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摘:要! 图像质量评价是图像处理领域内一项很有意义的研究课题& 客观图像质量评价方法可分为全参考评

价方法%半参考评价方法和无参考评价方法$目前全参考评价方法较为成熟$而半参考和无参考评价方法则处于

初级阶段$远远达不到参考评价方法所能达到的效果& 对全参考评价方法进行综述& 首先简要地介绍了各种类

型的评价方法$其次详细地介绍了COWA%OOT@%@OOT@%T\B%?T\%\OT@等几种典型的全参考图像质量评价方法$

然后在aT?]和IT̂!""' 数据库上进行实验$对这几种全参考方法进行对比%分析$最后探讨图像质量评价研究

的发展趋势&
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:引言

数字图像在获取)处理)压缩)存储和传输过程中会经受各

种类型的退化!这些退化会影响图像的视觉效果& 一般来说!

图像质量评价方法分为主观评价方法和客观评价方法'#(

& 图

像质量评价的目的就是评价图像质量的好坏!最好也最直接的

方法就是直接让观察者观看!这就是主观评价方法!但是这种

方法不能应用于实时系统中!因此!图像质量评价的主要目标

就是设计出客观的图像质量评价方法!使之与人的视觉感知保

持一致&

根据能够得到的参考图像"原始图像$信息的多少!客观

图像质量评价方法通常可以分为三类!分别为全参考图像质量

评价)半参考图像质量评价和无参考图像质量评价'!(

& 全参

考图像质量评价方法可以得到参考图像的所有信息!通过把失

真图像和参考图像进行比较来评价图像质量!全参考评价方法

是目前为止客观图像评价方法中最可靠的方法& 无参考图像

质量评价方法不能得到参考图像的任何信息!只对失真图像进

行评价& 半参考图像质量评价方法介于两者之间!只能获得参

考图像的部分信息用于评价图像质量& 本文主要讨论全参考

评价方法&

最简单的全参考评价方法为均方误差"@O]$和峰值信噪

比"COWA$

'$(

!它们直接对参考图像和失真图像的像素灰度值

进行计算!计算简单)意义明确!但是不能很好地与人的主观感

受保持一致'&!;(

& 随着对人类视觉系统">?O$认识的深入!人

们开始利用人类视觉系统的某些特性进行评价'(!9(

!出现了基

于>?O的模型!其中有代表性的两个模型是 L/6,F5*5S60L5Q%

Q010%N70*.10L57<81和 O/1N8QQF5*H/6L5*71545N/<58N 48L06

''(

!它们

主要是通过生理和心理学实验获得人类视觉系统的前端特征

构建视觉模型!从而模拟人的视觉来对图像质量进行客观评

价!典型的方法有Wl@

')(和?OWA

'#"(

!但这些方法效果并没有

得到满意的结果& V/N3等人'!!##( 提出了结构相似性理论

"OOT@$!对参考图像的亮度)对比度和结构信息进行比较!得

到了较好的结果& 他假设 >?O 擅长提取场景中的结构信息!

通过评测失真图像的结构信息的退化程度对图像进行评价!得

到了广泛使用& 许多学者在 OOT@的基础上进行了改进!如

V/N3等人'#!(提出了多尺度结构相似性"@OOT@$!得到了比单

一尺度更好的结果#a5等人'#$(提出了 $%OOT@!把 OOT@中对整

幅图像的亮度)对比度和结构的比较!改为在边缘)纹理和平滑
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区域分别计算并赋予不同的权重!得到最终的评测结果#BE0N

等人'#&(提出了基于梯度的结构相似性"XOOT@$!把 OOT@中对

对比度和结构的比较改为对参考图像和失真图像的梯度图像

进行计算& 其他的对 OOT@的改进有%朱里等人'#;(提出的基于

结构相似性的图像质量评价方法#王涛等人'#((提出的基于内

容的图像质量评价测度#黄小乔等人'#9(提出的基于色差的均

方误差与峰值信噪比评价彩色图像质量评价方法#任雪等

人'#'(提出的基于局部特征的图像质量评价方法#V/N 等人'#)(

提出的基于感兴趣区域的方法#K+/%\01N/NL0P等人'!"(提出的

基于局部对比度的质量评价方法#孔繁锵'!#(提出的一种把

>?O和相似性度量结合起来的图像质量评价测度#叶盛楠等

人'!!(提出的基于结构信息提取的图像评价方法&

OE05=E等人提出了自然场景分析"WOO$的方法 T\B

'!$(和

?T\

'!&(

!它们通过评测参考图像和失真图像的共同信息的多少

来评价失真图像的质量!得到了较好的结果& a5H等人'!;(把相

位一致性"CB$用于图像质量评价!相位一致性的定义可以参

考文献'!((& 相位一致性信息的最大特点就是它不依赖于图

像的亮度和对比度!能够较好地表征图像的结构信息!但实验

结果并不太好!因为亮度和对比度对图像的质量的影响有时并

不能忽略& _E/N3等人'!9(利用相位一致性信息的特性!提出了

特征相似性方法"\OT@$!选取了相位一致性信息和梯度信息

作为它的两个特征!得到了较好的结果&

在实际应用中!往往不能获得完美的原始图像!如在多媒

体通信中!接收端很难获得原始图像的全部信息!也就大大限

制了全参考图像质量评价方法的应用& 因此学者们提出了半

参考图像质量评价模型!即利用原始图像的部分特征信息来评

价失真图像质量的一种方法& 典型的半参考图像质量评价方

法有基于多尺度的方法!如 X/8等人'!'(提出的基于多尺度几

何分析的方法!aH)孙玉宝等人'!)!$"(提出的基于 B8N<8H160<的

方法!a5等人'$#(提出的基于小波结构的方法#基于降质统计模

型的方法'$!!$$(

#基于谐波强度的方法'$&(

#基于小波域自然图

像统计模型的方法'$;!$((

#基于特征嵌入的方法'$9!$'(

&

在很多应用中!无法得到参考图像的任何信息!这就需要

无参考图像质量评价方法& 无参考评价方法已成为近几年的

研究热点! 因为它们更加实用& 大多数的无参考评价方法主

要针对某一特定类型的失真来评价!如针对图像模糊的方

法'$)!&"(

)针对UC]X和UC]X!""" 的方法'&# b&;(

& 不依赖失真类

型的方法大多是对 B̂I系数的统计特征进行建模'&( b&'(或者

是先对参考图像的统计特征进行训练!然后再进行评价'&) b;$(!

!

:方法介绍

!

J

!

:传统的方法

对于 Q r;的图像!均方误差 "@O]$)峰值信噪比

"COWA$和归一化最小平方误差"WaO]$的定义如下%
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其中%R".!5$为参考图像在坐标为".!5$处的灰度值#:".!

5$为失真图像在".!5$处的灰度值#( 为峰值信号!对于 ' 位

的灰度图像来说!( d!

'

q# d!;;&

@O]和COWA的优点是计算简单!缺点是它们单纯地计算

图像之间灰度值的差异!并没有考虑像素之间的结构关系& 它

们将图像的所有像素点对人眼提供的信息都等同对待!而事实

上人眼在观察图像的时候是有感兴趣区域的!它们的计算结果

不能与图像的视觉效果保持一致&

!

J
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:基于结构相似度的方法

3MDM3:OOT@

V/N3等人认为结构信息反映了场景中的结构特征!同时

亮度和对比度对图像的质量以及人类观察图像时提取感兴趣

的区域起到很大的作用& 那么它们的亮度)对比度和结构相似

度分别定义如下%

假设1)'分别为参考图像和失真图像!则
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其中%

#

1

)

#

'

分别为图像1)'的均值!反映了其亮度信息#

$

1

和

$

'

分别为图像1)'的方差!反映了其对比度信息#

$

1'

为1)'的

相关系数!反映了结构信息的相似度#-

#

)-

!

)-

$

为接近于零的

正常数!防止分母为零时导致结果异常& 综合这三种信息得到

1和'的结构相似性为
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其中%
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OOT@满足以下特性%

/$对称性!OOT@"1!'$ dOOT@"'!1$#

S$有界性!OOT@

.

##

7$最大值唯一性!只有当两幅图像完全相同时!OOT@d#!

否则 OOT@的值在 " 和 # 之间&

文献'!(使用 ## r## 的高斯加权窗口在参考图像和失真

图像中逐像素移动!每次都在 ## r## 的局部窗口中计算两幅

图像的 OOT@!得到 OOT@4/.!最后综合所有图像块对图像进行

总体评价!采用高斯加权窗是为了避免出现分块效应& 由于考

虑了人类视觉效果!相比于@O]和COWA来说!OOT@方法具有

较好的相关性!计算也比较简洁!得到了广泛应用& 但是 OOT@

方法是基于一个假设而建立起来的方法!即 >?O 的主要功能

是提取场景中的结构信息& 实际情况中!人眼的视觉信息是设

计到方方面面的!包括生理和心理!所以该方法离理想的结果

还有一定距离&

结构相似性给出了图像质量评价研究一个很好的研究方

向!人们对结构相似性方法做出了许多改进!如 V/N3等人'#!(

提出的多尺度结构相似性"@OOT@$!BE0N 等人'#&(提出的基于

梯度的结构相似性"XOOT@$)a5等人'#$(提出的 $%OOT@&

3MDMD:@OOT@

@OOT@把参考图像看成尺度 #!最高尺度为 Q!它是通过

Qq# 次迭代!每次通过对上一次迭代的结果进行低通滤波和

*&#* 计 算 机 应 用 研 究 : 第 $# 卷



下采样得到的& 对于第B个尺度!式"!$"$$中用于对比度和结

构的比较记为-

B

"1!'$和 "

B

"1!'$!亮度信息只对尺度 Q进行

计算!记为 (

Q

"1!'$!综合多个尺度得到@O%OOT@为

@O%OOT@"1!'$ d'0

Q

"1!'$(*

/

Q

Bd#

'3

B

"1!'$(*'8

B

"1!'$( ")$

@O%OOT@能够捕获跨越多个尺度的模糊!能够更好地与人

类的感知保持一致!评价效果要好于单尺度的 OOT@&

3MDM5:XOOT@

BE0N等人对 OOT@进行改进!提出了基于梯度的结构相似度

"XOOT@$!把 OOT@中对对比度和结构的度量改为对参考图像和失

真图像的梯度图像进行计算!分别记为-
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其中%1H和'H为参考图像和失真图像的梯度图像
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改善的效果也要好于 OOT@&

3MDME:$%OOT@

a5等人提出了 $%OOT@!把 OOT@中对整幅图像的亮度)对

比度和结构的比较!改为在边缘)纹理和平滑区域分别计算并

赋予不同的权重!得到最终的评测结果&

该方法的计算步骤如下%

/$计算 OOT@4/.&

S$把参考图像和失真图像分为三个区域&

7$对不同的区域赋予不同的权重"边缘权重赋为 "-;!纹

理和平滑区域为 "-!;$!加权计算得到 $%OOT@的值&

把图像划分为三个区域的过程如下%

/$使用 O8S06算子计算参考图像和失真图像的梯度图像!

确定两个阈值I>

#

d"-#! r4

4/[

!I>

!

d"-"( r4

4/[

!其中 4

4/[

为

参考图像的最大梯度值&

S$根据以下条件把像素点分为边缘)纹理和平滑区域&

把坐标为"6!B$处的参考图像的梯度记为 /

#

!失真图像在相应

点处的梯度记为/

!

&

如果/

#

mI>

#

或者/

!

mI>

#

!该点就被划分为边缘点#

如果/

#

uI>

!

并且/

!

.

I>

#

!该点被划分为平滑区域的点#

否则!把该点分为纹理区域的点&

$%OOT@也得到了较为满意的结果!效果要好于 OOT@和

@OOT@&

!

J

(

:基于自然场景分析
I>AAJ

的方法

通常把使用高质量的捕获设备获得的视频或图像称为自

然场景"N/<H1/6*70N0$!自然场景只是所有可能图像的一小部

分!现实世界中大多数的退化过程都会扰乱这些统计特征!使

得图像或视频信号变得/不自然0& 许多学者已经研究出了一

些对自然场景统计特征进行建模的方法!典型的基于 WOO 的

方法有?T\

'!&(和T\B

'!$(

&

3M5M3:T\B

如图 # 所示!源图像通过退化通道后图像变得失真!可以

通过衡量失真图像"输出$和源图像"输入$的共同信息的多少

来评价图像质量!即为T\B&

图 #:T\B示意图

由于小波分解的子带系数既不是独立的!也不是同分布

的!一个系数的邻域如果有较大的方差!它也可能有较大的方

差!它们的边缘密度分布在零点处呈现类似拉普拉斯式的分布

"在零点处有很强的峰值$& 文中使用小波域的XO@"X/H**5/N

*7/6045[<H10$模型';&(对WOO建模!首先对一个子带进行处理!

然后再扩展到多个子带&

XO@是一个随机场"A\$!可以表达成两个独立随机场的

乘积!即对于XO@!d+-
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其中%6为随机场的空间下标#"d+"

6

%6

#

:,是一个正标量的随
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退化模型描述的是图像是如何退化的!一个易于计算的模

型为
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其中%!是参考图像一个子带的A\!$d+=
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:,是退化图像

相应子带的A\!4 d+4
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:,是衰减因子!能够捕获由于模糊

造成子带信号能量的丢失!#d+F
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:,是加性高斯噪声!均

值为 "!方差为-
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:!能够捕获噪声对图像的影响&
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$!由于!和"的非线性依赖关系!为了便于分析!假
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:"-

;

#=

;

o8

;

$ d

(

;

6d#

(

;

Bd#

:"-

6

#=

B

o-

6q#

!=

Bq#

!8

;

$ "#;$

(

;

6d#

:"-

6

#=

6

o-

6q#

!=

6q#

!8

;

$ "#($

(

;

6d#

:"-

6

#=

6

o8

6

$ "#9$

由于对任意的6和B"6不等于 B$!=
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都服从高斯分布!可以
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其中%?"M$表示连续随即变量M的微分熵!对于服从正态分布
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把所有子带的共同信息加起来就得到了T\B&
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T\B和其他基于 >?O 的方法相比!最大的特点是它不需

要配置>?O的任何参数!计算上也比较简洁!得到了较满意的

结果&

3M5MD:?T\

如图 ! 所示!?T\方法通过衡量两种共同信息来评价图像

质量!一种信息是经由>?O通道"没有失真存在时$得到的输

出图像和输入图像的共同信息!称为参考图像信息!另一种信

息是失真通道的输入和输出的共同信息!称为失真图像信息!

?T\即为这两种信息的比值&

*;#*第 # 期 褚:江$等'全参考图像质量评价综述 :::



: :

图 !:-和2的共同信息可以衡量大脑从参考图像中

提取的信息的多少!相应地-和S的共同信息

可以衡量大脑从失真图像中提取的信息

然后对>?O建模!本文把 >?O 看成一个退化通道!认为

图像经过>?O后只有部分信息被接受& 为了计算上的简洁!

把>?O的退化看成只包含噪声项!称为视觉噪声!在小波域对

>?O噪声建模%

%d!n&"参考图像$

'd$n&("失真图像$

其中%&d+;

6
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#

:,和&Hd+;H
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#

:,是与!有同样维数的零

均值!多元高斯A\#%是参考图像一个子带经由LF"后大脑提

取的信息!\是退化图像的一个子带经由LF"后大脑提取的信

息!如图 ! 所示&

假设&和&H独立于<)"和F!对&和&H的方差建模
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其中%
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是>?O模型参数&

共同信息:"!#%$衡量的是一副图像经由 >?O 输出后大

脑能够提取的信息的数量!相应地 :"!#'$为退化图像经由

>?O后大脑能够提取的信息的数量!具体的计算过程参见文
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这两种信息的比值即为?T\!如式"!($所示&
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其中%-

;!B

表示子带B的;个系数&

?T\的最大特点是!对于线性对比度增强的图像!计算得

到的?T\的值大于 #!而其他情况下 ?T\的值在 " 和 # 之间&

这在很大程度上符合人的视觉感受!因为对比度增强的主要目

的就是增强图像的视觉效果&

!

J

0

:特征相似性
ILAH+J

人眼主要是根据图像中的低级特征"如阶跃边缘)零交叉

边缘等$来理解图像& 基于生理和心理学研究发现!人类视觉

可察觉到的特征和不同频率下傅里叶级数的相位一致性是一

致的!也就是说人类感觉到的图像特征总是位于相位一致性高

的点上& 相位一致性可以被看做是体现局部结构信息重要性

的一种无量纲& a5H等人'!;(把相位一致性"CB$用于图像质量

评价!特征相似性"\OT@

'!9(

$选取相位一致性信息作为第一个

特征& 考虑到相位一致性不受对比度的影响!而对比度会影响

图像的质量!因此\OT@引入了图像梯度作为第二个特征& 相

位一致性和梯度信息共同合作!有效地提取人类感兴趣的特征

点!基于特征相似性的图像质量评价方法也就取得了比较好的

结果&
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J

!

:相位一致性

相位一致性理论假设图像中傅里叶分量级数最高的点为

特征点!而并不是简单地认定灰度变化最大的点为特征点& 经

过生理学和物理学的证明!相位一致性可以提供一种简单而有

效的方法来模拟人类视觉系统观察和感知图像的特征';;(
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*

5

表示的 5级偶对称和奇对称滤波器形成了一

个正交组合!在1点处!每一对正交信号的相位都会形成一个

对应的向量%'%
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"1$& 那么!一维信号的相位一致性可以定义为
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其中%

(

是一个比较小的正常数&

关于双正交滤波器!一般采用a83X/S81滤波器& a83X/S81

滤波器在频域的传递函数可以定义为 G"C$ d0[." q683"CJ

C
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$!其中!C

"

是滤波器的中心频率!

$

+

则控制滤波

器的带宽&

通过在垂直方向上使用扩展函数!上述的一维 a83X/S81

滤波器就可以扩展为二维滤波器& 使用高斯函数作为扩展函

数!二维的a83X/S81函数的传递函数如下%
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JD!Bd+"!#!-!Dq#,是滤波器的方向角!D是方

向数!
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是滤波器的角带宽&

通过调节C
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和
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以及将二维图像的 G
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:梯度

梯度可以通过卷积掩模来表示!O8S06算子';((

)C10R5<<算

子和 O7E/11算子';9(是最常用到的计算梯度的三种方法& 图像

的梯度信息幅度GQ就可以定义为 Gd"G

!
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nG

!

'

$

#J!

!其中 G

1

和G

'

分别为在水平和垂直方向上计算得到的梯度值&

3MEM5:灰度图像的\OT@的计算

在得到相位一致性和梯度以后!T-

#

和T-

!

表示从两幅图

像中提取得到的相位一致性的值!G

#

和 G

!

则表示梯度得到的

梯度信息值& 将图像的质量测度分为两部分
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是常量&

将 "

T-

和 "

GQ

结合起来得到参考图像和失真图像之间的相

似性 "

(

"1$为
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"1$(

&

"$!$

在本方法中!把
%

和
&

都设为 #&

在得到每一点1的 "

(

"1$值之后!总的图像之间的相似度

就可以得到了& 但是!人类对图像上所有点的兴趣度是不一样

的!如边缘点就比平滑区域更为关键& 因此!相位一致性相比

较而言更为重要& 相位一致性的值反映了此像素点为人类视

觉感兴趣的点的可能性& 直观地!对于一个给定的像素点 1!

如果参考图像,

#

和失真图像,

!

在该点的T-值比较大!那么该

像素点就是人类感兴趣的点!因此使用 T-

.

d4/["T-

#

"1$!

T-

!

"1$$来调节 "

(

"1$在图像质量测度中的重要性&

综上得知!参考图像和失真图像之间的综合相似性测度为

*(#* 计 算 机 应 用 研 究 : 第 $# 卷
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其中%

*

表示图像的整个空域&

3MEME:彩色图像的\OT@的计算

\OT@相对于其他图像质量评价方法还有一个优点是其可

以对彩色图像进行计算& 一般的图像质量评价方法都是针对

灰度图像的!因为色度同样会影响到 >?O 对图像的理解& 如

果在\OT@中考虑了色度信息!则结果将会更加可靠& 通过简

单地扩展针对灰度图像的 \OT@方法就可以得到针对彩色图

像的\OT@方法&

首先将原始的AXG图像转换到另一个色彩空间 fTl

';'(

!

该色彩空间可以将图像的亮度和色度区分开来& 其中!P代表

图像的亮度信息!:和 V代表图像的色度信息!颜色空间的转

换公式如下%
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假设原始图像和失真图像分别为 ,

#

和 ,
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!

$和 V

#
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!

$分别表示原始图像和失真图像的色度分量& 图像色度之

间的相似度可以定义为
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是调节因子!因为:和V有相似的动态范围!为

了简单起见!这里假设>

$

d>

&

& 因此!色度信息 "

-

"1$就可以

通过 "

:

"1$和 "

V

"1$结合得到!如式"$9$所示&
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最终!彩色图像的 \OT@可以通过灰度图像的 \OT@简单

扩展得到!如式"$'$所示&
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其中%

"

是调节因子!可以调节色度信息在所有彩色信息中的

权重&

彩色图像的计算比针对灰度图像的计算要稍微复杂一点!

不过也更加符合实际需求!因为现实世界中的场景都是缤纷多

彩的!并不是灰度图像& 因此!基于彩色图像的质量评价要比

基于灰度图像的图像质量评价更为可靠!评价结果也要好于灰

度图像&

"

:实验结果与分析

为了衡量评价方法的好坏!本文在 aT?]和 IT̂!""' 两个

数据库上对 COWA)OOT@)@OOT@)T\B)?T\)Wl@)?OWA)\OT@

和\OT@7九种方法进行测试!其中 \OT@7是彩色图像的特征

相似度!它是针对彩色图像的评价方法!其他的方法都只针对

彩色图像的亮度分量进行处理&

"
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!

:图像评价数据库

有六个公开的图像评价数据库! 包括 IT̂!""'

';)(

)

BOTl

'("(

)aT?]

'(#(

)T?B

'(!(

)@TBI

'($(和 K;9

'(&(

!其中以 aT?]和

IT̂!""' 最为完善& aT?]数据库被认为是图像质量评价的标

准数据库#IT̂!""' 图像库是专为评价全参考型图像质量评价

而建立的!它的优点是图像数量多)参与人员广泛!有较高的权

威性和可靠性& 因此本文选用aT?]和IT̂!""' 这两个数据库

进行测试& 这些数据库的源图像数量)失真图像数量)失真类

型数)图像类型和建库时的观察者数量如表 # 所示& IT̂!""'

图像库的每一种失真类型只有四个失真等级!相比之下 aT?]

要多得多& 因此!在对 aT?]库做实验时!针对某一种失真类

型的图像做实验就可以验证评价方法的可靠性#而在 IT̂!""'

做实验时!针对所有图像做实验要比针对每一种失真类型做实

验更加能够验证评价方法的可靠性&

表 #:图像评价数据库

数据库 源图像数量 失真图像数量 退化类型数 图像类型 观察者

IT̂!""' !; # 9"" #9 !&SM.彩色 '$'

aT?] !) 99) ; !&SM.彩色 #(#

BOTl $" '(( ( !&SM.彩色 $;

T?B #" #'; & !&SM.彩色 #;

@TBI #& #(' ! !&SM.彩色 #(

K;9 $ ;& ( 'SM.灰度 9

"

J

"

:评价指标

为了衡量方法测试结果与主观评价之间的一致性!视频质

量专家组?l]X

'(;(提出了四个可以验证客观评价结果和主观

评价结果之间的紧密程度的四个指标!它们分别是斯皮尔曼等

级次序相关系数 "AZBB$)肯德尔等级次序相关系数

" ÀZBB$)皮尔逊线性相关系数"aBB$以及均方误差"@O]$&

斯皮尔曼等级次序相关系数和肯德尔等级次序相关系数

用于衡量评价结果的单调性!这两个指标只衡量数据点的等

级次序!而不考虑数据点间的相对距离& 为了测量其他两个

指标!需要先进行回归分析!建立客观分值与主观分值

"@ZO$的非线性映射!皮尔逊线性相关系数评价的是@ZO值

与非线性回归后的客观分值的相关性#@O]是非线性回归后

的客观分值与@ZO值的均方误差& 本文使用的非线性回归

方法为a835*<57函数'(((

& 当客观评价结果与主观评价结果最

好时!斯皮尔曼等级次序相关系数)肯德尔等级次序相关系

数和皮尔逊线性相关系数的值会很高!而均方根误差的值会

很小&

假设主观评价值数组为 1!客观评价数组为 '!5 为 1和 '

的大小!斯皮尔曼相关系数"OAZBB$是指对两个目标数组的

秩次大小作线性相关分析!通常被认为是两个对象分别经过排

列后的皮尔逊线性相关系数!适用范围比较广泛& 首先将 1)'

按照从大到小的顺序进行排列!记1

B

和'

B

分别为原数组中1

6

)

'

6

在排序之后的数组中的位置!如果 1

6

)'

6

不同!则 OAZBB可

以按如下公式计算%

OAZBBd# q

(

(

"1

B

q'

B

$

!

5"5

!

q#$

"$)$

肯德尔等级次序相关系数" ÀZBB$反映了分类变量的相

关性!与斯皮尔曼相关系数一样适用于两个对象数组都是有序

的情况&

ÀZBBd"TqV$

!

5"5 q#$

"&"$

其中%T为和谐对的个数!V为不和谐对的个数!5为样本容量&

和谐对是指变量大小顺序相同的两个样本观测值!即1等级高

低顺序与'等级高低顺序相同!否则称为不和谐&

皮尔逊线性相关系数"CaBB$常用来度量两个线性变量之

间相关性的强弱!其取值范围在' q#!#(间!并且具有对称性!

两个对象的皮尔逊线性相关系数定义为这两个对象的协方差
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与两者标准差的商&

CaBBd
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$"1q

#

1

$

$

1

$

'

"&#$

与上面三个系数不同!均方根误差表示了两个对象数组之

间的离散程度!值越小说明相关性越好& 均方根误差又叫做标

准误差!其计算公式为

@O]d

(

"1

6

!'

6

$

!

5槡 q#

"&!$

"

J

(

:实验结果

图 $ 是这九种方法在aT?]库上的散点图& 表 ! 是这几种

方法在aT?]库上的 OAZBB的值!其中加粗部分表示的是每一

种失真类型"每一列$OAZBB最大的 $ 个值#表 $ 为这些方法

的运行时间#表 & 为这些方法在IT̂!""' 库上的 OAZBB的值&

图 & 为这九种方法在 IT̂!""' 数据库的散点图& 在 C0N<5H4

#J'( X>P的计算机上使用@KIaKG9-" 对 9(' r;#! 的图像进

行测试!运行时间如表 $ 所示!单位为 *& 从表中可以看出

COWA的计算时间最少!因为它只针对像素点对的灰度值进行

比较!OOT@也比较快!T\B)?T\和 \OT@要慢一些!但从表 ! 和

& 中可以看出它们的效果要好于COWA和 OOT@&

表 !:几种方法在aT?]库上 OAZBB的值

方法 UCX!` UC]X VW XGaDA \\

COWA "-'') ' "-'&" ) 4->F=5 "-9'# ( "-')" $

Wl@ "-)!) 9 "-')( $ 4->F3> "-'&! ! "-'#& &

T\B "-'') # "-'(! ! "-)$9 $ "-);' ! "-)&! (

?T\ "-);# ' 4->=EE "-)$9 " "-)$9 " 4->6E>

OOT@ "-)$# 9 "-)"! ' "-)(! ) "-')& ! "-)&# #

@OOT@ 4->=E> "-)#! & "-)$9 # 4->=FE "-)$# 9

?OWA "-)$) ' "-)"' & 4->F3> "-)$& ! "-)"$ )

\OT@ 4->=6> 4->354 "-)(; ! 4->H34 4->E>H

\OT@7 4->=HE 4->35E "-)9# ( 4->H33 4->=3=

表 $:九种方法运行时间比较 M*

方法 COWA OOT@ @OOT@ T\B ?T\

动行时间 "-#&"" "-'#!" #-&';" 9-'#$" 9-)'&"

方法 ?OWA Wl@ \OT@ \OT@7

动行时间 #-(;9" &-;""" 9-;&'" 9-)"9"

表 &:九种评价方法在IT̂!""' 数据库上 OAZBB的值

\OT@ \OT@7 @O%OOT@ ?T\ OOT@ T\B ?OWA Wl@ COWA

/R3N 4-F=66 4-FH=F "-'") 9 "-'' "-9)9 & "-;'# 9 "-99! ' "-9(9 ) 4->4H3

R/3Ne78681 4-F=DH "-')$ # "-'"; ) 4-FHF= "-'## & "-;;! ' "-99) $ "-9&) 4-F>FF

*./<5/67811%N85*0 4-FEF5 4-FH33 "-'#) & "-'9" $ "-'!9 # "-;)' & "-9(( ; "-99! 4->365

4/*=0L N85*0 "-'"! # 4-FD6E "-'#; # 4-F6>F "-'## ( "-9$! ( "-9!) ; "-9"( 9 4-F=35

E53E Q10%N85*0 4->4>5 4->3=6 "-'(' $ "-)"9 ; "-'&$ # "-9$( # "-''# # "-)"# ; 4->D6>

54.H6*0N85*0 "-9&; ! 4-HH3> "-('( ' 4-F553 "-9&( ! "-;$$ & "-(&9 # "-9(# ( 4-FHD=

kH/N<5P/<58N N85*0 4-F=6E 4-FHD6 "-';$ ) "-9); 9 "-'!" ' "-;)# # "-'!9 "-'!" ) 4-F6>F

S6H1 4->EHD 4->EHD "-)(" ; 4->=E6 "-)$' ' "-'9( ( "-)$$ "-''& ( "-'() )

L0N8*5N3 4->645 4->63F 4->=H3 "-)#' ) "-)!9 ; "-'"" ! "-)!' ( "-)&; "-)&# 9

+.03784. 4->DH> 4->D>E 4->5E> "-)#( ) "-')' ) "-'#' # "-)#9 & "-)"9 ; "-'9# 9

+.3!= 784. 4->HH5 4->HF 4->H5E "-)9# $ "-''9 ! "-)&& ; "-);# ; "-);$ ! "-'#$ $

+.03<1/N*01181 4-FH4F 4-FH=6 4-FH5H "-';' ! "-'#) "-9)( ( "-'"; ; "-9$9 $ "-9;# !

+.3!= <1/N*01181 4-F=EE 4-F=== 4-F=D= "-';# "-'$) 9 "-9$" $ "-9)" ) "-9!( ! "-'$# #

./<<01N N85*0 4-HE>3 4-H=3E "-9$$ ; 4-H64F "-()& ' "-'&# "-;9# ( "-(' "-;'# ;

S687= L5*<81<58N 4-FE>D 4-FE6E "-9(" ) "-'$! 4-FFE> "-(9( 9 "-#)! ( "-!$& ' "-(#' '

40/N *E5Q< "-(9! "-(;; & 4-H56 "-;#$ ! 4-H3H6 "-&$9 ; "-$9! 9 "-;!& ; 4-6>=

78N<1/*< 4-6EF3 4-6=3 "-($) 9 4-F3> "-&'& ! "-!9& ' "-&!$ ) "-(#) # "-;'9 !

"

J

0

:结果分析

传统的COWA和 @O]等方法有着计算简单)物理意义明

确等优点!但它们仅仅是对像素点之间误差的纯数学统计!并

没有考虑到像素点之间的相关性和人眼视觉系统的感知特性!

不能真实地反映图像的视觉感知质量!在很多情况下不符合人

的主观感受& COWA方法认为图像的失真是由于噪声的加入

导致的!所以它对白噪声的图像有较好的结果!从表 !)$ 和图

$ 的"/&$中可以看出!但对于其他的失真类型效果并不理想&

Wl@和?OWA是基于噪声的方法!它们模拟>?O!建立退化模

型!对噪声图像具有较好的效果!但由于对 >?O 认识的不足!

这些方法在其他类型的失真效果并不理想&

OOT@从高层次上模拟>?O的整体功能!认为>?O的主要

功能是提取场景中的结构信息!得到了较好的结果!因此用结

构信息的度量作为图像感知质量的近似& OOT@的方法简单)

准确性较好!提出后受到了国内外学者的广泛关注& OOT@的

缺点在于没有区别对待图像中人眼感兴趣程度不同的区域!而

是将子块的结构相似度和 OOT@简单地取平均而得出整幅图

像的结构相似度& 把整个图像的各个重要程度看成是相同的!

但有时各部分重要程度并不一样!这存在一定的局限性!OOT@

在评价严重模糊的图像时会产生不符合人的主观感受的结果&

@OOT@是对 OOT@的改进!能够捕获跨越多个尺度的模

糊!能够更好地与人类的感知保持一致!评价效果要好于单尺

度的 OOT@!这从图 & 中可以清楚地看出!@OOT@与 @ZO 值具

有较好的一致性!但 @OOT@存在着与 OOT@同样的问题& $%

OOT@对纹理)边缘和平滑区域赋予不同的权重!在一定程度上

解决了该问题!效果也要好于 OOT@& 研究发现!人眼对于场景

中的边缘和轮廓信息更为敏感!在此基础上得到的 XOOT@也

得到了好于 OOT@的结果&
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图 $:九种方法在aT?]数据库上的评价值与@ZO值的关系曲线
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图 &:九种方法在IT̂!""' 数据库上的评价值与@ZO值的关系曲线

::T\B和?T\是基于WOO的方法!也需要对 >?O 建模!与其

他基于>?O的方法相比!最大的特点是它们不需要配置 >?O

的任何参数& ?T\对噪声和模糊图像具有较好的效果& 但它

们的运算复杂度较高!运算时间较长!?T\的最重要特征是对

对比度拉伸的图像有很好的效果!从表 & 中可以看出!评价结

果要远好于其他评价方法&

\OT@和\OT@7在几乎所有失真类型上都能有较满意的结

果!评价结果比较稳定!是各种方法中最好的!但是计算上要慢

一些& 由于现实世界是丰富多彩的!彩色图像的特征相似性

\OT@7在各方面都要好于对灰度图像计算的 \OT@!这也符合

人的视觉感受& 如何减少 \OT@的计算时间是进一步研究的

主要工作&

(

:结束语

本文对全参考图像质量评价方法进行综述!首先概略地介

绍了图像质量评价领域的一些方法!然后详细地介绍了

COWA)OOT@)@OOT@)T\B)?T\)\OT@等几种典型的全参考图像

质量评价方法!并使用这些方法在 aT?]和 IT̂!""' 数据库上

进行测试!并对测试结果进行了分析和比较!讨论了这些方法

的优缺点& 由于全参考评价方法假设能得到参考图像的全部

信息!通过把失真图像与原始图像进行比较来评价图像的质

量!研究的难度要低于半参考和无参考评价方法& 目前全参考

评价方法比起半参考和无参考评价方法要成熟得多!也取得了

较为满意的结果!对全参考图像质量评价方法的研究也有助于

对半参考和无参考评价方法的设计&

笔者认为今后图像质量评价将会从以下几个方面入手进

行研究%

/$目前大多数的图像质量评价方法都是基于全参考的!

而最切合实际的还要属无参考型图像质量评价& 原始图像

的获取困难和无参考模型设计困难直接推动了半参考型图

像质量评价的发展& 目前国内外研究最多的还是全参考型

图像质量评价!半参考型和无参考型虽然取得了很多成果!

但是仍然不够完善!今后半参考型和无参考型图像质量评价

将会成为研究热点!而无参考型图像质量评价将会成为最终

的研究方向&

S$图像质量评价体现的是人的主观感受!人类视觉系统

是人们对图像的生理和心理方面的反应& 评价图像质量的主

体是人!自然要考虑到人类是如何观察和感知图像的& 因此人

类视觉系统特性的研究将会是今后发展的重要方向& 虽然现

在对>?O特性的研究还很有限!而且其复杂程度难以模拟!但

是它仍然是质量评价中最重要的量化模型!若能采用更加精确

的>?O模型!评价性能应能进一步提高& 虽然人们已经研究

了人眼的一部分物理特性和心理特性并且很好地运用到了实

际应用中!但是到目前为止研究得到的成果还处于低级阶段!

人类视觉系统的研究还有漫漫长路&

7$目前的全参考评价方法中的大部分都是针对彩色图像

的亮度分量进行计算的!很少有评价方法在彩色空间上进行评

价& 但是现实世界是丰富多彩的!有时色彩对图像的视觉效果

的影响很大!如何应用图像的色彩特征进行评价也是以后研究

的方向&

L$现有的图像质量评价的研究!都是在经历单一类型失

真的图像上进行的!比如 aT?]和 IT̂!""' 的中的退化图像都

是假设只受到一种特定类型的退化!而实际上图像往往会经历

多种失真类型& 如何对多种失真类型的图像进行评价!并且要

保持评价结果的稳定性!是更为复杂的研究课题&

0$现有的全参考图像质量评价方法都是研究图像退化程

度的!而没有研究图像增强程度的评价方法& 全参考评价方法

都是假设有一幅完美的标准图像!标准图像的质量要优于退化

图像!通过把退化图像和完美图像进行比较来判定退化图像的

退化程度& 现实中经常需要对一幅效果不太理想的图像进行

改善以增强视觉效果!往往需要某种评价方法用于度量各种增

强方法& 这时的参考图像效果要差于改善后的图像!就不能简

单地应用现在研究出的各种方法!以后需要研究出参考图像并
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非完美图像的方法&

Q$目前为止!国内外的学者们研究出了许多图像质量的评

价方法!但是大多都是基于理论研究!没有一个权威并且可以

通用到所有行业中的软件& 任何研究都是以实际应用为目的

的!所以实用性将会是将来发展的一个重要方向& 为了把理论

研究结果应用于实际应用中!就不能在对评价方法性能进行判

定时!局限于准确性)单调性和一致性几个方面!还应当将方法

的复杂度和运算效率及稳定性等因素考虑在内& 有些方法虽

然效果较好!但是计算时间较长!如何简化这些方法!使得计算

机能够快速进行评价也需要进一步研究&

3$在实际应用中!有时很难得到参考图像!因此!很多学

者已经把研究方向转向半参考图像质量评价和无参考图像质

量评价上& 半参考图像质量评价只需要部分原始图像信息!无

参考图像质量评价无需任何原始图像的信息!这大大降低了评

价方法的时间复杂度和空间复杂度!并解决了获取原始图像困

难的麻烦!但解决起来也更加困难& 目前半参考和无参考图像

质量评价方法还处在初步阶段!而且大部分评价方法要么只针

对单一类型的失真进行!要么需要先进行某种形式的训练!评

价效果达不到全参考评价方法所能达到的程度!训练模型和训

练数据的选择也是一个问题& 如何把全参考评价方法应用于

无参考评价中!构造出一个用于比较的标准图像来使用全参考

评价方法也是以后研究的一个方向&

E$随着图像处理技术的发展!立体图像技术能提供深度

信息来增强图像的立体感)临场感!是下一代数字媒体技术的

发展方向& 如何有效地对三维图像进行评价将是未来的研究

热点和难点&

图像质量评价是图像处理领域的一个重要的研究方向!随

着评价方法的逐渐成熟!图像质量评价方法的研究将会有广泛

的应用前景!对图像和视频处理产生深刻的影响& 本文对目前

比较成熟的全参考图像质量评价方法进行了综述!对全参考评

价方法的深刻理解对研究无参考及半参考评价方法有着重要

的意义&
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