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一种基于人眼视觉特性的图像质量评价
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摘 要 图像质量评价的研究已成为图像信息工程的基础技术之一F由于图像的最终接受者是人:所以评价图像

质量的关键在于其是否符合人类视觉系统特性F为了建立一种新的符合人眼视觉特性的图像质量评价方法:利用

小波变换与人类视觉系统的多通道特性相匹配的特点:结合对比敏感度函数的带通特性:同时考虑计算的复杂性:
给出了一种与人对图像质量评价保持良好一致的图像质量评价算法F实验结果表明:其评价结果与主观评价方法

平均评价分数的相关系数达 #G!H:而对应的客观评价方法峰值信噪比与平均评价分数的相关系数为 #GIDF
关键词 图像质量评价 小波变换 人类视觉系统 对比敏感度函数
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8 引 言

各种完整图像处理过程对处理后图像的质量评

价非常重要:它直接说明图像处理系统的优劣和算法
的有效性F由于图像的最终接受者是人:所以在评价
图像质量时应考虑人类视觉系统Cj8.E特性F然而
传统的客观图像质量评价方法:如均方误差C3.9E
或峰值信噪比C5.;lE方法没有考虑人眼的感知特
性:因此在许多情况下:它们的评价结果不能和人的
评价相一致:如当峰值信噪比超过 ?#1:时:人的视
觉很难分辨出原始图像与重构图像的差异F至于通常
使用的主观评价方法C34.E和国际标准 22-l@

H##;D<等:由于要求许多评估者参与且需按复杂程序
和步骤进行:因此其耗时长=费用高:结果易受观察
者=测试条件和环境的影响:稳定性=可移植性差F
由于 j8.非常复杂:至今人们还未完全理解

其所有特性:但在图像质量评价中哪怕引入最简单
的 j8.模型也会取得较好的效果;"<F早在 "#世纪

K#年代末 I#年代初人们就试图将 j8.模型应用
于图像质量评价;?>H<:但由于当时的应用还不成熟:
所以不能很好地反映人的视觉感知特性F近年来:随
着对 j8.研究的不断深入:客观图像质量评价方
法的研究也由传统的误差统计方法发展到考虑视觉

感知特性上来:基于人眼基本视觉特性的图像质量
评价模型不断出现;B>D"<F
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这些评价模型都不同程度
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地应用了 !"#特性$取得了较好的效果$但大都计
算复杂$未进行和主观评分相关性的测试%该文根据
小波变换与 !"#多通道特性相匹配的特点&’()$利
用对比敏感度函数*+#,-&’.)的带通特性以简化

!"#模型$将不同空间频带失真用 /01234520求
和&’6)进行非线性合并$从而建立一种新的和人的视
觉评价保持良好一致的图像质量评价方法%在图像
小波压缩编码应用中$用本算法评价解压图像的质
量$实验结果表明该算法具有客观7易计算及和人的
视觉评价相一致的特点%

8 9:;的基本模型

!"#的许多特性都与图像质量的评价相关&’<)$
其中研究较多的7较有影响的特性主要有对比敏感
度7多 通 道 结 构7掩 盖 效 应7视 觉 非 线 性 定 律

*=>?>@$,>AB1>@$C3DD>-等%由于!"#非常复杂$目
前还无法根据生理和心理特性得到精确的计算模

型$根据近年来 !"#的视觉实验研究成果给出的
一种简化模型如图 ’所示%

E E E色彩空间转换 空间频率分解 视觉非线性

+#,
F

GGG 补偿掩盖效应合并

图 ’ 一种 !"#的简化模型

在此模型中将 !"#的活动简化成 <个步骤H
*’-将输入的图像*通常为 CIJ-转换成另一色

彩空间*如 KL"-的图像以预测色彩失真$同时亦
减少了数据冗余M

*N-将图像分解为一组有方向性的带通滤波
器&’O)$每个滤波器只对其中心频率附近一定区域内
的空间频率和方向做出响应%通常非彩色图像的空
间频率平面分解成 .P<个频带和 .PQ个方向$而
彩色图像具有较宽的方向带宽$一般只要 NP(个方
向带%小波分解的数据结构与此特性有惊人的相似$
因而这里将作为分析工具M

*(-表示人眼对亮度光强变化的响应是非线性
的*=>?>@R,@>AB>@定理-$可以用上一步空间频率
分解的数据计算局部对比度$即可用小波系数的幅
值来近似模拟此特性M

*.-用来补偿由于空间频率过大或过小而降低
的对比灵敏度$其计算模型用 +#,$+#,的运用使
人们对视觉系统的时空特性有了进一步的了解$深

化了对视觉的认识$它能较全面客观地评价视觉功
能%/S1135和 #S2@0531等人&’Q)已通过大量的实验
建立了 +#,

T*U-VNW<*XW’YNZXW’’.U->[\&]*XW’’.U-’W’) *’-

其中$空间频率 UV UNẐU_ N
‘*周期a度-$Û$U‘分别

为水平7垂直方向的空间频率%将 U归一化

U*周期a度-VUb*周期a像素-cUd*像素a度-*N-
其中$Ube&X$XW6)为归一化的空间频率$对应的

+#,特性曲线如图 N%

图 N +#,的归一化空间频率特性曲线

由图 N可得$+#,近似为一个带通滤波器$在

Ube&XWX($XWN6)处对比度最敏感$而在较低和较
高空间频率处敏感度低M

*6-掩盖效应&’Y)反映了激励之间的相互作用$
即一个原本可见的激励由于另一个激励的存在而变

得不容易被察觉%在质量评价中$常把原始图像作为
背景$考虑干扰或编码噪声被背景掩盖的程度$可使
评价结果更有效%人类对图像信息的处理过程都是
在初级视觉皮层或其之前发生的$而不同通道的信
息会在脑部区域聚合M

*<-将不同通道中的信息合并来模拟该过程$通
常用的是一种非线性 /01234520合并&’6)%

f 评价算法

为了算法的简单有效$同时又能符合 !"#的
感知特性$建立如图 (的图像质量评价系统%
其计算过程为H
*’-将原图像和降质图像分别进行小波分解*这
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图 ! 图像质量评价系统

里选用 "#$%小波&’!()*分解的方向为 +,*-.,*’!.,*
#+,*分解的级数为 .级/

01)利用 234的非线性带通特性*对小波分解
后不同空间频带的小波系数进行加权*加权值为在
相应频带内 234曲线的平均值*对于 .级小波分
解*整个频带划分为 5个*根据 234特性曲线对应
取 5个加权值/图 -为带有加权值的 234特性曲
线*图 .为加权值和其相应的空间频带/

图 - 带有加权值的 234特性曲线

图 . 加权值及其相应的空间频带

0!)计算原始图像和降质图像在每个加权频带
的误差
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式中*78’*1*A*5BC>07)<= D*C@07)<= D分别为分解加权后
第 7个空间频带的原始图像数据和降质图像数据B
对应的图像大小为 9E:/

0-)将式0!)所得的 5个频带的误差进行非线性
合并*这里采用 FGHIJKLIG求和&’.(/

M8 ;
5

78’
67N OP

’
P 0-)

P为求和参数*一般情况下 PQ&1*-(/由人类视觉
系统的实验*其最佳值为 !R.&1+(*本文取 P8-/

0.)类似峰值信噪比的定义*设符合人类视觉系
统特性的信噪比为

ST3UV8 ’+WX1..
1

N OM YZ 0.)

图 5 实验结果

[ 实验结果

选用大小为 .’1E.’1E\的 ]̂H_‘a_b ĉ_‘
d̂dd̂cL‘XJWYeGWW‘XGcW‘b_HYcGWW‘bJfHg_GH‘hJ_g‘
hGcY‘h_ch_c_等 ’+幅图像作为测试图像/每幅图像
均进行不同比特率的小波压缩编码*对所得的解压
缩图像用 Fi3方法和本文的算法进行质量评价*
实验结果如图 5所示/为了更直观地比较 ST3UV
和 j3UV*图 %给出经小波压缩处理后的 ]̂H_图像
及相应的 ST3UV和 j3UV的质量评价结果/计算

Fi3值和 ST3UV值的相关系数&1’(如下k

l8
;
m

<8’
0n<? no)0p<? po)

;
m

<8’
0n<? no)1;

m

<8’
0p<? po)& (1
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其中*m为样本个数*Cn<D‘Cp<D分别为 ST3UV值
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和 !"#值$%&’ (
)*

)

+’(
%+,-&’ (

)*
)

+’(
-+$./01$(2$

.’ (时二者相关性最强$.’ 1时二者正交3根据
所得的实验数据求得.41567$而对应的8#9:和

!"#的相关系数 .415;(3由图 <可看出$当图像

的 8#9:值相差较大时=如图中的=>?与=@?$=A?与

=B?等?$人眼几乎无法分辨出质量的优劣$而对应的

CD#9:的值相差甚微$与人眼的视觉感知相匹配3
因此可以说本文的图像质量评价算法和人眼对图像

质量的评价相一致3
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图 < 经小波压缩处理的 PLQ>图像及质量评价结果=EF为压缩比?

R 结 论

本文提出的图像质量评价方法是基于 CD#模
型的一种新方法$在与人的视觉感知质量评价保持
一致性方面明显优于 8#9:,!#S等传统方法$能
够满足静止图像处理=尤其是压缩编码?应用研究中
对图像质量客观评价的要求3我们的实验还证明该
算法亦适用于对静止彩色图像的质量评价$将色彩
空间转换为 TUD空间$因为人眼对色度分量 U,D
不敏感$所以只需对 T分量进行非线性加权VU,D
分量无需加权$即在整个空间频率范围内加权系数
均取 (3
由于 CD#异常复杂$它涉及生物学,解剖学,

生理学,心理学等多学科领域$因此对其研究还在不
断深入V又因为图像处理和传输中的噪声和人为效
应多种多样=如方块效应,蚊式噪声,模糊等?$很难
用统一的通用算法模拟$因此图像质量评价至今还

是一个未解决的问题$是近年来的研究热点之一3图
像质量评价模型将向视觉生理,心理的实验$CD#
模型的简化及通用模型的推广等方向发展3在图像
通信等某些应用中$由于接收方无法获得原图作参

考0II2$因此图像质量评价在许多图像产品中如数码
相机等的应用尤其重要$况且实际上人对图像质量
的评价并不需要参考图像$这方面将成为今后的研
究趋势3
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丁绪星 DEFD年生’现为南京理工大

学通信与信息系统专业博士研究生s所从

事的研究有图像压缩与传输t光纤通信技

术t图像压缩算法的硬件设计与实现s

朱日宏 DEI!年生’教授’博士生导

师’DEED年于南京理工大学光学获工程博

士学位’现任南京理工大学电光学院副院

长s长期从事光学图像实时处理t光通信技

术t光电检测技术的科研t教学工作s

李建欣 DEFF年生’现为南京理工大

学光学工程专业博士研究生s主要研究方

向为图像压缩与传输t视频信号处理s
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