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摘 要 受二维差分脉冲编码调制AIJK=E影像压缩编码技术的启发;为了更好地运行影像质量评价;从影像像

素相关性的角度探讨了一种基于灰度预测误差统计的影像质量评价方法L该方法首先利用线性预测算子和最小二

乘估计来计算影像像素的灰度;然后统计整幅影像内的估计像素灰度值与对应像素点的实际灰度值的累计平均平

方误差L该误差反映了影像像素间的相关性大小;其值越大;表明像素间的相关性越小;影像的反差与清晰度越好L
试验结果表明;该方法对影像质量的变化敏感度明显高于传统的均方差M平均梯度和信息熵法;因而特别适合评估

通过不同降噪方法处理的影像质量L不足的是该方法的计算效率不如传统的方差和信息熵方法快L
关键词 影像质量评价 灰度预测误差 最小二乘估计 线性预测
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8 引 言

影像质量的正确评价是一项很有意义但又较难

实施的研究课题;这是因为一方面影像质量的好坏
直接关系到后续的影像判读M分析M量测和有效利
用H另一方面目前还难以用一种客观且完备的数学

模型来模拟人类视觉生理和心理对客观世界的感知

能力;现有的一些模型仅仅只是对视觉感知能力的
一些肤浅的和不成熟的模拟L
目前对影像质量的评价还主要是靠人的主观判

断;人工评价方法不但受人为因素的影响明显;而且
也不便于计算机自动监控L
为了克服主观评价方法的不足;
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出了一些有针对性的影像质量客观评价方法!如均
方差法"平均梯度法"信息熵法和基于人类视觉感知
的方法等#$%&’(在本文中!笔者受差分脉冲编码调制

)*+,-.影像压缩编码思想的启发!探讨了一种基
于灰度预测误差统计的影像质量评价方法(

/ 几种基本的质量评价方法

基本的质量评价方法主要有方差法"平均梯度
法和信息熵法!其实质就是分别通过计算影像的方
差"平均梯度和信息熵的数值来评价影像的质量(

)$.方差法 方差是反映影像整体灰度分布的
统计量!其值越大!表明影像的对比度越大!反之亦
然(求解方差的基本表达式如下
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其中!3和 5是影像的行列数!;)8!:.是像点)8!:.
的灰度值!<为整幅影像的灰度平均值(
由于上面直接计算方差的公式较繁琐!故实际

应用中多采用下式
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)1.
另外!方差也可以根据影像的直方图统计结果

求得!其计算表达式如下=
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其中!@)?.是灰度为 ?的像素的数量!>是图幅内像
素的最大灰度级!其他符号同上(

)1.平均梯度法 平均梯度是指能够反映出影
像细微反差的程度!其计算公式为
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式中!;)8!:." 8;)8!:.和 :;)8!:.分别为像点)8!:.
的灰度及其在行"列方向上的梯度!3 和 5分别为
影像的行"列数(一般来说!平均梯度越大!表明影像
越清晰!反差越好(

)A.信息熵法 熵是从信息论角度反映影像信
息丰富程度的一种度量方式!根据香农)EFGHHIH.
信息论原理!影像的熵定义为

J)K.276
>7$

?29
L?MIN)L?. )O.

式中!>为影像 K的最大灰度级!L?为影像 K上像
元灰度值为 ?的统计频率(
信息熵具有如下特点=
P 当影像中的像素在各个灰度级均匀分布!即

各个灰度级出现的频率均为 L?2$Q>时!则熵

J)K.具有最大值 MIN)>.(此时影像的信息量最丰
富!灰度分布最均匀!层次最多(

R 当影像中的所有像素只有某一灰度级!而没
有其他灰度级时!熵 J)K.具有最小值 9(此时影像
实际上无信息(

S 影像中灰度级减少时!熵 J)K.也减少(

T 本文探讨的方法

为了定量评价影像的质量!本文探讨了一种新
的基于影像灰度预测误差均方差的影像质量评价方

法!其基本原理如下=
众所周知!差值脉冲编码调制)*+,-.系统是

一种经典的影像线性编码系统#$!U!V’(它的基本前提
是)$.影像可以视为具有各态历经性的平稳随机场!
其相关函数与像元位置无关W)1.影像在局部区域内
具有高度相关性(这样!影像中某点的灰度值即可用
相邻的已扫描影像的灰度值估计得出(*+,-的基
本原理就是对像点的实际值与估计值之差进行编码

压缩(本文将这一差值不用于编码!而用于评价影像
的质量(显然!分辨率越高"清晰度越好的影像!其像
点间的灰度相关性越小!像点的预测值与实际值之
差越大!反之亦然(

图 $ 像元)X!H.及其邻近像元位置

设 ;Y)Z![.为像元 ;)Z![.的估计值!\)Z![.
为估计偏差)像素位置如图 $所示.(若采用 A邻域
像素进行线性预测)事实上!采用更多邻域像素的线
性预测并不会明显减少预测误差#U’.!则

;Y)Z![.2]$;)Z![7$.B]1;)Z7$![7$.B
]A;)Z7$![. )̂.

\)Z![.2;)Z![.7 ;Y)Z![. )&.
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根据最小二乘估计原理!为使估计值与实际值
之间的误差最小!应有

"#$%&’!()*+,-"#$.&’!()/ .0&’!()*+,1234 &5)
将式&6)代入式&5)得
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为使上式最小!则应有
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亦即
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79"$.&’/8!().&’/8!()* &=)
由于相关函数 >&’!(?@!A)-"#.&’!().&@!A),!
且对于平稳随机场有

>&’!(?@!A)->&’/@!(/A)
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因此有
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将式&8;)代入式&=)!并整理得
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又根据大量的实践表明!影像的自相关系数近
似为指数型!而且是可分离的$8!=*!即有

>&B!C)->&;!;)GHI#/J8KBK/J+KCK,
于是有

>&;!8)- >&;!;)G/J+ &8+)

>&8!;)- >&;!;)G/J8 &89)

>&8!8)- >&;!;)G/J8G/J+- >&8!;)>&;!8)>&;!;) &8L)

在顾及式&8+M8L)的情况下!解方程组式&88)
得

78->&;!8)>&;!;)?7+-
>&8!8)
>&;!;)?79-

>&8!;)
>&;!;)

有了估计函数的系数 78!7+和 79!即可求得影
像灰度的预测偏差%&’!()N这一偏差的累积均方差
即可用来评价影像的质量!其计算公式如下

OP%- 8
QRS

Q/8

’-;
S
R/8

(-;
$%&’!()*T + &8U)

V 实验结果与分析

为了验证本文方法的有效性!笔者分别用航空
影像和 WG4X影像进行了质量评价试验N图 +&X)是
原始 WG4X影像!图 +&Y)M图 +&Z)分别是用高斯低
通滤波器对图 +&X)进行一系列平滑滤波的结果!高

斯平滑滤波器的窗口宽度 [ T-6 +\!其中!\为高
斯滤波的空间尺度因子&\-;]U!8];!8]U!+];!̂ !
U];)!图 +&_)是对图 +&X)进行直方图增强的结果!
图 +&2)和图 +&4)分别是对图 +&X)增加均值为 ;‘
均方差为 ;];;+的高斯噪声的影像及其对该加噪影
像进行高斯除噪滤波的结果!图 +&a)和图 +&I)分别
是对图 +&X)增加强度为 ;];8椒盐噪声的影像及其
对该加噪影像进行中值滤波的结果N上述 86种影像
的质量评价结果列于表 8中!而影像处理前后的质
量评价结果的相对变化数值列于表 +中N图 9&X)是
上述一系列高斯平滑影像的均方差‘平均梯度‘信息
熵和灰度预测均方差测度变化曲线N
针对航空影像!笔者也进行了同样的试验!不同

方法的质量评价结果分别如表 8和图 9&Y)所示N
另外!笔者还用邻域平均法对航空影像进行了

一系列平滑处理!然后分别用均方差法‘平均梯度
法‘信息熵法和灰度预测均方差法对其结果影像进
行了质量评价N各种评价方法的质量测度值的变化
曲线如图 9&b)所示!其中平滑滤波窗口的大小分别
为 cdc&c-+!9!̂ !88)共 8;种N
为了比较本文方法与传统方法的时间复杂性!

笔者分别对 U幅幅面尺寸为 +U6d+U6‘U8+dU8+‘
8;+Ld8;+L‘+;L5d+;L5和L;=6dL;=6像素的航
空影像进行了评价试验N试验统计结果如表 9所示N
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表 ! 对实验影像的质量评价数值

影像序号 "#$%影像
均方差 平均梯度 信息熵 灰度预测均方差

航空影像

均方差 平均梯度 信息熵 灰度预测均方差

% &’(’)* *+(,-+ ,(&./ ’&(-)- +-(/-/ ’&()/& ,(.// 0*(,’’
1 &*(,+) **(0-- ,(&0’ *+(+&) +.(+-0 *)(0*. ,(&’- *,(-+*
2 +,(*+0 ,(0++ ,(+*0 +(*+0 +/(0)- )(&++ ,(0++ +(*)0
3 ++(,*+ &(-’’ ,(0.’ ’(’,* 0)(*&/ &(&0& ,(’&- *()-+
# +’(&0* &(/*, ,(0/’ *(+)’ 0.(.-, +(/0’ ,(*-. *(*+,
4 +/(&&* +(0.* ,(’+. *(*/’ 0&(.*, 0(*)) ,(*+, /().0
5 0)(,0- 0()&/ ,(’/0 /()-. 0+(,&, ’(.&* ,(*/& /(,0.
6 0,(/,0 0(+0+ ,(*&- /(,), 0+(/’- ’(’,, ,(/.0 /(.,/
7 0&(&+* 0(/). ,(*/& /(,*) 00(+/+ ’(//0 ,(/0/ /(.00
8 0+(*0’ ’(,-+ .(-&& /(.,& 0’()&. *(,-+ ,(//& /(.*+
9 0’()00 ’(&0- .()-+ /(.&+ 0’(0.’ *(.0* .(-)/ /(./’
: ,+(,’’ ’*(+,* 0(’’, 0,(-*, ,+(,&, 0-(+&* 0(,-* +)(-+-
; &0(.&* ’’(&++ ,(.,) 0+(*+) &/(00) 0/(’*. ,(.0& 0)(’&-
$ &/())* *+()-- ,(&)0 *,(,’* +&(,/+ *-()-’ ,(&’’ ’/(00*
< &0(,0& *,(.0/ ,(&,+ 0,(*’0 &/(0,) ’)(/*, ,(.*+ +/(&,)
= &/()0* -(/&- ,(+,/ *+(+,’ +.(0-/ *.(0-- ,(&/. *)(’.-

注>表中?影像序号@列中的字母序列所代表的影像为图 ’中对应的各子图影像A对航空影像也是作相应的滤波和增强处理B

C%D原始 "#$%影像 C1D图 ’C%D高斯低通滤波结果

CEF/(&D

C2D图 ’C%D高斯低通滤波结果

CEF*(/D

C3D图 ’C%D高斯低通滤波结果

CEF*(&D

C#D图 ’C%D高斯低通滤波结果

CEF’(/D

C4D图 ’C%D高斯低通滤波结果

CEF’(&D

C5D图 ’C%D高斯低通滤波结果

CEF0(/D

C6D图 ’C%D高斯低通滤波结果

CEF0(&D

C7D图 ’C%D高斯低通滤波结果

CEF+(/D

C8D图 ’C%D高斯低通滤波结果

CEF+(&D

C9D图 ’C%D高斯低通滤波结果

CEF&(/D

C:D图 ’C%D直方图均衡化增强图像

C;D图 ’C%D加均值为 /A均方差为

/G//’的高斯噪声影像
C$D图 ’C;D高斯平滑滤波结果 C<D图 ’C%D加强度为

/G/*椒盐噪声影像
C=D图 ’C<D中值滤波结果

图 ’ 对 "#$%影像进行处理的视觉效果

&/0第 0期 熊兴华等>一种基于灰度预测误差统计的影像质量评价方法

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



表 ! 对实验影像进行增强和加减噪声前后的质量评价数值变化增幅 "#$

影像序号
%&’(影像

均方差 平均梯度 信息熵 灰度预测均方差

航空影像

均方差 平均梯度 信息熵 灰度预测均方差

) *+,- *.,) /.0,1 *.,- *-,- .+,- /.2,) .*,1
+ +,3 .+,* ),3 1),* +,. )0,) 2,. +2,3
1 /.,+ /11,- /),+ *4,) /-,+ /1*,+ /),+ /*3,4
* +,4 )-,+ 2,+ *+,4 +,3 4,3 2,+ +0,-
. /.,* /*4,3 /),* /3),2 /0,- /*),* /),* /..,2

注5表中序号依次代表对原始影像进行直方图增强前后6对原始影像增加高斯噪声前后6对增加高斯噪声的影像进行高斯滤波前后6对原始

影像增加椒盐噪声前后和对增加椒盐噪声的影像进行中值滤波前后的影像7

"($高斯平滑后的 %&’(影像质量测度曲线 "8$高斯平滑后的航空影像质量测度曲线 "9$平均平滑后的航空影像质量测度曲线

图 1 *种质量测度曲线变化比较

表 : 几种质量评价方法的计算时间 单位5;

序号 像 幅
均方

差法

平均

梯度法

信息

熵法

灰度预测

误差统计法

) +.3<+.3 2,222 2,2)3 2,222 2,2)3

+ .)+<.)+ 2,2). 2,231 2,222 2,23+

1 )2+*<)2+* 2,231 2,+)- 2,21) 2,+.2

* +2*4<+2*4 2,+.2 2,4)+ 2,))2 2,-23

. *2-3<*2-3 2,-4* +,-++ 2,*3- 1,340

从表 )和图 +和图 1可以看出=随着影像平滑
程度的增大=影像的分辨率6清晰度和反差越来越
小=*种质量评价方法的质量测度曲线都随之下降=
其中灰度预测均方差质量测度曲线的变化梯度最

大=下降速度最快=特别是表现在连续的小尺度平滑
部分=即高斯平滑滤波的尺度因子 >?+@2和平均平
滑滤波窗口尺寸A?.的部分7其原因是由于这部分
影像的分辨率和清晰度相对较好=灰度差异明显=每
一次平滑都会明显减小像素间的灰度差异=所以其
质量测度曲线的变化较大7相反=在连续的大尺度平
滑部分=即高斯平滑滤波尺度因子 >B+@2和平均平
滑窗口尺寸 AB.的部分=由于像素间的相关性已非
常强=相对灰度差异很小=所以平滑不会使像素间的
相对灰度差异产生大的变化=从而表现出 *种质量
测度曲线均趋于平缓7
从表 )和表 +的数据可以看出5")$就常用的影

像直方图增强结果而言=本文方法的测度增幅在上

述 *种质量测度中也是最大的=如航空影像增强前
后的均方差6平均梯度6熵和灰度预测误差均方差增
幅分别为 .+@1#=.+@-#=/.2@)#和 .*@1#C"+$
本文方法对高斯噪声和椒盐噪声都很敏感=且对降
噪结果更为敏感=如对 %&’(影像=虽只增强了方差
为 2@22+的高斯噪声=但增噪前后的变化幅度却为

1)@*#=而降噪前后的变化幅度则为/*4@)#C增加
椒盐噪声"强度仅 )#$前后的变化幅度为 *+@4#=
而降噪前后的变化幅度则为/3)@2#=对航空影像
也类似C"1$与其他 1种测度方法相比=总体上讲=本
文方法对加噪特别是降噪结果非常敏感7
表 1反映了 *种质量评价方法的计算效率=从

中可以看出=该方法不及其他 1种方法快=这主要是
因为该方法需要遍历影像两次且乘法数量要多=而
其他 1种方法只需遍历 )次7

D 结 论

本文从影像像素间的相关性角度探讨了一种新

的影像质量评价方法7试验的比较结果表明5与传统
的方差法6平均梯度法和信息熵法相比=本文方法对
影像质量的变化更为敏感=评价精度更高=但也存在
与传统方法相同的缺陷=即它不能区分含噪声影像
与高分辨率6高清晰影像间的相对质量=因为对于这
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两种影像!方法的计算值都较高"另外!从上面的实
验比较结果还可以看出!对不同的降噪方法!本文方
法对降噪结果的敏感性都比传统方法高得多!因此
可初步认为该方法特别适合于比较不同降噪方法和

降噪效果的影像质量"该方法的不足是计算时间较
传统方法!特别是方差法与信息熵法要长"
数字影像质量的正确评价是一项艰辛而又很有

意义的研究工作!而本文仅仅只是对前人的工作做
了一点补充和新的发现!真正探讨一种能全面反映
影像实际质量的客观评价方法仍需广大科研工作者

付出艰辛的劳动"
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