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摘　 要： 图像质量评价是多媒体领域的一个基本问题． 在现有结构相似性方案的基础上，增加最小可辨失真和视觉显著性评

价用于构造一个新的图像质量评价指标． 首先，考虑到人眼视觉系统的掩蔽效应，设计了失真图像的修正模型，以 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函

数为基础，利用最小可辨失真阈值和图像的像素变化绝对值构建失真图像修正模型，对失真图像进行修正，使其符合人眼的

感知效果；然后，考虑到人眼视觉系统的视觉注意特性，设计了图像区域权重模型，利用视觉显著性图像表征图像感兴趣内

容，作为图像不同区域的权重；最后，计算修正后的失真图像与原图像的局部结构相似性，并利用区域权重对局部区域质量进

行加权平均获得全局图像的质量评价值． 实验结果表明，与同类度量指标相比，本文提出的指标在评价图像局部质量方面，更
符合人的主观感知效果；在主观数据拟合方面，其均方根误差、相关系数等指标都得到提升；在运行效率方面，具有一个适中

的计算复杂度，远低于性能优越的度量指标的运行时间．
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　 　 图像质量评价（Ｉｍａｇｅ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＩＱＡ）
在很多实际应用中起着至关重要的作用，例如图像增

强［１］、编码［２］、采集［３］、水印［４］和压缩［５］ 等． ＩＱＡ 不仅

用于比较和评价图像处理系统和算法，而且它还可嵌

入到图像处理算法中以优化其性能． 因此，ＩＱＡ 已经

成为一个非常重要的研究课题，受到广泛关注．
目前，一类具有代表性的方法是文献［６］提出

的基于结构相似性（ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ， ＳＳＩＭ）的

ＩＱＡ 度量指标． 根据人眼能从图像中提取结构信息

的理论，ＳＳＩＭ 指标利用均值、方差和协方差衡量图

像局部亮度、对比度和结构相似性，进而度量图像整

体的相似性，其评价结果与人主观感知较为一致．
然而，ＳＳＩＭ 仍然有一定的局限性． 为增强客观图像



质量评价的准确性，研究者在 ＳＳＩＭ 指标基础上进

行改进，涌现出大量改进 ＳＳＩＭ 的指标．
由于人眼对于图像边缘信息比较敏感，且图像

边缘对于理解图像信息至关重要． 研究者提出了很

多基于梯度的 ＳＳＩＭ 改进指标［７－１２］ ． 文献［７］提出基

于梯度幅值相似性偏差的图像质量评价指标，对梯

度幅值相似性使用标准差的方式进行池化． 文献

［１０］利用图像的相位一致特征和梯度幅值特征，提
出基于特征相似指数（ＦＳＩＭ）的图像质量评价指标．
文献［１１］提出基于梯度相似性（ＧＳＭ）指标，将亮度

和梯度相似性相结合． 文献［１２］将加权的梯度信息

与 ＳＳＩＭ 相结合，可有效提高预测的准确性． 文献

［１３］提出基于内在生成机制的方法，将图像分成有

序区域和无序区域进行质量预测，采用多尺度和自

适应权值结合两区域质量得到最终的质量预测值．
文献［１４］利用结构张量、对比度掩蔽和邻域掩蔽，
对 ＳＳＩＭ 指标的结构比较函数和对比度比较函数进

行改进． 为有效地对几何变换图像的质量进行评

价，文献［１５］利用均值分段的标准差相关函数对

ＳＳＩＭ 的结构比较函数进行改进，并且考虑图像锐度

的影响，引入锐度比较函数． 文献［１６］证明了权重

应与局部信息内容成比例，提出基于信息内容加权

的结构相似性度量指标（ＩＷＳＳＩＭ）．
在现有的 ＳＳＩＭ 改进方案中，没有充分考虑人眼掩

蔽效应、视觉选择注意机制对图像质量评价的影响． 为
此，本文结合最小可辨失真（ｊｕｓｔ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，
ＪＮＤ）和视觉显著性评价设计了改进的 ＳＳＩＭ． 首先，利
用 ＪＮＤ 模型进行原始图像的视觉阈值分析，并结合绝

对误差图和 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数进行失真图像的修正；然后，
利用视觉显著性模型提取子区域的权重；最后，结合

ＳＳＩＭ 指标对各子区域加权得到最终的图像质量． 在

ＬＩＶＥ２ 和 ＣＳＩＱ 数据库上对本文指标进行测试，并与当

前多种具有代表性的指标进行广泛比较．

１　 基本的 ＳＳＩＭ
ＳＳＩＭ 指标使用图像块结构信息的变化量衡量

图像质量，其基本思想是结合参考图像和失真图像

之间的局部亮度、对比度和结构相似性得到图像质

量． 给定ｘ和 ｙ是参考图像和失真图像相同位置处对

应的图像块，其大小为 Ｍ × Ｎ（高 × 宽） ．
局部亮度相似性的度量使用图像局部平均值信

息，对图像块 ｘ 平均值定义如下：

μｘ ＝
１
ＭＮ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｘ（ ｉ，ｊ） ． （１）

式中 ｘ（ ｉ， ｊ） 为图像 ｘ 在点（ ｉ， ｊ） 处的像素值．
局部对比度相似性的估计使用图像局部标准差

信息，对 图像块 ｘ 标准差定义如下：
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１ ／ ２

． （２）

　 　 结构相似性使用图像块 ｘ 和 ｙ 的相关性进行度

量，其定义为

σｘｙ ＝
１

ＭＮ － １∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（ｘ（ ｉ，ｊ） － μｘ）（ｙ（ ｉ，ｊ） － μｙ） ．

（３）
　 　 利用上述定义， 局部亮度相似性 ｌ（ｘ， ｙ）、对比

度相似性 ｃ（ｘ， ｙ） 和结构相似性 ｓ（ｘ， ｙ） 为

ｌ（ｘ， ｙ） ＝
２μｘμｙ ＋ Ｃ１

μ２
ｘ ＋ μ２

ｙ ＋ Ｃ１

， （４）

ｃ（ｘ， ｙ） ＝
２σｘσｙ ＋ Ｃ２

σ２
ｘ ＋ σ２

ｙ ＋ Ｃ２

， （５）

ｓ（ｘ， ｙ） ＝
σｘｙ ＋ Ｃ３

σｘσｙ ＋ Ｃ３
． （６）

　 　 式中： μ ｙ、σ ｙ 分别为图像块 ｙ 的平均值和标准

差，其定义与 μ ｘ、σ ｘ 类同；常数 Ｃ ｉ ≥０（ ｉ ＝ １， ２， ３），
其数值一般较小，用以保持上述各式的稳定性．

参考图像和失真图像之间的 ＳＳＩＭ 是图像局部

质量的平均值，表达为

ＳＳＩＭ ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｉ ＝１
ｌ（ｘｉ， ｙｉ）[ ] α ｃ（ｘｉ， ｙｉ）[ ] β ｓ（ｘｉ， ｙｉ）[ ] γ ．

（７）
式中： ｘｉ 和 ｙｉ 分别是参考图像和失真图像的第 ｉ 个
图像块；Ｋ是图像块的个数；α ＞ ０、β ＞ ０和γ ＞ ０是

各个分量的权重，用以调整相对重要性．
虽然 ＳＳＩＭ 在度量图像失真时考虑了像素点与

其邻域像素之间的相关性，描述了图像结构信息，但
ＳＳＩＭ 指标仍然存在缺陷． 首先，ＳＳＩＭ 没有考虑 ＨＶＳ
掩蔽效应对视觉感知的影响． 其次，ＳＳＩＭ 指标平等

对待图像中视觉感兴趣程度不同的区域，忽略了视

觉选择注意机制对图像质量评价的影响． 因而，
ＳＳＩＭ 的性能受到极大的限制．

２　 基于 ＪＮＤ 模型和视觉显著性评价

的图像相似性度量

　 　 为改进基本的 ＳＳＩＭ，本文引进 ＪＮＤ 和视觉显著

性评价，设计方案见图 １．

图像质量Q
计算加权
的结构相
似性指标

SSIM

计算局部区域
权重W

修正后失真图像Y’

权重W

JND

显著图S
人眼视觉
系统

预处理失真图像Y

原始图像X

图 １　 改进的 ＩＱＡ 系统流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＩＱＡ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 从图 １ 可看出，本文的设计方案与原始 ＳＳＩＭ 的

区别在于：失真图像需先经过一个预处理得到修正

后的失真图像，且对图像的局部质量进行加权得到

最终的图像质量评价指标．
　 　 本文利用 ＪＮＤ 模型和 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数对失真图像

进行预处理，以保留人眼可见失真，使图像的失真更

符合人的主观感受． 利用视觉显著性模型提取原始

图像的显著图，以模拟图像不同区域的受关注程度．
相同的失真发生在图像显著区域与非显著区域的影

响不同，因此在进行图像局部质量融合时应对不同

区域施加不同的权重．

３　 基于 ＪＮＤ 模型的失真图像修正

ＪＮＤ 模型在图像视觉质量评价的研究中具有举

足轻重的作用． 使用 ＪＮＤ 模型可得出每个像素点的

视觉阈值，并从而修正图像，使得失真图像更能反映

图像的可见失真量．
３．１　 ＪＮＤ 模型

文献［１７］中给出一种空间域的 ＪＮＤ 模型． 该模

型采用亮度掩蔽和对比度掩蔽的非线性加权来计算

ＪＮＤ 值．
亮度掩蔽阈值取决于图像 ｘ 各像素邻域的加权

亮度值，像素邻域加权亮度值为

ｘ－ ＝ １
‖Ｂ‖１

ｘ∗Ｂ( ) ． （８）

式中： ｜ ｜· ｜ ｜ １为 １ 范数； Ｂ是一个 ５ × ５的低通滤波

器；符号 ∗ 为卷积．
对比度掩蔽阈值的度量利用图像的梯度信息，

文献［１７］中采用像素邻域 ４ 个方向中最大的平均

加权梯度

Ｇ ＝ ｍａｘ
ｋ ＝ １，２，３，４

１
２·‖ｇｋ‖１

（ｘ∗ｇｋ）{ } ． （９）

式中 ｇｋ（ｋ ＝ １， ２， ３ ，４） 是 ５ × ５ 的高通滤波器．
不同区域的视觉阈值应取不同值． 因此，在对比度

掩蔽阈值的度量中加入图像的边缘权重系数 Ｗｅ，以调

整图像边缘区域与非边缘区域的对比度阈值． 即
Ｗｅ ＝ Ｌ∗ｈ． （１０）

式中： Ｌ 是图像边缘图；ｈ 是高斯低通滤波器．
利用上述定义，图像亮度掩蔽阈值 Ｔｌ 和对比度

掩蔽阈值 Ｔｃ 定义如下：

Ｔ ｌ（ ｉ，ｊ） ＝
１７（１ － ｘ－（ ｉ，ｊ）

１２７
） ＋ ３， ｘ－（ ｉ，ｊ） ≤ １２７；

３
１２８

（ｘ－（ ｉ，ｊ） － １２７） ＋ ３， ｘ－（ ｉ，ｊ） ＞ １２７．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）
Ｔ ｃ（ ｉ，ｊ） ＝ β·Ｇ（ ｉ，ｊ）·Ｗｅ（ ｉ，ｊ）； （１２）

式中： β 是控制参数；ｘ－（ ｉ，ｊ）、Ｇ（ ｉ， ｊ） 和 Ｗｅ（ ｉ， ｊ） 分

别为 ｘ－、Ｇ 和 Ｗｅ 在坐标（ ｉ， ｊ） 处的值．
结合亮度掩蔽阈值和对比度掩蔽阈值得到图像

像素 ＪＮＤ 阈值

Ｔ（ｉ，ｊ） ＝ Ｔｌ（ｉ，ｊ） ＋ Ｔｃ（ｉ，ｊ） － Ｃ·ｍｉｎ（Ｔｌ（ｉ，ｊ），Ｔｃ（ｉ，ｊ））．
（１３）

式中 Ｃ 为亮度通道所占的重叠效应．
式（８） ～ （１０）中的 Ｂ、ｇｋ、Ｌ和ｈ的设计详见文献

［１７］ ．
３．２　 失真图像的修正

由于亮度掩蔽和对比度掩蔽效应，并不是图像

中所有的变化都能引起人眼的感知． 图像失真程度

在 ＪＮＤ 阈值以内，人眼无法感知，并且对图像相似

性评价的影响很小甚至没有． 相反，图像失真量超

过 ＪＮＤ 阈值，对图像相似性的评价产生较大的影响．
利用 ＪＮＤ 模型建立预处理滤波器，对失真图像

进行滤波预处理，移除人眼无法感知的失真，只保留

可见失真更符合主观感知． 该过程如下：
Ｓｔｅｐ １：计算原始图像 Ｘ 中每个像素的视觉阈

值 Ｔ． 利用式（１３） 进行视觉阈值的计算．
Ｓｔｅｐ ２：失真图像修正． 为使图像质量评价更符

合人眼的主观感知，对失真图像 Ｙ 的每个像素进行

修正

　 Ｙ′（ ｉ，ｊ） ＝ Ｘ（ ｉ，ｊ）·１ Ｄ（ ｉ，ｊ） ≤ Ｔ（ ｉ，ｊ）{ } ＋
　 　 Ｙ（ ｉ，ｊ） － ｓｉｇｎ（Ｄ（ ｉ，ｊ））·λ（ ｉ，ｊ）·Ｔ（ ｉ，ｊ）[ ]·
　 　 １ Ｄ（ ｉ，ｊ） ＞ Ｔ（ ｉ，ｊ）{ } ． （１４）
式中：１（·）是示性函数； ｜· ｜为绝对值； Ｙ′ 是修正

之后的失真图像；误差 Ｄ（ ｉ， ｊ） ＝ Ｘ（ ｉ， ｊ） － Ｙ（ ｉ， ｊ）；
ｓｉｇｎ（·） 是符号函数；λ（ ｉ， ｊ） ≥ ０ 是惩罚因子．

从式（１４）中可看出，当绝对误差小于 ＪＮＤ 值

时，修正后的失真图像与原始图像的像素值相同．
由于失真区域易受到人眼关注，相应的图像主观评

价质量会降低． 所以，绝对误差大于 ＪＮＤ 值时，失真

图像取决于误差和 ＪＮＤ 值，增大误差，减小图像质

量评价值．
惩罚因子 λ（ｉ， ｊ） 对于图像质量评价具有重要作

用，λ（ｉ， ｊ） 与图像每个像素的感知误差 Ｒ（ｉ， ｊ） ＝
｜ Ｄ（ｉ， ｊ） ｜ ／ Ｔ（ｉ， ｊ） 有 关． 本文设计 λ（ ｉ， ｊ） 为

Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数，表达为

λ（ ｉ，ｊ） ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ（ － Ｒ（ ｉ，ｊ））

． （１５）

　 　 λ（ ｉ， ｊ） 与 Ｒ（ ｉ， ｊ） 之间的关系如图 ２ 所示，可
看出，惩罚因子随感知误差的增大而逐渐趋近于 １，
这表示可见性误差的影响增加了．
　 　 使用修正的失真图像计算 ＳＳＩＭ，可改善 ＩＱＡ 的

性能． 具体实例如图 ３ 和图 ４ 所示．
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图 ２　 惩罚因子 λ（ ｉ， ｊ）与感知误差 Ｒ（ ｉ， ｊ）的关系

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｎａｌｔｙ ｆａｃｔｏｒ λ（ ｉ， ｊ） ａｎｄ
ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｅｒｒｏｒ Ｒ（ ｉ， ｊ）

(a)原始图像 (b)失真图像

(c)JND图 (d)可察觉误差图

(e)SSIM映射图 (f)修正的SSIM映射图

图 ３　 基于 ＪＮＤ的失真图像修正“ｃｏｉｎｓｉｎｆｏｕｎｔａｉｎ”在图像上

的有效性

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＪＮＤ － ｂａｓｅｄ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ “ｃｏｉｎｓｉｎｆｏｕｎｔａｉｎ” ｉｍａｇｅ

　 　 图 ３（ａ）为原始图像；图 ３（ｂ）为失真图像；图 ３
（ｃ）为基于 ＪＮＤ 模型计算的原始图像的 ＪＮＤ 图；图
３（ｄ）为图 ３（ａ）和图 ３（ｂ）之间的可察觉误差，图像

中的黑色部分不会影响视觉；图 ３（ｅ）是图 ３（ａ）和
图 ３（ｂ）之间的 ＳＳＩＭ 映射图；图 ３（ｆ）是图 ３（ａ）与修

正失真图之间的 ＳＳＩＭ 映射图． 映射图中亮度越高

则表明原始图像与失真图像在此处的相似性越高，
失真图像的质量损失越少，图像质量越好．

　 　 图 ３ 标记区域（椭圆）为纹理区域，由于对比度

掩蔽效应，人眼对于纹理区域的敏感度较低． 从图

中标记区域可以看出，其可察觉误差很低 （图 ３
（ｄ）），图像质量映射图的相应区域应比较明亮． 然

而图 ３（ｅ）对应区域亮度暗淡，与人的视觉判断相

反． 图 ３（ｆ） 可看出对应区域很明亮，与人眼判断

一致．
　 　 图 ４ 给出在另外一幅图像上显示的例子，其各

子图与图 ３ 中相应子图的表示含义相同． 图 ４ 标记

区域背景亮度较低，人眼对此处的失真敏感度较低，
且从图 ４（ｂ）可看出此区域的失真不可见． 同理，从
图 ４ 可做出与图 ３ 类似的结论．

以上实例说明，利用 ＪＮＤ 和 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数对失

真图像进行修正可消除不可察觉误差，使可见失真

更符合人眼主观感知，提高度量性能．

(a)原始图像 (b)失真图像

(c)JND图 (d)可察觉误差图

(e)SSIM映射图 (f)修正的SSIM映射图

图 ４　 基于 ＪＮＤ的失真图像修正在“ｏｃｅａｎ”图像上的有效性

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＪＮＤ － ｂａｓｅｄ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ “ｏｃｅａｎ” ｉｍａｇｅ

４　 基于视觉显著性评价的局部质量融合

人类视觉注意机制通常会关注图像中重要的刺

激而抑制不重要的信息，所以还需考虑局部显著性

对于图像质量的影响，根据受关注的程度而区别对

待图像局部区域． 图 ５ 展示了不同图像的显著性效

果，图 ５（ａ）和 ５（ｂ）为原图，其相应的显著性图如图

５（ｃ）和 ５（ｄ）所示． 可看出，显著性图像越亮的部

分，其显著性越高，即关注度越高，对图像质量的影

响更大． 本文利用图像的局部显著性来改善图像质

·４２１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



量评价指标．
４．１　 确定局部区域权重

本文采用基于相位谱的四元数傅里叶变换

（ＰＱＦＴ）模型［１８］ 对图像的显著性进行度量． ＰＱＦＴ
模型将图像每个像素用颜色、亮度和运动向量进行

表示，通过计算其傅里叶变换的相位谱提取图像的

显著性区域． 提取图像显著性时，运动向量为零．
利用 ＰＱＦＴ 模型处理原始图像 Ｘ得到显著图 Ｓ．

按照图像质量评价指标中图像块的划分方法，设计

尺寸相同的均值滤波器，对显著图 Ｓ 进行均值滤波，
得到滤波后的显著图Ｗ． 将Ｗ中每个坐标点的数值

ｗ ｉ 作为区域权重，即利用显著图 Ｓ 中各子区域的平

均显著值表征图像区域权重．

(a)原始图像 (b)失真图像

(c)图(a)的显著性图像 (d)图(b)的显著性图像

图 ５　 图像显著性检测结果

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍａｇｅ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４．２　 融合

将图像各子区域的权重进一步进行归一化处

理，得到子区域的相对权重为

ｗ′
ｉ ＝

ｗ ｉ

∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

． （１６）

式中 Ｋ 是显著图的分块数．
选取 ＳＳＩＭ 指标度量原始图像 Ｘ 与修正失真图

像 Ｙ′ 之间相对应子块的质量 ｑｉ

ｑｉ ＝ ｌ（ｘｉ， ｙ′
ｉ）·ｃ（ｘｉ， ｙ′

ｉ）·ｓ（ｘｉ， ｙ′
ｉ） ． （１７）

　 　 利用图像的显著性信息对图像各局部质量进行

线性加权，得到整幅图像的客观评价值 Ｑ

Ｑ ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ｗ′

ｉ·ｑｉ ． （１８）

式中 ｘｉ 和 ｙ′
ｉ 分别是原始图像和修正失真图像的第 ｉ

个图像块．
从式（１８）中可看出， 权重 ｗ ｉ 越大的区域对图

像质量的影响越显著， 这比基本的 ＳＳＩＭ 把所有区

域视为对图像质量具有相同的影响更合理． 另外，

通过实行式（１６）的权重归一化处理，可确保客观评

价值 Ｑ 取值在 ０ 和 １ 之间．

５　 实验结果与分析

５．１　 测试数据库与评价性能指标

为验证图像质量评价指标的性能，本文采用

ＬＩＶＥ２［１９］和 ＣＳＩＱ［２０］图像数据库进行仿真实验，并和

已有的指标进行比较． ＬＩＶＥ２ 图像库包含 ２９ 幅原始

图像和 ７７９ 幅对应的失真图像，共有 ５ 种失真类型，
其中 ＪＰＥＧ２０００ 失真 （ ｊｐｅｇ２ｋ） １７５ 幅， ＪＰＥＧ 失 真

（ｊｐｅｇ）１６９ 幅，白噪声失真（ｗｎ）１４５ 幅，高斯模糊失真

（ｇｂｌｕｒ）１４５ 幅以及快速瑞利衰减失真（ｆａｓｔｆａｄｉｎｇ）１４５
幅． ＣＳＩＱ 图像库包含 ３０ 幅原始图像和 ８６６ 幅对应的

失真图像，共有 ６ 种失真类型，分别是加性高斯白噪

声、加性高斯彩色噪声、ＪＰＥＧ 失真、ＪＰＥＧ２０００ 失真、
高斯模糊和全局对比度退化． 同时，ＬＩＶＥ２ 和 ＣＳＩＱ 图

像库都给出每幅失真图像相应的差分主观分值

（ＤＭＯＳ），ＤＭＯＳ 值越小表示失真图像的主观质量越好．
本文指标与 ７ 种具有代表性的全参考 ＩＱＡ 指

标进行性能比较， 包括 ＰＳＮＲ、 ＳＳＩＭ［６］、 ＩＦＣ［２１］、
ＶＩＦ［２２］、ＦＳＩＭ［１０］、ＩＷＳＳＩＭ［１６］和 ＧＳＭ［１１］ ． 其中，ＰＳＮＲ
是峰值信噪比；ＩＦＣ 和 ＶＩＦ 是基于信息保真度原则

的评价指标；ＩＷＳＳＩＭ 是采用信息内容加权的 ＳＳＩＭ
算法；ＦＳＩＭ 和 ＧＳＭ 是基于 ＳＳＩＭ 结构化方法构建的

算法，其思想分别为结合相位一致相似性和梯度相

似性，利用图像的梯度相似性和亮度相似性．
本文采用以下 ４ 种参数对 ＩＱＡ 指标性能进行

评价： 均 方 根 误 差 （ ＲＭＳＥ ）、 Ｐｅａｒｓｏｎ 相 关 系 数

（ＰＬＣＣ）、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数（ＳＲＯＣＣ）和 Ｋｅｎｄａｌｌ
秩相关系数（ＫＲＯＣＣ）． ＲＭＳＥ 和 ＰＬＣＣ 用于评估

ＩＱＡ 指标的预测准确性，ＳＲＯＣＣ 和 ＫＲＯＣＣ 用于评

估 ＩＱＡ 指标的预测单调性． ＲＭＳＥ 值越小，ＳＲＯＣＣ、
ＫＲＯＣＣ 和 ＰＬＣＣ 值越接近于 １，则表明客观评价结

果越与主观感知一致．
为客观反映图像质量评价指标的性能，需对客

观评价值 Ｑ 和 ＤＭＯＳ 值进行非线性回归处理． 本文

采用 ５ 参数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数

　 ｆ（Ｑ）＝ β１·
１
２

－ １
１ ＋ ｅｘｐ（β２·（Ｑ － β３））

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ β４·

Ｑ ＋ β５， （１９）
式中 βｉ（ ｉ ＝ １， ２，…，５） 是拟合参数．
５．２　 感知性能评价

为验证本文指标的感知性能，图 ６ 给出原始图

像及其对应的不同类型的失真图像． 图 ６（ｂ） ～ （ ｆ）
的 ＤＭＯＳ 值分别为 ２５．７４３ ２、 ２８．８６９ １、 ４８．０７２ ７、
５２．５７３ ９、５８．５０７ ７；ＳＳＩＭ 值分别为０．９５８ ５、０．９６３ ７、
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０．８１５ １、０．５４１ ４、 ０．６７９ ２； ＦＳＩＭ 值分别为 ０．９７６ ９、
０．９８１ ５、０．９２６ ７、０．８６７ ４、０．８３６ ４；本文指标评价值

分别为 ０．９６１ ５、 ０．９４５ ０、 ０．７９２ ３、 ０．６８０ ３、 ０．６５５ ６．
不同指标的客观评价值应随 ＤＭＯＳ 的增大而减小．
但只有本文指标的评价值的变化趋势与主观评价值

一致． 这说明本文指标可有效度量图像的失真量，
且与视觉效果更一致．
５．３　 单一失真图像上的比较

为全面地评估 ＩＱＡ 指标预测失真引起的图像

质量变化的能力，计算本文指标在不同失真类型下

的性能评价指标，并与其他 ７ 个最具代表性的 ＩＱＡ
指标进行比较． 表 １ 列出了不同 ＩＱＡ 指标在 ＬＩＶＥ２
数据库上不同失真类型的性能比较结果． 对于每一

个不同失真类型的性能评价指标，用粗体标出三个

表现最好的指标． 从表 １ 可看出，本文指标与 ＶＩＦ、
ＦＳＩＭ 指标性能相当，性能指标位于前三的次数分别

为 １３ 次、１０ 次和 １３ 次，优于其他 ＩＱＡ 指标． 与

ＦＳＩＭ、ＶＩＦ 相 比， 本 文 指 标 更 适 合 处 理 ｗｎ 和

ｆａｓｔｆａｄｉｎｇ 失真，ｊｐｅｇ 和 ｇｂｌｕｒ 失真次之，而其他类型

失真的性能指标只是略微低于表现最好的指标． 此

外，在不同类型失真情况下，本文指标具有更严格的

预测单调性，其 ＳＲＯＣＣ 和 ＫＲＯＣＣ 值共有 ８ 次位于

前三，多于其他 ＩＱＡ 指标．

(a)原图 (b)fastfading失真图

(c)gblur失真图 (d)jpeg2k失真图

(e)wn失真图 (f)jpeg失真图
图 ６　 测试图像及其失真图像

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ
表 １　 不同 ＩＱＡ 指标对 ＬＩＶＥ２ 数据库中不同失真类型的评价结果比较

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩＱＡ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｏｎ ＬＩＶＥ２ ｄａｔａｂａｓｅ

评价指标 失真类型 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＩＦＣ ＶＩＦ ＦＳＩＭ ＩＷＳＳＩＭ ＧＳＭ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｊｐｅｇ２ｋ ７．４７５ ４．７１４ ６．９７１ ４．３５０ ４．２７６ ４．６５８ ４．２７８ ４．３８０

ｊｐｅｇ ８．１６９ ５．２９６ ６．８１２ ５．３５７ ５．２３２ ５．４０２ ５．０７２ ５．３６６

ＲＭＳＥ ｗｎ ２．６４０ ２．９４０ ４．４５９ ２．４５８ ３．７７０ ３．０４５ ３．１８５ ２．６３８

ｇｂｌｕｒ ９．７６１ ４．９９０ ４．３５６ ３．５８２ ３．５７１ ３．３８０ ５．１３１ ３．７３２

ｆａｓｔｆａｄｉｎｇ ７．５１１ ４．８６７ ４．１２３ ７．９２８ ５．３１０ ５．４１９ ５．９４０ ４．５２１

ｊｐｅｇ２ｋ ０．８８７ ０．９５７ ０．９０３ ０．９６３ ０．９６５ ０．９５８ ０．９６５ ０．９６３

ｊｐｅｇ ０．８６０ ０．９４４ ０．９０５ ０．９４２ ０．９４５ ０．９４１ ０．９４８ ０．９４２

ＰＬＣＣ ｗｎ ０．９８６ ０．９８３ ０．９６０ ０．９８８ ０．９７２ ０．９８２ ０．９８０ ０．９８６

ｇｂｌｕｒ ０．７８４ ０．９４８ ０．９６１ ０．９７４ ０．９７４ ０．９７７ ０．９４５ ０．９７１

ｆａｓｔｆａｄｉｎｇ ０．８９０ ０．９５５ ０．９６８ ０．８７６ ０．９４６ ０．９４４ ０．９３３ ０．９６１

ｊｐｅｇ２ｋ ０．８９０ ０．９５３ ０．８９２ ０．９５６ ０．９５７ ０．９５０ ０．９５９ ０．９５６

ｊｐｅｇ ０．８４１ ０．９１２ ０．８６６ ０．８８５ ０．９２３ ０．８８２ ０．９０３ ０．９１３

ＳＲＯＣＣ ｗｎ ０．９８５ ０．９６９ ０．９３８ ０．９８５ ０．９６５ ０．９６７ ０．９７７ ０．９７６

ｇｂｌｕｒ ０．７８２ ０．９５２ ０．９５９ ０．９６８ ０．９７１ ０．９７２ ０．９５２ ０．９６９

ｆａｓｔｆａｄｉｎｇ ０．８９０ ０．９５５ ０．９６３ ０．８６７ ０．９５０ ０．９４４ ０．９４０ ０．９６０

ｊｐｅｇ２ｋ ０．７０４ ０．８０５ ０．６９７ ０．８１６ ０．８１６ ０．８ ０．８２１ ０．８１５

ｊｐｅｇ ０．６３７ ０．７４１ ０．６７６ ０．６８９ ０．７７３ ０．６９０ ０．７３０ ０．７５０

ＫＲＯＣＣ ｗｎ ０．８９４ ０．８５２ ０．７７８ ０．８９８ ０．８３９ ０．８４８ ０．８６９ ０．８７１

ｇｂｌｕｒ ０．５８５ ０．８０１ ０．８３０ ０．８４ ０．８５３ ０．８５４ ０．８０６ ０．８４６

ｆａｓｔｆａｄｉｎｇ ０．７０６ ０．８２０ ０．８３９ ０．７０４ ０．８１７ ０．８０９ ０．７９２ ０．８３４
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５．４　 整体性能的比较

本文指标与不同 ＩＱＡ 指标在 ＬＩＶＥ２ 数据库上

交叉失真实验的散点图如图 ７ 所示，横轴是 ＩＱＡ 指

标预测的客观评价分，纵轴是 ＤＭＯＳ 值，图中曲线

由式（１９）非线性拟合得到． 从图 ７ 中可看出，与其

他 ＩＱＡ 指标相比，本文指标散点图中的点相对均匀

地分布在拟合曲线两侧，且拟合结果更接近于线性．
因此，本文指标预测的客观评价值与主观评价值更

一致．
不同 ＩＱＡ 指标在 ＬＩＶＥ２ 数据库上交叉失真的

性能比较结果见表 ２． 对于每一个性能评价指标，用
粗体标出三个表现最好的指标． 本文指标 ＲＭＳＥ 为

６． ０３０ ６， ＰＬＣＣ 为 ０． ９２７２， ＳＲＯＣＣ 为 ０． ９２４ ５，
ＫＲＯＣＣ 为 ０．７５７ ６． 与相比较的 ＩＱＡ 指标相比，其
ＲＭＳＥ 值最小，ＰＬＣＣ、ＳＲＯＣＣ 和 ＫＲＯＣＣ 值最大． 所

以，本文指标在整体上性能优于其他 ＩＱＡ 指标，具
有更高的预测准确性和更严格的预测一致性，与人

的主观感知更为一致．

不同指标在 ＣＳＩＱ 数据库上的性能测试结果如

表 ３ 所示． 对于每一个性能评价指标，仍然用粗体

标出三个表现最好的指标． 从表中可看出，本文指

标在 ＣＳＩＱ 数据库中依然具有很好的评价性能，其
ＲＭＳＥ 值最小，ＰＬＣＣ、ＳＲＯＣＣ 和 ＫＲＯＣＣ 值最大． 这

些测试足以说明本文指标是有效的．
５．５　 运行效率

为评价 ＩＱＡ 指标的运行效率，在 ＬＩＶＥ２ 数据库

上运行每个被测试的 ＩＱＡ 指标，通过多次运行，获
得每幅图像客观评价指标计算所需时间的平均值．
实验硬件平台是 ｉ３－３２４０ＣＰＵ＠ ３．４０ＧＨｚ 和 ８Ｇ 内存

的台式机，所用软件为 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１４ａ，每幅图像

的大小为 ６３２×５０５ 像素． 从表 ４ 可看出，本文指标

的运行时间是 ０．１２６ 秒，处于所比较指标的中游． 虽

然运行时间长于 ＳＳＩＭ，但远低于 ＦＳＩＭ、ＩＷＳＳＩＭ 等

性能较好指标的运行时间． 因此，本文提出的 ＩＱＡ
指标获得了令人满意的运行效率．
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图 ７　 不同 ＩＱＡ 指标在 ＬＩＶＥ２ 数据库中的散点图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＱＡ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｎ ＬＩＶＥ２ ｄａｔａｂａｓｅ
表 ２　 不同 ＩＱＡ 指标在 ＬＩＶＥ２ 数据库中整体性能比较

Ｔａｂ．２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＱＡ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｎ ＬＩＶＥ２ ｄａｔａｂａｓｅ

评价指标 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＩＦＣ ＶＩＦ ＦＳＩＭ ＩＷＳＳＩＭ ＧＳＭ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＲＭＳＥ ９．０８７ １ ６．７２４ ０ ６．６４１ ４ ６．２５７ ５ ６．１８１ ０ ６．１３５ ７ ６．５０９ ６ ６．０３０ ６
ＰＬＣＣ ０．８２５ ６ ０．９０８ ７ ０．９１１ ０ ０．９２１ ４ ０．９２３ ４ ０．９２４ ６ ０．９１４ ７ ０．９２７ ２
ＳＲＯＣＣ ０．８１９ ７ ０．８９９ ９ ０．９１２ ８ ０．９２２ ０ ０．９２２ ６ ０．９２１ ４ ０．９１２ ０ ０．９２４ ５
ＫＲＯＣＣ ０．６１７ １ ０．７１８ ３ ０．７３３ ６ ０．７５２ ６ ０．７５３ ４ ０．７５３ ２ ０．７３５ ２ ０．７５７ ６

表 ３　 不同 ＩＱＡ 指标在 ＣＳＩＱ 数据库中整体性能比较

Ｔａｂ．３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＱＡ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｎ ＣＳＩＱ ｄａｔａｂａｓｅ

评价指标 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＩＦＣ ＶＩＦ ＦＳＩＭ ＩＷＳＳＩＭ ＧＳＭ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＲＭＳＥ ０．１５７ ６ ０．１３３ ４ ０．１４３ ８ ０．０９８ ０．１０７ ７ ０．１０６ ３ ０．１１６ ４ ０．０９５ １
ＰＬＣＣ ０．７９９ ８ ０．８６１ ３ ０．８３６ ６ ０．９２７ ７ ０．９１２ ０ ０．９１４ ４ ０．８９６ ４ ０．９３４ ４
ＳＲＯＣＣ ０．８００ ５ ０．８７５ ６ ０．７６７ １ ０．９１９ ５ ０．９２４ ２ ０．９２１ ２ ０．９１０ ７ ０．９３８ ０
ＫＲＯＣＣ ０．５９８ ４ ０．６９０ ７ ０．５８９ ２ ０．７５３ ７ ０．７５６ １ ０．７５２ ９ ０．７３６ ８ ０．７７７ ７
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表 ４　 不同 ＩＱＡ 指标执行时间比较

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

ＩＱＡ 指标 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＩＦＣ ＶＩＦ ＦＳＩＭ ＩＷＳＳＩＭ ＧＳＭ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

时间 ／ ｓ ０．００５ ０．０２４ １．１１４ ０．２４ ０．５１４ ０．５２３ ０．０３ ０．１２６

６　 结　 论

本文提出了一种基于最小可辨失真和视觉显著

性评价的图像质量评价指标． 在该方案中，利用空

间域 ＪＮＤ 模型与 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数对失真图像进行修

正． 通过 ＪＮＤ 修正失真图像使其保留人眼可见失

真，通过 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数设计感知误差的惩罚系数，用
于改进局部图像质量的度量． 最后，利用视觉显著

性模型提取图像中各子区域的权重，根据权重融合

局部图像质量得到最终的图像质量评价结果． 在

ＬＩＶＥ２ 和 ＣＳＩＱ 图像数据库上与其他最具代表性的

ＩＱＡ 指标进行了比较． 结果表明，本文所提指标与人

的主观感知质量具有更好的一致性，运行效率较高．
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ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｄａｔａｂａｓｅ ｒｅｌｅａｓｅ ２ ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． ［ ２００６－ １１］ ｈｔ⁃
ｔｐ： ／ ／ ｌｉｖｅ．ｅｃｅ．ｕｔｅｘａｓ．ｅｄｕ ／ ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ｑｕａｌｉｔｙ ／ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ．ｈｔｍ．

［ ２０ ］ ＬＡＲＳＯＮ Ｅ Ｃ， ＣＨＡＮＤＬＥＲ Ｄ Ｍ． Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ Ｉｍａｇｅ Ｑｕａｌｉｔｙ
（ＣＳＩＱ） ｄａｔａｂａｓｅ ２００９ ［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２００９－１２－１４］ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｖｉｓｉｏｎ．
ｅｎｇ．ｓｈｉｚｕｏｋａ．ａｃ．ｊｐ ／ ｃｏｕｒｓｅ ／ ｖｉｅｗ．ｐｈｐ？ ｉｄ ＝ ６．

［２１］ＳＨＥＩＫＨ Ｈ Ｒ， ＢＯＶＩＫ Ａ Ｃ， ＶＥＣＩＡＮＡ Ｇ Ｄ． Ａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉｄｅｌｉ⁃
ｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｅｎｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２００５， １４ （ １２）：
２１１７－２１２８． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＩＰ．２００５．８５９３８９．

［２２］ＳＨＥＩＫＨ Ｈ Ｒ， ＢＯＶＩＫ Ａ Ｃ． Ｉｍａｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２００６， １５（２）： ４３０－

４４４． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＩＰ．２００５．８５９３７８． （编辑　 苗秀芝）
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