ îöåíèâàëîñü çíà÷åíèåì åãî
ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî áàëëà. Âñå ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáëèöó. Â ñòîëáöàõ 2–4 ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ ñåíñîðíûõ ôóíêöèé E

∼∼∼∼∼

i = ψ(n∼∼∼∼∼ i),
ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðàííûì çíà÷åíèÿì ÿðêîñòè,
êîíòðàñòà è øóìà â òåñòîâûõ èçîáðàæåíèÿõ, ïîä-
âåðãíóòûõ ýêñïåðòèçå. Â 5-ì ñòîëáöå ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ îáúåêòèâíûõ îöåíîê, ïîëó÷åí-
íûå ñîãëàñíî (12) ïåðåìíîæåíèåì ÷àñòíûõ îöåíîê
â ñòîëáöàõ 2–4. Â 6-ì ñòîëáöå ñîäåðæàòñÿ íîðìè-
ðîâàííûå îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åí-
íûå ïî ðåçóëüòàòàì ñóáúåêòèâíûõ ýêñïåðòèç.

Â îòëè÷èå îò [5] â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî âåñîâûå êîýôôèöèåíòû Ñi â ôîðìóëå (2) ðàç-
ëè÷íû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ èçîá-
ðàæåíèÿ íà åãî ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ ñ èçìåíåíèåì êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ
ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû áûëè âûáðàíû òðîéêè èçîá-
ðàæåíèé âûñîêîãî êà÷åñòâà (¹ 2, 7 è 13 â òàáëè-
öå) – îáúåêòèâíàÿ îöåíêà Å ≈ 0,70; ñðåäíåãî êà÷å-
ñòâà (¹ 11, 16, 22) – Å ≈ 0,56 è íèçêîãî êà÷åñòâà
(¹ 9, 21, 26) – Å ≈ 0,30. Âàæíûì äîïîëíèòåëüíûì
óñëîâèåì âûáîðà òðîåê èçîáðàæåíèé ÿâëÿëîñü îáåñ-
ïå÷åíèå óñëîâèÿ íåäîìèíèðóåìîñòè ïàðàìåòðîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ èçîáðàæåíèÿ [13]. Ñîâîêóïíîñòè
ïàðàìåòðîâ äëÿ âûáðàííîé òðîéêè èçîáðàæåíèé
áóäóò íåäîìèíèðóåìûìè, êîãäà ïðåäïî÷òåíèÿ ïî

Ðèñ. 4. Ñåíñîðíûå ôóíêöèè ÿðêîñòè (à), êîíòðàñòà (á) è øóìà (â) â àáñîëþòíîé øêàëå.

Ðèñ. 5. ×àñòíûå ñåíñîðíûå ôóíêöèè è îáîáùåí-
íàÿ ñåíñîðíàÿ ôóíêöèÿ â àáñîëþòíîé øêàëå: 1 –
F(x), 2 – y(x), 3 – u(x), 4 – i(x).
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êàæäîìó èç ïàðàìåòðîâ äëÿ òðåõ ñðàâíèâàåìûõ
èçîáðàæåíèé áóäóò ðàçëè÷íû [14].

Ïåðåõîäÿ òåïåðü â âûáðàííûõ òðîéêàõ èçîáðàæå-
íèé îò çíà÷åíèé îðäèíàò ñåíñîðíûõ ôóíêöèé E

∼∼∼∼∼

i ê çíà-
÷åíèÿì îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö îùóùåíèÿ n∼∼∼∼∼i íà îñè
àáñöèññ, ïîëó÷èì äëÿ èçîáðàæåíèé âûñîêîãî êà÷å-
ñòâà ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö
ÿðêîñòè:

w1 = 1,00   w2 = 1,00   w3 = 0,85;

êîíòðàñòà:
w1 = 1,00   w2 = 0,77   w3 = 0,89;

äèñïåðñèè øóìà:

w1 = 0,87   w2 = 1,00   w3 = 1,00.

Äàëüíåéøèé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ïî ìåòîäèêå,
îïèñàííîé âûøå. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî ïîäðîáíåå
íà ïðèìåðå âû÷èñëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
äëÿ èçîáðàæåíèé âûñîêîãî êà÷åñòâà.

Îáðàòíîñèììåòðè÷íàÿ ñîãëàñîâàííàÿ ÌÏÑ çíà-
÷åíèé ÿðêîñòè ðàâíà

1 1 1,76
1 1 1,76 ,

0,85 0,85 1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

âåêòîð-ñòîëáåö ñóììèðóåìûõ  ýëåìåíòîâ  ñòðîê

3,76
3,76 ,
2,70

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

÷òî äàåò íîðìèðîâàííûé âåêòîð-ñòîëáåö

ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, îïðåäåëÿþùèé ïðèîðèòåò

èçîáðàæåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ÿðêîñòè
0,368
0,368 .
0,264

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Àíàëîãè÷íî íàõîäÿòñÿ äâà äðóãèõ âåêòîð-ñòîëá-
öà, îïðåäåëÿþùèõ ïðèîðèòåòû èçîáðàæåíèé ïî îò-
íîøåíèþ ê êîíòðàñòó è øóìó. Îáúåäèíÿÿ íîðìèðî-
âàííûå âåêòîð-ñòîëáöû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ïî-
ëó÷èì íîðìèðîâàííóþ ìàòðèöó ïðèîðèòåòîâ

1

0,368 0,376 0,287
0,368 0,289 0,356 .
0,264 0,335 0,356

A
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

             
(23)

Âåêòîð-ñòîëáåö îòíîñèòåëüíûõ ñóáúåêòèâíûõ
îöåíîê Â1 ïî äàííûì ýêñïåðòèç âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì
ïåðåñ÷åòà ýòèõ îöåíîê â îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû
îùóùåíèÿ ïî ãðàôèêó îáîáùåííîé ñåíñîðíîé ôóíê-
öèè Å, ïîëó÷åííîé ïåðåìíîæåíèåì ÷àñòíûõ ñåíñîð-
íûõ ôóíêöèé. Äëÿ èçîáðàæåíèé âûñîêîãî êà÷åñòâà
ïîëó÷àåì

1

0,33
0,34 .
0,33

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

B
                           

(24)

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî (19) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

1
1 1 1

0,220
0,281 .
0,499

A−
⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ = = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

B C
                  

(25)

Äåéñòâóÿ ïîäîáíûì îáðàçîì, íàõîäèì, ÷òî äëÿ
èçîáðàæåíèé ñðåäíåãî êà÷åñòâà

2

0, 224
0,288
0,498

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

C
                           

(26)

è äëÿ èçîáðàæåíèé íèçêîãî êà÷åñòâà

3

0,215
0,359 .
0,426

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

C                          
(27)

1 2 3 4 5 6
¹

èçîáðà-
æåíèÿ

Å1 Å2 Å3 ÅÅ^

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

1,0067
1,0067
1,0067
1,0067
1,0067
1,0067
1,0067
1,0067
1,0067
0,8166
0,8166
0,8166
0,8166
0,8166
0,8166
0,8166
0,8166
0,6479
0,6479
0,6479
0,6479
0,6479
0,6479
0,6479
0,6479
0,6479
0,6479

0,9927
0,9927
0,9927
0,8543
0,8543
0,8543
0,6783
0,6783
0,6783
0,9927
0,9927
0,9927
0,8543
0,8543
0,8543
0,6783
0,6783
0,6783
0,9927
0,9927
0,9927
0,8543
0,8543
0,8543
0,6783
0,6783
0,6783

1,0093
0,6833
0,4453
1,0093
0,6833
0,4453
1,0093
0,6833
0,4453
1,0093
0,6833
0,4453
1,0093
0,6833
0,4453
1,0093
0,6833
0,4453
1,0093
0,6833
0,4453
1,0093
0,6833
0,4453
1,0093
0,6833
0,4453

1,008645055
0,6828566
0,44501104

0,868022031
0,587654269
0,382968603
0,689195065
0,466587722
0,304070705
0,818177761
0,553909506
0,360977467
0,704109259
0,476684689
0,310650801
0,559051048
0,37847972

0,195696245
0,649151814
0,439478286
0,286403748
0,558648529
0,378207213
0,246473982
0,443557646
0,30029024

0,195696245

1
0,688
0,375
0,688
0,688

0,5
0,563
0,563
0,25

0,688
0,75
0,5

0,688
0,625
0,25

0,625
0,563
0,375
0,688
0,625
0,375
0,625
0,688
0,313

0,5
0,375
0,188

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ñóáúåêòèâíîé îöåíêè êà÷åñòâà
èçîáðàæåíèÿ
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû. Äëÿ èçîáðàæåíèé
âûñîêîãî êà÷åñòâà ãëàâíûì ôàêòîðîì, óõóäøàþùèì
êà÷åñòâî åãî ñóáúåêòèâíîãî âîñïðèÿòèÿ, ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå çàøóìëåííîñòè èçîáðàæåíèé. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýòèì àëãîðèòì çðèòåëüíîãî àíàëèçà ñòðåìèòñÿ ìàê-
ñèìàëüíî ïîäàâèòü øóìû C3 = 0,499 è ïîâûñèòü åãî
êîíòðàñò C2 = 0,281. Ñèòóàöèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîõðà-
íÿåòñÿ äëÿ èçîáðàæåíèé ñðåäíåãî êà÷åñòâà. Îäíàêî
íà èçîáðàæåíèÿõ õóäøåãî êà÷åñòâà àëãîðèòì ðàáî-
òû çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà èçìåíÿåòñÿ. Îí ñòðå-
ìèòñÿ óëó÷øèòü âèçóàëüíîå ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿ-
òèå êà÷åñòâà â ïåðâóþ î÷åðåäü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ C2 = 0,359, à íå êîìïåíñà-
öèè øóìîâ C3 = 0,426. Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîððåëÿöèè îáúåê-
òèâíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ñòîëáöå 5 òàáëèöû,
è äàííûõ ñóáúåêòèâíûõ ýêñïåðòèç, ñîäåðæàùèõñÿ
â 6-ì ñòîëáöå, äàåò çíà÷åíèå r = 0,84 ± 0,12, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî õîðîøåì ñîãëàñèè äàí-
íûõ îáúåêòèâíûõ îáîáùåííûõ îöåíîê êà÷åñòâà ñ
äàííûìè ñóáúåêòèâíûõ ýêñïåðòèç.
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