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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ КЛАССИФИКАЦИИ АУДИОВИЗУАЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛИНГВИСТИЧЕСКИХ ШКАЛ 

В работе рассмотрена методика классификации киновидеотехники, предполагающая использование много-
мерной лингвистической шкалы переменной «субъективная оценка качества изображения». Многомерная лин-
гвистическая шкала формируется в результате использования расчетной модели, являющейся функцией принад-
лежности к терм-множеству, и строится на основе экспериментальных одномерных лингвистических шкал 
характеристик, влияющих на качество изображения. 
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В связи с широкой номенклатурой мультимедийной техники при формировании элемент-

ной базы зрелищных предприятий в той или иной степени возникают проблемы рациональ-
ного выбора, необходимости классификации, сравнительного квалиметрического анализа, в 
частности средств воспроизведения изображения по совокупности выходных качественных 
характеристик [Нестерова, 2008]. В работе предложена методика классификации средств 
воспроизведения изображения по комплексу характеристик, определяющих интегральное 
качество создаваемого ими изображения.  

В основе квалиметрии изделий аудиовизуальной техники и услуг в кинематографии лежат 
инструментальные (приборные) и экспертные методы [Нестерова, Щербакова, 2007]. Анализ 
приборных методов показал, что они предназначены для анализа отдельных характеристик и 
не учитывают особенностей субъективного восприятия изображения. Однако при решении 
квалиметрических задач в кинематографии необходимы комплексные модели, учитывающие 
совокупное влияние отдельных характеристик. Как правило, такие модели включают пара-
метры, которые могут быть определены с использованием различных экспертных методов. 
Кроме того, именно на экспертных методах основывается решение задач ранжирования, при-
своения градаций, классификации различных видов и моделей киновидеотехники, в частно-
сти средств воспроизведения изображения. В то же время методы экспертной квалиметрии 
основаны на двух классах экспертиз – психофизических (сенсорных) и функциональных (ин-
теллектуальных, логических) [Нестерова, Щербакова, 2007; 2008]. Несмотря на разнообразие 
задач, которые можно решать с помощью экспертных методов, можно сформулировать 
обобщенный алгоритм и психофизической, и функциональной экспертизы, который, как пра-
вило, включает следующие этапы: формирование перечня обобщенных и частных квалимет-
рических параметров; формирование требований к организации экспертизы, выбор измери-
тельных шкал, методик оценки, методов оценки достоверности; определение коэффициентов 
чувствительности к субъективным характеристикам при психофизических экспертизах или 
коэффициентов весомости параметров при функциональных экспертизах; оценка возможно-
сти обменных соотношений между характеристиками; расчёт уровня качества изделий или 
услуг с использование интегральной модели. 

Для выбора наиболее предпочтительной модели киновидеотехники с точки зрения уровня 
обеспечиваемых характеристик, классификации изделий киновидеотехники целесообразно 
использовать элементы теории нечетких множеств, позволяющей формировать субъектив-
ные шкалы лингвистических переменных, состоящие из терм-множеств, объединяющих оп-
ределенные сочетания физических значений оцениваемых характеристик [Заде, 1976].  

Элементы теории нечетких множеств в настоящее время стали находить все более широ-
кое распространение для анализа результатов, в основном, интеллектуальных экспертиз. Ре-
зультаты, получаемые при использовании таких методик, как правило, характеризуются тем, 
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что диапазоны терм-множеств не имеют строгого физического обоснования; а функции при-
надлежности к терм-множествам формулируются в результате применения искусственных 
семантических правил (например, для усиления или ослабления принадлежности к нечетко-
му множеству используется возведение функции принадлежности в какую-либо степень). 

При проведении психофизических квалиметрических экспертиз по оценке качества изо-
бражения, создаваемого аудиовизуальными средствами, можно получить кривые распреде-
ления вероятности ответов экспертов, например, о заметности изменений, вносимых в анали-
зируемую характеристику изображения. Лингвистическая шкала переменной «субъективная 
оценка изображения» может быть сформулирована с использованием методики, рассмотрен-
ной в данной работе.  

Для построения одномерной лингвистической шкалы одной из характеристик, влияющих 
на «субъективную оценку изображения» – яркости изображения – использовалась экспери-
ментальная методика [Нестерова, 2005. С. 92–98]. Эксперимент заключался в следующем. 
На экран выводилось два одинаковых изображения. Одно являлось эталоном, а во второе 
вносились изменения с помощью программы Photoshop. Рассчитывались вероятности замет-
ности изменения яркости изображения как /P m n=  (m – количество экспертов, заметивших 
изменение параметра, n – общее число экспертов). По мере увеличения вносимого изменения 
вероятность росла и достигала 1. Изображение с достигнутым значением яркости принима-
лось за эталонное в следующем эксперименте, и в последующем в него вносились измене-
ния. Количество градаций изменения яркости, соответствующих 100 %-му обнаружению, 
т. е. количество терм-множеств на лингвистической шкале переменной «субъективная оцен-
ка яркости изображения» для тест-объекта (т. е. такого изображения, которое, по возможно-
сти, характеризуется только оцениваемым параметром) составило 5, а для сюжета – 3. Ре-
зультаты экспериментальных исследований по построению одномерных лингвистических 
шкал, учитывающих распределение вероятности заметности изменения таких характеристик 
видеоизображения, как яркость, детальность и геометрическое подобие элементов изображе-
ния (для тест-объектов и сюжетов) приведены на рис. 1–3. 

 
 

Рис. 1. Распределения вероятности заметности изменения яркости видеопроекционного изображения: 
а – тест-объект; б – сюжет 
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Рис. 2. Распределение вероятности заметности изменения детальности изображения на сюжете 

 
Рис. 3. Распределение вероятности заметности геометрических искажений элементов изображения: 

а – тест-объект; б – сюжет 

В результате аналогичного эксперимента по предъявлению серии изображений с модели-
рованным и неизменным значением характеристики может быть определена не только веро-
ятность обнаружения вносимого в изображение изменения , но и вероятность лож-
ных тревог . В теории обнаружения сигнала используются таблицы, в которых по 

этим вероятностям можно определить статистический параметр 

( | )P y y
( | )P y n
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2M Md −
=

σ
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тест-объекта изображения и 1
i

i

2M Md −
=∑ σ ∑

 для сюжета, где 1 2М М−  – ширина 
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/

терм-множества, определяющая разность между значениями субъективного параметра,  
при которых вероятности обнаружения и ложных тревог принимают определенные значения 
[Леонов, 1977]. В результате такого эксперимента может быть определен коэффициент чув-
ствительности к i-у параметру i iik d d= ∑ . 

Среднеквадратическое отклонение коэффициента чувствительности к i-й характеристике 
может быть определено на основании разброса коэффициентов чувствительности при раз-
личных величинах отклонения характеристики и при различных уровнях влияющих факто-

ров 2

1

1 (
n

i i
j

k k
n =

σ = −∑ )ij , где ik  – среднее значение коэффициента чувствительности к i-й 

характеристике;  – значения коэффициентов чувствительности, определяемые при различ-
ных условиях восприятия изображения; n – количество экспериментальных значений коэф-
фициента чувствительности к i-й характеристике. 

ijk

В качестве функции принадлежности к нечеткому множеству, сформированному опреде-
ленными сочетаниями величин яркости, детальности и геометрических искажений, соответ-
ствующих диапазонам заметности искажений для сюжета, примем n-мерную характеристи-
ческую функцию, соответствующую нормальному распределению зависимых случайных 
величин [Нестерова, 2007. С. 40–41; Левин, 1957] : ijk

2

2
1 1 , 1

1 1

1сos ( )exp( ),
2

nCn

i i i i i i
i i

Q k q q q r+ + +
= =

= Δ − Δ Δ σ σ∑ ∑ i i  

где  – отклонения значений характеристик от эталонных значений, измеренные в норми-
рованной шкале отношений;  – парный коэффициент корреляции между характеристи-
ками, учитывающий возможность обменных соотношений между ними; n – количество ха-
рактеристик;  – среднеквадратическое отклонение коэффициента чувствительности к i-й 
характеристике. 

iqΔ

, 1i ir +

iσ

Графическое изображение этой функции для одномерного (однопараметрического) случая 
приведено на рис. 4. Как видно из рисунка, 1Q =  при 0iqΔ =  (т. е. при отсутствии искаже-
ний) или  (отсутствие коэффициента чувствительности свидетельствует о ничтожном 
значении характеристики на интегральную оценку). В то же время период этой зависимости 
представляет собой разность значений субъективного параметра, для которых вероятность 
правильного обнаружения 

0ik =

( / ) 100 %P y y = , а вероятность ложных тревог ( / ) 0P y n =   
(в этом случае статистический параметр d = 4,64). Таким образом, 1 2 i iM M d− = σ  – ширина 
терм-множества (градации, диапазона) между одним и другим уровнями качества. Следова-
тельно,  т. е. при увеличении чувствительности к i-му пара-
метру уменьшается дисперсия субъективных оценок. 

1 / 1 / ( ),i i i i i i id q k k dσ = Δ ≈ → σ ≈

 
 

Рис. 4. Графическое представление интегродифференциальной функции: 
1 2 iМ М q− = Δ  – ширина терм-множества 
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На рис. 5 графически показано, какие сочетания частных характеристик (яркости, деталь-
ности, характеристик, определяющих геометрические искажения изображения), влияющих 
на интегральное качество изображения, обеспечивают величину характеристической функ-
ции, соответствующую определенному классу. Как видно на рисунке, отсутствие отклонений 
соответствует наивысшему качеству изображения, а по мере увеличения отклонений относи-
тельно эталонных значений величина интегрального критерия (функции принадлежности к 
многомерному терм-множеству) уменьшается. Названия классов, или терм-множеств много-
мерной итоговой лингвистической шкалы, могут быть любыми, но в кинематографии при 
сертификации изделий киновидеотехники, услуг по киновидеообслуживанию зрителей нор-
мативно-технические документы предполагают такие категории, как высший, первый и вто-
рой классы. Такие же названия терм-множеств были использованы в данной методике. 

 
Рис. 5. Значения характеристической функции для различных классов видеоизображений: 
1 – интервал значений, соответствующих высшему классу; 2 – интервал значений, соот-
ветствующий первому классу; 3 – интервал значений, соответствующий второму классу; 

 – коэффициенты чувствительности к яркости, детальности и геометрическим 
искажениям; 

; ;я д исk k k
; ;я д иq q qΔ Δ Δ с  – величины ухудшений характеристик, измеренные в норми-

рованной относительной шкале 

Таким образом, рассмотренная в работе методика может быть использована для сравни-
тельной квалиметрической оценки различных средств воспроизведения изображения по та-
кой выходной характеристике, как интегральная субъективная оценка качества изображения. 
Причем экспериментальные исследования по оценке заметности изменений частных пара-
метров, влияющих на качество изображения, т. е. субъективные психофизические квалимет-
рические экспертизы, позволяют формировать вероятностные одномерные лингвистические 
классификационные шкалы, а результирующая классификационная лингвистическая шкала 
формируется с использованием расчетной комплексной модели, позволяющей проводить 
свертку однопараметрических психофизических зависимостей, полученных эксперименталь-
но. Предложенная в работе методика целесообразна для формирования элементной базы 
предприятий и организаций, использующих мультимедийную технику и соответствующие 
технологии, а также актуальна для решения проблем классификации, сертификации и срав-
нительного квалиметрического анализа средств воспроизведения изображения. 
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AUDIOVISUAL EQUIPMENT CLASSIFICATION USING LINGUISTIC SCALES 

In work the technique of classification of cinema and video equipment using a multidimensional linguistic scale of the 
variable "subjective evaluation of the image quality" is discussed. The multidimensional linguistic scale is formed by us-
ing a calculation model which is a term-set membership function and is based on experimental one-dimensional linguistic 
scales of the characteristics influencing the image quality. 

Keywords: fuzzy set, linguistic variable, audiovisual equipment, membership function, intellectual evaluation, psy-
chophysical evaluation. 
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