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світу або наскільки воно виглядає натурально. Існує кілька основних типів метрик, які можуть 

використовуватись для оцінки реалістичності зображень. 

Основні метрики реалістичності: SSIM, PSNR, MSE, LPIPS, VIF, NIQE, NIQE, NIQE та інші. SSIM 

вимірює сприйняту якість зображень, порівнюючи шаблони освітлення, контрасти і структури. Це дає 

інтуїтивно зрозуміле значення від 0 до 1, де 1 означає ідеальну схожість. PSNR використовується для оцінки 

якості відтворення зображень та відео. Вимірюється в децибелах, чим вищий PSNR, тим краща якість. MSE  

показує середнє квадратичне відхилення між оригінальним та відтвореним зображеннями. Нижчі значення 

MSE вказують на кращу якість. LPIPS використовує навчені глибокі нейронні мережі для оцінки розбіжності 

в сприйнятті між парами зображень. Ця метрика більш узгоджена з людським сприйняттям ніж традиційні 

методи. VIF оцінює якість зображень на основі кількості інформації, яка передається про оригінальне 

зображення. Вищі значення VIF вказують на кращу якість. NIQE -нетренувальна модель оцінки якості 

зображення, що базується на статистичних властивостях природних зображень. NIQE видає більш низьке 

значення для зображень вищої якості. 
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МЕТРИКИ ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ РЕАЛІСТИЧНОСТІ ГРАФІЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ 

Бобко О.Л, Романюк О.Н., Романюк О.В. 

Вінницький національний технічний університет 

 

При формуванні зображень важливо оцінити якість сформованих графічних сцен. Для цього 

використовується множину метрик, вибір яких визначається конретним випадком. 

Метрика SSIM, яка використовується для оцінки схожості між двома зображеннями, враховуючи 

характеристики людського зору. SSIM базується на трьох аспектах: яскравості, контрасті та структурі. Вона 

порівнює середні значення яскравості, оцінює схожість у варіаціях яскравості та аналізує локальні 

характеристики текстур і об’єктів у двох зображеннях. Ця метрика дозволяє оцінити, наскільки добре 

зберігається структура зображення після певної обробки, враховуючи, як людина сприймає зображення. 

Результат оцінки SSIM може змінюватися в межах від -1 до 1, де 1 означає, що зображення ідентичні, а 0 

свідчить про повну відсутність схожості.  

Формула для SSIM порівнює оригінальне зображення x і стиснуте чи змінене зображення y за допомогою 

трьох основних компонент: яскравості (l), контрасту (c) і структури (s). 
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де:  і  – середні значення пікселів зображень x і y;  і  – дисперсії пікселів зображень x і y;  – 

коваріація між x і y;  – стабілізуючі константи для запобігання ділення на нуль, 

де L – максимальна яскравість пікселя, а  і  – малі константи (наприклад,  = 0.01,  = 0.03). 

 PSNR використовується для оцінки якості зображень чи відео після їх обробки, наприклад, стиснення, 

відновлення або фільтрації. Основна ідея PSNR полягає в аналізі відношення максимально можливої 

інтенсивності пікселів зображення до рівня шуму, що виникає через спотворення. Метрика обчислює відносну 

різницю між оригінальним і обробленим зображенням, виражену у логарифмічній шкалі.  Формула PSNR 

виглядає так: 

 

де:  – максимальний значення пікселя в зображенні (наприклад, 255 для 8-бітних зображень). 

Метрика MSE застосовується для вимірювання середньої квадратної різниці між значеннями пікселів у 

двох зображеннях. MSE обчислює різницю між відповідними пікселями двох зображень, підносить її до 

квадрату, щоб уникнути від’ємних значень, а потім знаходить середнє значення всіх цих відхилень. Чим менше 

значення MSE, тим ближче оброблене зображення до оригіналу. MSE має обмеження, оскільки не враховує 

характеристики людського сприйняття, тому невеликі візуально непомітні зміни можуть сильно вплинути на її 

значення.  

 

де:  і  – розміри зображення;  і  – пікселі оригінального і порівнюваного зображення 

відповідно. 

LPIPS сучасна метрика для оцінки якості зображень, яка враховує особливості людського сприйняття.  На 

відміну від традиційних метрик, таких як MSE або PSNR, які оцінюють різницю між пікселями, LPIPS аналізує 

зображення в просторі характеристик, отриманих від попередньо натренованих нейронних мереж, наприклад, 

VGG або AlexNet. Ці мережі дозволяють виявляти високорівневі ознаки, такі як текстури, структури або 

глобальні особливості. LPIPS обчислює відстань між активаціями відповідних шарів нейронної мережі для 

двох зображень. Ця метрика активно використовується у задачах, пов’язаних із генеративними моделями, де 

якість результату важливо оцінювати з урахуванням суб’єктивного сприйняття людиною. 

LPIPS використовує вектори ознак, які отримуються через попередньо навчений глибокий нейронний 

мережевий еталон. LPIPS розраховується за допомогою різниці між ознаками двох зображень: 

 

де:  і  – два зображення, між якими вимірюється перцептивна схожість;  – активація на 

 шарі попередньо натренованої моделі;  – евклідова норма (квадратичне відхилення). 
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Метрика VIF базується на теорії інформації. Ця метрика враховує, скільки візуальної інформації може бути 

передано через ідеальний канал спостереження. Оригінальне зображення вважається джерелом інформації, а 

оброблене зображення – результатом передачі цієї інформації через канал із можливими спотвореннями. VIF 

обчислює співвідношення між інформацією, доступною у відновленому зображенні, і максимально можливою 

інформацією, яка могла бути отримана з оригіналу. 

VIF ґрунтується на статистичних властивостях природних зображень і аналізує характеристики зображень 

на різних масштабах і частотах. Чим більше значення VIF, тим якісніше відновлене зображення. Ця метрика 

широко використовується для оцінки якості після стиснення, шумоприглушення або відновлення зображень, 

оскільки вона тісно корелює з людським сприйняттям візуальної якості. 

Формула для VIF виглядає так: 

 

де:  – кількість частин (або блоків) у зображенні;  і  – інформація, що міститься в кожному 

блоці зображень x і y, яку можна виміряти через спектри або властивості фільтрації. 

NIQE використовується для об'єктивної оцінки якості зображень без необхідності наявності референсного 

зображення. Її мета – визначити, наскільки зображення відрізняється від статистичних характеристик 

природних зображень, які були заздалегідь отримані з великої бази даних. 

Метрика NIQE базується на статистиці природних сцен, які відображають типові властивості реальних 

зображень, наприклад, розподіл яскравості, контрасту та текстур. Вона аналізує локальні характеристики 

зображення, такі як рівномірність освітлення та шум, і порівнює їх із характеристиками, отриманими з бази 

даних реальних «природних» зображень. 

Завдяки тому, що NIQE не вимагає референсного зображення, вона є універсальною для задач, пов’язаних 

із покращенням якості зображень, таких як зниження шуму, стиснення або масштабування. 

Формула для NIQE складна і включає статистичні параметри природних зображень: 

 

де:  – вектор ознак зображення x;  – вектор ознак природного зображення. 

Метрика FID, яка використовується для оцінки якості згенерованих зображень у задачах, пов’язаних із 

генеративними моделями, такими як GANs (Generative Adversarial Networks). Її мета – порівняти статистичні 

характеристики згенерованих зображень із реальними, щоб визначити, наскільки добре генератор моделює 

реальний розподіл даних. Метрика FID працює на основі прихованих ознак (активацій) зображень, отриманих 

із проміжних шарів моделі Inception. Вона порівнює середні значення та коваріацію цих ознак між реальними 

та згенерованими зображеннями. Чим ближчі ці статистичні характеристики, тим краще генератор відтворює 

реалістичні зображення. Низьке значення FID вказує на високу схожість між згенерованими та реальними 

зображеннями, тоді як високе значення свідчить про помітні відмінності. Ця метрика враховує як якість 

окремих зображень, так і різноманітність усього набору, що робить її дуже корисною для оцінки генеративних 

моделей. 
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FID вимірює відстань між двома нормальними розподілами ознак, отриманими з реальних і згенерованих 

зображень: 

 

де: ,  – середні значення ознак для реальних і згенерованих зображень; 

,  – коваріаційні матриці ознак для реальних і згенерованих зображень; 

 – квадрат евклідової відстані між середніми векторами активацій; 

 – матричний корінь добутку коваріаційних матриць. 

Ці метрики дозволяють здійснювати об'єктивну оцінку якості зображень, зокрема в контексті їх 

реалістичності, при цьому кожна з них має свої переваги та недоліки в залежності від специфіки задачі 

(наприклад, оцінка якості зображень після стиснення або згенерованих зображень). 
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Пористі середовища, такі як ґрунти, гірські породи, керамічні матеріали та біологічні тканини, мають 

ключове значення у багатьох галузях науки та техніки. Їх властивості, такі як пористість, проникність, розподіл 

пор за розмірами та формою, визначають ефективність таких процесів, як фільтрація, зберігання рідин, 

транспортування газів і теплопередача. У сучасних дослідженнях і виробництві все більшу роль відіграють 

цифрові методи оцінки якості пористих середовищ, які забезпечують точність, швидкість та комплексний 

підхід до аналізу. 

Для оцінки якості пористих середовищ важливо визначити такі параметри: пористість — частка об’єму 

матеріалу, зайнятого порами, переносні властивості — проникність для рідин і газів, розподіл пор за розмірами 

— інформація про мікро- та нанорівень структури, топологія пористої структури — включає форму, 

розташування і взаємозв'язок пор [1]. 

Цифрові технології відкривають нові можливості для аналізу пористих середовищ [2]. Серед 

найпоширеніших підходів можна виділити наступні. 

Комп’ютерна томографія дозволяє створювати високороздільні тривимірні моделі пористих середовищ. 

Основні етапи цього методу включають: сканування зразка рентгенівським випромінюванням, реконструкція 

3d-зображення за допомогою спеціальних алгоритмів, аналіз пористої структури на основі цифрових моделей. 

Цей метод забезпечує високу точність і дозволяє досліджувати навіть мікро- та нанорівні структури. 
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