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一种基于视觉特性加权的图像质量评价方法

谢立志,李玉惠,李 勃
(昆明理工大学 信息工程与自动化学院,云南 昆明 650000)

摘 要:图像质量评价在视频图像的各种应用中起着重要的作用。 由于结构相似度图像质量评价方法在利用视觉特性方

面的不足,因此文中在结构相似度图像质量评价方法的基础上,引入包含重要视觉信息的梯度幅值和对不同频率感知差

异的对比敏感度特性对其进行改进,提出了一种基于视觉特性加权的图像质量评价方法。 首先采用 Sobel算子计算图像

的梯度幅值,对结构相似度评价方法进行改进;再利用对比敏感度函数计算图像块的感知因子,给图像块赋予相应的权

值;最后通过图像块评价值的加权得到整体评价值。 实验结果表明,该算法优于结构相似度和峰值信噪比图像质量评价

方法,更好地反映了人眼的主观感受。
关键词:图像处理;图像质量评价;人眼视觉特性;梯度幅值;结构相似度;峰值信噪比

中图分类号:TP301       文献标识码:A      文章编号:1673-629X(2016)08-0177-05
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2016. 08. 038

An Image Quality Assessment Method Based on Visual
Features Weighting

XIE Li-zhi,LI Yu-hui,LI Bo
(College of Information Engineering and Automation,Kunming University of Science and Technology,

Kunming 650000,China)

Abstract:Image quality assessment plays an important role in a variety of applications for video images. Because of the deficiency of the
image quality assessment method based on structural similarity in visual characteristics,on the basis of image quality assessment method of
structure similarity,the gradient magnitude which contains the important visual information is introduced and the contrast sensitivity char-
acteristics which is the differences in the perception of different frequency to improve,presentation of a method of image quality assess-
ment based on visual features weighting. Firstly,the method of structural similarity evaluation is improved by gradient magnitude which is
calculated with Sobel operator. Then, the perception factors of image block is calculated with the contrast sensitivity function,and the
weight is given to the image block. Finally,the whole evaluation value is obtained by adding the image block evaluation value by weight
of the image block. Experimental results show that the proposed algorithm is superior to structural similarity and peak signal to noise ratio
of image quality assessment method,and better to reflect the subjective feelings of the human eye.
Key words:image processing;image quality evaluation;human visual characteristics;gradient magnitude;structural similarity;peak signal
to noise ratio

1 概 述
随着数字图像技术的发展,图像质量评价在图像

压缩、传输、水印处理及模式识别等图像处理领域中发

挥着重要作用,因此对图像质量的有效评价具有重要

意义。 图像质量的评价方法大致可分为主观评价方法

和客观评价方法[1]。 主观评价方法虽然能准确地评价

图像质量,但其费时、成本高、易受环境因素的影响,很
难应用到实际当中。 而客观评价方法计算简便、稳定、
能够实时处理,因此有较多的研究人员对客观评价方

法进行研究,并产生了一系列的图像质量评价方法。
在客观评价方法中,比较经典的图像质量评价方

法有均方根误差(Mean Squared Error,MSE)、峰值信
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噪比(Peak Signal-to-Noise Ratio,PSNR)等。 这些方

法从单个像素的角度对图像质量进行分析,没有充分

考虑人眼视觉特性以及像素之间的相关性,因此,与主

观评价的相关性较差。 在此基础上,文献[2-5]根据

人眼视觉的某些特性进行了一系列的改进。 其中文献

[2]在充分分析人类视觉系统(HVS)的亮度、纹理、边
缘等特性的基础上,提出一种结合 HVS特性的加权峰

值信噪比计算方法。 文献[3]通过主观眼动跟踪实验

和客观 Itti模型提取的感兴趣权重矩阵对 PSNR 进行

改善。 文献[4]根据人眼视觉阈值特性,提出了基于

小波的视觉信号信噪比的图像质量评价方法。 文献

[5]根据人眼图像色差对比敏感的感知特性,提出了

一种基于人眼视觉特性的色差均方误差和色差峰值信

噪比统计参数的评价彩色图像质量的方法。
随着人们对人眼视觉系统研究的不断深入,Wang

等[6]根据人眼视觉系统对图像结构信息的高度感知

性,提出了基于结构相似度 ( Structural SIMilarity,
SSIM)的图像质量评价方法。 该方法比 MSE和 PSNR
更加符合人眼特性。 后来的研究者在此基础上又进行

了不同程度的改进。 例如,文献[7-8]考虑了边缘信

息对人眼感知结构的重要性,加入边缘信息特性对结

构相似度评价方法进行改进。 文献[9]考虑了感兴趣

区域(Region Of Interest,ROI)对图像质量的影响,提
出了一种基于 SSIM与 ROI的视频质量评价方法。 文

献[10]考虑了人眼对比敏感度(CSF)特性在图像感

知中的重要作用,提出了小波模拟对比敏感度(CSF)
特性的加权结构相似度(W-MSSIM)评价方法。 文献

[11]根据视觉特征显著和失真严重引起的注意转移

对视觉感知图像的影响,提出了一种基于注意转移机

制的结构相似度图像质量客观评价方法。 文献[12]
提出了一种结合 HVS 和 SSIM 的无参考模糊图像评

价方法。
这些改进方法均取得了较好的效果,体现了视觉

特性在图像质量评估中的重要作用,也反映了 Wang
等提出的结构相似度评价方法考虑的视觉特性不够

充分。
由于结构相似度评价方法在视觉特性方面运用的

不足,故考虑到了包含理解场景重要信息的梯度幅值,
但单独利用梯度幅值改进结构相似度评价方法也存在

一些问题,故又考虑了对不同频率感知差异的人眼对

比敏感度特性进行进一步改进。 在此,文中提出一种

基于视觉特性加权的图像质量评价方法。

2 结构相似度图像质量评价方法
Wang等提出的结构相似度 SSIM 图像质量评价

方法,主要考虑了人类视觉系统最为关注的图像结构

信息。 假设 X 和 Y 为两个图像信号, X 为原始图像, Y
为失真图像。 SSIM评价方法分为三个部分:亮度度量

函数 l(x,y) ,对比度度量函数 c(x,y) ,结构度量函数

s(x,y) 。 SSIM的计算公式如下:
SSIM x,( )y = l(x,y[ ]) 琢· c(x,y[ ]) 茁·

s(x,y[ ]) 酌 =
2滋x滋y + C( )

1 2滓xy + C( )
2

滋2x + 滋2y + C( )
1 滓2x + 滓2y + C( )

2

(1)

其中, l(x,y) =
2滋x滋y + C1
滋2x + 滋2y + C1

,c(x,y) =

2滓x滓y + C2
滓2x + 滓2y + C2

,s(x,y) =
滓xy + C3
滓x滓y + C3

;滋x、滋y、滓
2
x、滓

2
y、滓xy 分

别表示图像 x,y 的均值、方差、协方差; C1、C2、C3 =
C2 / 2 为小的常量,以消除式(1)中分母为 0 而引起的

不稳定。
MSSIM算法是将图像划分成总数为 M ,大小为 N

伊 N 的图像块,记图像块为 x i,y i,i = 1,2,…,{ }M 。 分

别求出 M 个图像块的 SSIM 值,再求平均得到整幅图

像的质量评分,即平均结构相似度(MSSIM):

MSSIM(x,y) = 1M移
M

j = 1
SSIM x j,y( )

j (2)

根据 SSIM的定义,可知 MSSIM 的分值越高,两
幅图像越相似,失真图像的质量越好。

3 基于视觉特性的图像质量评价方法
人是图像的最终感受者,图像质量评判的好坏主

要看是否更好地符合人眼感知。 因此一个符合人眼感

知特性的图像质量评价算法,就应当充分利用人眼视

觉特性。 文中结合梯度幅值和对比敏感度特性对结构

相似度评价方法进行有效改进。
3. 1 梯度幅值特性

由于梯度幅值包含理解场景至关重要的视觉信

息,且人眼对比度敏感特性对梯度幅值特性较为敏感,
故提取梯度幅值作为图像特征。 文献[13]提取图像

的梯度幅值作为其中一个特征,并对图像进行质量评

价,取得了较好的评价效果。
图像梯度幅值的计算是求取图像边缘、图像分析

等图像处理领域的基本步骤,求取梯度幅值常见的掩

盖算子有 Sobel 算子[14]、Prewitt 算子[14] 和 Scharr 算
子[15]。 表 1 分别列出了 3 种算子的偏导算子,图像的

梯度幅值(Gradient Magnitude,GM)为:

G = G2x + G2y (3)
文中实验分别通过 3 种算子提取梯度幅值改进

SSIM算法对图像的质量进行评价,发现 Sobel 算子的

效果最好,故采用 Sobel算子提取图像的梯度幅值。
对梯度幅值的相似性度定义如下:
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g(x,y) =
滓xy + C4
滓x滓y + C4

(4)

其中, 滓x , 滓y 分别为梯度幅值图像块 x,y 的标准

方差; 滓xy 为梯度幅值图像块 x 和 y 之间的协方差; C4
为较小的常数。

表 1 使用不同的梯度算子得到 f ( )x 的偏导数

梯度算子 Gx( )x Gy( )x

Sobel 1
4

1 0 - 1

2 0 - 2

1 0 -

é

ë

ê
ê

ù

û

ç
ç
1

*f( )x 1
4

1 2 1

0 0 0

- 1 - 2 -

é

ë

ê
ê

ù

û

ç
ç
1

*f( )x

Prewitt 1
3

1 0 - 1

1 0 - 1

1 0 -

é

ë

ê
ê

ù

û

ç
ç
1

*f( )x 1
3

1 1 1

0 0 0

- 1 - 1 -

é

ë

ê
ê

ù

û

ç
ç
1

*f( )x

Scharr 1
16

3 0 - 3

10 0 - 10

3 0 -

é

ë

ê
ê

ù

û

ç
ç
3

*f( )x 1
16

3 10 3

0 0 0

- 3 - 10 -

é

ë

ê
ê

ù

û

ç
ç
3

*f( )x

3. 2 对比敏感度特性

对比敏感视觉特性主要体现了人眼视觉的带通特

性,可由对比敏感度函数(Contrast Sensitivity Function,
CSF)表示。 虽然,不同实验所得的 CSF 函数表达式有

所不同,但基本上都认为人眼对比敏感特性是空间频

率的函数,具有一定的带通滤波器的性质,且各方向也

不同。 采用Mannos和 Sakrison等[16]提出的 CSF模型,
其数学表达式为:

CSF( f) = 2. 6(0. 192 + 0. 114f)e[ -(0. 114f)
1. 1] (5)

式中,空间频率 f = f2x + f2y ,单位为周期 /度; f x,
f y 分别为水平方向和垂直方向上的空间频率,单位为

周期 /度。
采用文献[17]的方法计算图像的空间频率 f ,对

于选定的 N 伊 N 图像块,水平和垂直方向上的空间频

率的计算公式如下所示:

f x =
1

N 伊 N移
N

i = 1
移

N

j = 2
I i,( )j - I i,j -( )[ ]1 2

f y =
1

N 伊 N移
N

i = 2
移

N

j = 1
I i,( )j - I i - 1,( )[ ]j

ì

î

í

ê
êê

ê
ê

2

(6)
式中, I i,( )j 为所对应图像块的像素值。
因此,可以计算得到空间频率 f 的值,对 f 进行归

一化,将其映射到 0 到 0. 5 之间,如下式所示:

f* =
f - fmin

2( fmax - fmin)
(7)

式中, f* 为归一化的空间频率值; fmax 和 fmin 分别

为空间频率的最大、最小值。
将 f* 代入到式(5),就可以得到最终的对比敏感

度函数量化值 CSF ,并且 CSF是在 0 ~ 1 之间变化的。
对比敏感度特性其在水平和垂直方向对人眼的刺

激最敏感,而在对角线方向上的敏感度是最弱的,故只

采用了水平和垂直方向上的对比敏感度特性。 实验中

由水平和垂直方向上的空间频率计算得到的空间频率

f 的对比敏感度特性曲线如图 1 所示。

图 1 空间频率 f 的 CSF特性曲线

图 2 中给出的是利用 3 伊3 图像块计算敏感度因

子,并对原始图像进行因子调节得到的图像。 图像中

亮度越大的地方则对比敏感因子越大,越暗的地方则

对比敏感因子越小。 图 2 中图像的边缘有较大的对比

敏感度因子,而平滑区域对比敏感因子较小,突出体现

了图像的纹理和边缘部分。

图 2 CSF特性的感知图像

3. 3 文中评价方法

(1)利用梯度幅值对结构相似度评价方法进行改

进。 利用 g(x,y)代替式(1)中的 s(x,y) ,得到改进的

SSIM评价方法,即梯度结构相似度方法。
GSSIM(x,y) = [ l(x,y)] 琢·[c(x,y)] 茁·

[g(x,y)] 酌 (8)
为了计算简便,文中在计算过程中取 琢 = 茁 = 酌 =

1。 因此有

GSSIM(x,y) = l(x,y)·c(x,y)·g(x,y) (9)
(2)计算图像块的加权因子。 根据对比敏感度特

性给图像中的每个图像块都赋予相应的权值,为保证

加权后图像的评价结果范围为[0,1],则对感知因子

进行归一化处理得到相应图像块的权值。 归一化的图

像块的加权因子为:

姿( i) =
CSFi( f)

移
M

i = 1
CSFi( f)

(10)
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(3)加权输出。 由于每个图像块在人眼视觉中的

感知不同,故将求得的 M 个图像块的 GSSIM评价值进

行加权求和,得到整幅图像的评价值。 利用加权因子

加权的 GSSIM图像质量评价方法计算式如下所示:

HGSSIM(x,y) =移
M

i = 1
姿( i)GSSIM(x i,y i) (11)

4 实验结果与分析
文中采用美国 TEXAS 大学 LIVE ( Lab of Image

and Video Engineer)图像质量评价数据库[18]进行仿真

实验。 该数据库含有 29 张原始图像,失真图像 779
张,共有 5 种失真类型。 数据库给出了相应失真图像

的主 观 评 分 差 值 ( Difference Mean Opinion Score,
DMOS),它是满分值与主观评分(Mean Opinion Score,
MOS)的差值,DMOS 的值越小则图像质量越好,反之

越差。
首先利用文中算法计算出所有图像的客观评分,

再与 DMOS进行非线性拟合。 最后按照 VQEG对客观

质量评价算法的检验标准[19],选取皮尔逊相关系数

(CC)、斯皮尔曼相关系数( SROCC)和肯德尔相关系

数(KROCC)作为这些算法的评价指标,对算法评价结

果进行比较。 这里 CC、SROCC 和 KROCC 的值越大,
则算法客观分值与主观分值的相关性就越好。

图 3 分别给出了 PSNR、SSIM、GSSIM 和 HGSSIM
算法评分相对于主观评分的散点图。 散点越集中,表
明客观算法评价效果越好,与主观评价的相关性越好。

(a)PSNR

(b)SSIM

(c)GSSIM

(d)HGSSIM

图 3 各种算法散点图

从图 3 中可以看出,GSSIM散点图相比 SSIM散点

图的聚合度有了一定改善,而且散点图的分布更加均

匀、集中,说明利用梯度幅值改进的 SSIM 算法取得了

一定的效果。 但是改进后的结果中存在一个结果为负

的评价值,这个值不符合实际评价结果。 在此基础上

再利用对比敏感度特性对 GSSIM 算法进行改进,得到

HGSSIM评价方法。 通过 HGSSIM散点图可以看出,通
过对比敏感度感特性改进后的算法解决了不符合实际

的负值评价结果的现象,且比 GSSIM 散点图的聚合度

有了较好的提高,散点的分布更加接近拟合曲线。
根据理论分析,如果客观评价完全与主观评价相

符合,则散点会呈一条直线分布。 同时也可以看出,
HGSSIM散点分布比 PSNR和 SSIM算法散点分布更加

接近理想的线性关系。
通过表 2 数据的计算可知,HGSSIM 算法在 CC、

SROCC和 KROCC指标方面比 PSNR 算法分别提高了

13. 6% 、11. 1%和 17. 9% ;比 SSIM 算法分别提高了

27. 8% 、4. 6%和 7. 3% ,比单独对 SSIM 算法改进的

GSSIM算法分别提高了3 . 9% 、4 . 2%和6 . 9% 。综合

表 2 图像质量评价算法在 LIVE库上的测试结果

客观指标 PSNR SSIM GSSIM HGSSIM

CC 0. 799 8 0. 711 1 0. 874 3 0. 908 8

SROCC 0. 819 4 0. 870 4 0. 874 2 0. 910 5

KROCC 0. 616 7 0. 677 1 0. 680 1 0. 726 8
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分析可知,文中算法 HGSSIM 优于 PSNR 和 SSIM 算

法,其评价值与主观分值的相关性较高,更加接近主观

评价。

5 结束语
文中算法在结构相似度图像质量评价方法上,考

虑了视觉特性在图像评估中的重要作用,引入包含重

要视觉信息的梯度幅值特性和对不同频率图像产生感

知差异的对比敏感度特性,并利用 Sobel 算子计算梯

度幅值,利用对比敏感度函数计算感知因子。 实验结

果表明,文中算法利用的有效人眼视觉特性,使图像质

量评估取得了较好的评价结果,更好地反映了人的主

观感受。
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