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基于人眼视觉特性的彩色图像质量评价 

付 伟，顾晓东，汪源源 

(复旦大学 电子工程系，上海 200433) 

摘 要：图像处理系统的性能优劣的评判往往需要一个合理迅速的图像质量评价算法作为支撑．传统的图像质量 

评价算法由于没有充分考虑人眼的视觉特性，使得质量评价结果与实际图像的人眼感知质量不符．根据人眼对图 

像边缘信息非常敏感这一人眼视觉特性，提出一种综合图像边缘和背景相似度的算法(EBS)来评价彩色图像质量， 

即通过比较失真彩色图像与原始参考图像的边缘以及除边缘之外的背景相似程度最终确定失真图像的质量．应用 

于由779幅包含五种类型失真的图像质量评价库的实验结果表明，该算法的评价结果相比PSNR，MSSIM，IFC以 

及基于像素域的VIF等算法与图像的主观评价结果(由DMOS值表示——将背景不同的一组观察者对失真图像 

的评分进行统计平均后所得到的评价结果)更一致，也即该算法的评价结果更接近图像的实际视觉感知质量． 
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Color Image Quality Assessment Based on HVS 

FU Wei，GU Xiao-dong，W ANG Yuan—yuan 

(Department of Electronic Engineering，Fudan University，Shangh~200433，China) 

Abstract：Measurement of visual quality is of fundamental importance to some image processing applications．SO an effi— 

cient image quality assessment algorithm is greatly needed．And the evaluation results of the conventional algorithms do 

not ma tch to the ones of human vision because th0se algorithms ignore the characteristic of the Human Visual System 

(HVS)．According to the HVS that human have strong sensitivity to the image edge information，this paper propose a 

novelalgorithm forimage quality assessment basedontheedge andbackground similaritybetweenthedistorted image and 

the reference(perfm )image．Ⅵ test the validation of the proposed algorithm  on the database of 779 images with five 

different distortion types，the results show our method has better perfo~nanee than P 承 ，MSSIM，IF．C and VIF，be— 

caL1se the evaluation results are closer to the ones of human vision． 

Keywords：image quality assessment；HVS；ilTlageedge similarity 

1 引言 

图像质量评价是图像信息处理中十分重要的研 

究内容，在有关图像处理的几乎所有领域中，诸如图 

像压缩编码、信息隐藏、图像增强、图像传输和图像 

恢复等均会使图像遭受一定程度的失真，所以需要 

有一个合理的图像质量评价标准来评估各图像处理 

算法的性能．由于人眼是图像的最终观测者，所以主 

观图像质量评价方法无疑是唯一最准确的方法，也 

即组织一批不同知识背景的观察者，对失真图像按 

照失真程度进行打分，最后对得分进行平均，获得评 

价结果．然而这种方法非常耗时耗力所以通常不被 

采用． 

传统的客观评价方法(如PSNR)由于物理意义 

明显，计算非常简单而被广泛应用，然而它完全没有 

考虑人眼的视觉特性，从而与实际的图像感知质量 

不是很匹配．近年来，许多研究学者们对如何迅速准 

确的评价失真图像的质量进行了大量的研究，目标 
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就是设计新的图像质量测度算法使其评价结果最大 

限度的趋近人眼的主观图像质量评价结果． 

相比传统的PSNR评价方法，利用人眼视觉特 

性(HvS)来提高图像质量的评价性能显然是更有 

效的，前人在这方面已有大量研究I1-2J．这类算法通 

常将图像通过信道分解为各子带，在各子带中利用 

各种已有的人眼视觉模型(如频率选择性，对比灵敏 

度函数 CSF)加权平均原始参考图像与失真参考图 

像的信号差值得到失真图像的质量测度．然而已有 

的各种人眼视觉模型均由简单实验确定，实际的图 

像则具有非常复杂的纹理结构，所以该类算法所得 

到的图像质量测度与实际的图像视觉质量还未能很 

好的吻合，并且该类算法计算相对比较复杂． 

文献[3]中基于结构相似度的概念，提出了一种 

新的图像质量评价算法 MSSIM，取得了比较好的图 

像质量评价效果，且算法比较简单 3．该算法将两 

幅图像的相似度分为三个部分：亮度相似度、对比度 

相似度及结构相似度．根据失真图像与原始参考图 

像(完美图像)的相似程度来评定图像质量，与参考 

图像相似度越高，则认为失真图像质量越好．然而该 

算法对模糊失真类图像及严重失真图像的质量评价 

则不是很有效．根据自然图像的信息统计特性，文献 

[4—5]等通过计算失真图像与参考图像的互信息相 

关性相继提出了 IFC和 VIF的图像质量评价方 

法[4-5】．该方法评价性能很好，但由于涉及到小波分 

解计算，非常复杂费时 

文中基于彩色图像的边缘及背景相似度，提出 
一 种新的图像质量测度(Edge and Background Simi— 

laxity)，根据EBS值(0—1)的大小来评价图像质量． 

新方法在性能上要优于 PSNR，MSSIM，IF℃以及基 

于像素域的VIF方法，而时间消费则要远低于基于 

小波域的 IFC方法． 

2 原理 

人类识别物体需依赖于物体的边缘．对于图像 

许多研究表明边缘是图像认知的重要特征，人眼对 

于图像的边缘纹理信息最为敏感和重视，也即边缘 

纹理信息很有可能是图像结构信息的最重要的部 

分．因而失真图像边缘的失真程度将直接影响失真 

图像的人眼视觉感知质量． 

如图1所示，失真的 Peppers图像(图 1(b))与 

原始图像(图l(a))具有相同的边缘梯度，显然两图 

像存在很高的相似度．然而失真的Peppers图像(图 

1(b))的PSNR，MSSIM，IFC，VIF值(值越小说明 

与原始图像相差越大，从而说明图像质量越差)却显 

示其严重降质或者根本就是一个毫无意义的值如 

MssIM，VIF等．可见这些图像质量评价算法忽视 

了图像边缘失真对图像视觉感知质量的影响，有其 

局限性．基于这一特性，文中提出通过图像边缘综合 

图像背景相似度来评价图象质量的方法． 

(a)原始Peppers[]像 (b)失真的Peppers[像 

图 1 失真图像质量测度 

PSNR=6．79，MSSIM = 一0．07。IFC。VIF=0 

2．1 彩色图像的边缘提取 

要计算边缘相似度，则首先要提取图像的边缘． 

由于梯度能较好地反应图像的边缘纹理信息且计算 

简单，所以计算梯度是在图像中检测边缘的最常用 

方法之一．图2是用来计算梯度图像的 Sobel掩模 

算子，梯度图像则通过 Sobel掩模算子滤波后的图 

像的绝对值求和获得．对于RGB彩色图像，通常是 

利用 Sobel掩模算子计算每个彩色分量图像的梯 

度，然后合并该结果得到彩色图像边缘．为了避免由 

于某一色彩分量通道所得较大梯度边缘对其他通道 

所得教小梯度边缘的掩盖造成边缘检测精度不高的 

问题，文中采用下面的方法直接在 RGB向量空间中 

提取彩色图像边缘． 

一 1 —2 ．1 

0 0 0 

l 2 1 

． 1 O 1 

． 2 O 2 

． 1 O l 

(a)垂直方 向 (b)水平方向 

图2 计算梯度图像的 s0bel掩模算子 

令 C(z，Y)代表坐标(z，Y)处的RGB彩色空 

间中的向量： 

(z，Y)] 

c(x，Y)=I G(z，Y)I (1) 
LB(z，y)J 

其中对一个大小为M×N的图像来说，有MN个这 

样的向量 c(x，Y)． 

且令 r，g和b是RGB彩色空间沿R，G和B轴 
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的单位向量，并定义向量 

比 = r + +净 (2) 比 r+一g+ z 
及 

--， = 等+等+净 ㈤ _，+ + _j 
则这些向量的点积 gzr，gw和g驯可如下表示： 

g皿= ·比=比TH=} l +I +f l 
(4) 

gyy=v·v=，，Ty=I f +f I +l 『 
(5) 

aR aR aG 3G aB aB 十 + 

(6) 

则在(z，Y)处的最大变化率角度为 

O(x,y =丢a⋯[ ] 
且在 (z，Y)方向上变化率的值(即梯度)计算如 

下 ： 

(z， )={寺[(g +g )+(g 一gyy)cos20+ 

2gyysin20]} (8) 

需要注意的是由式(9)计算出的角度 (z，Y) 

在半开区间[0，丌)上有两个相隔90。的值，也即沿着 

这两个方向之一 F最大，而沿着另一个方向 F最 

小，所以最终结果是由选择每个点上的最大值产生， 

具体的推导过程见文献[6]．实际中对于很小的梯度 

边缘人眼很难观测到，故设定阈值 T，对于小于 T 

的梯度值令其为0，其他情况下，梯度值不变．如图3 

所示，其中丁设为0．2．由图可见对于计算每个RGB 

分量梯度，然后合并得到的色彩图像边缘中由于大 

的垂直梯度边缘对小的水平梯度边缘的掩盖使得水 

平梯度边缘消失，而直接在 RGB向量空间中提取边 

缘的方法则能检测到水平边缘．所以文中采用了直 

接在 RGB向量空间中提取彩色图像边缘的边缘检 

测方法． 

■■■ 
ca 原始色彩图像 参磊 嚣 毒羲 嚣 暑星 

图 3 图像示例 

2．2 边缘相似度 

对于提取的参考图像和失真图像的梯度边缘 

F1及 F2，文中采用相关系数来计算边缘相似度： 

ES(F F)=蠹兰 (9) 
式中， 和 分别为梯度边缘F1及 F2的标准差， 

为Fl及F2的协方差如下所示(为了避免出现 

或 为0时，使得边缘相似度为无穷大的情况，分子 

分母均加上一个很小的系数 C=10-10)． 

= ( (矿  ) ) (10) 

= ( (Yi一,Uy) ) (11) 

= ( (矿  )( f一 ) (12) 

如文献[3]所述，由于人眼视觉系统的视网膜 

的中央凹的局域特性，某一瞬间人眼只能清楚的观 

测到图像的某一局部区域，所以实际中将两梯度边 

缘F1及F2以16×16窗口大小逐个像素滑动的分 

成若干块，再在各块内求边缘相似度．考虑人眼的频 

率选择特性，人眼对于尖锐的边缘纹理要比平滑的 

边缘纹理更敏感，所以对各块内边缘尖锐平滑程度 

进行加权求平均(块内边缘越尖锐则加权值越大) 

得到整个失 真 图像 与参考 图像 的边缘 相似度 

(MES)： 

叫 ES 

MES=￡ 一  (13) 

∑wj 
j=1 

式中，ES,为第 块的边缘相似度，叫 为第 块的边 

缘尖锐度，用参考图像第． 块的平均边缘强度来表 

示： 

(14) 

实验表明仅用边缘相似度来评价图像质量已经 

能够达到很好的评价效果，说明图像边缘纹理失真 

程度对于图像的视觉质量具有很重要的影响．然而 

对于边缘失真很小但背景失真比较大，如色彩失真， 

对比度下降等也可能使图像质量存在很大程度的失 

真，为此文中综合边缘和背景相似度来评价图像质 

量．为了简便本文仅用参考彩色图像与失真彩色图 

像的灰度信号G】和 G2的相关系数来计算图像背 

景相似度： 
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BS(G1,G2)= O'xy+
+

C

c
1 (15) 

为了避免分母为0使得相似度为无穷大的情 

况，分子分母均加上一个系数 C =12．5．实际中同 

样将两灰度图像 G】及G2以16×16窗口大小逐个 

像素滑动的分成若干块，再在各块内求背景相似度， 

最后平均得到整个图像的背景相似度(MBS)： 

1 

MBS= 23 BS (16) 
』=1 

2．4 基于边缘背景相似度的质量测度(EBS) 

由前面两部分内容综合得失真图像的质量测度 

EBS为 

EBS=(MES)a·(MBS)~ (17) 

式中，a， 为大于0的实数权重，分别用来表示边缘 

相似度和背景相似度对图像质量测度的影响程度， 

本文令 =口=1．由此可用EBS值(0—1)来评价 

失真图像质量，EBS值越大，则失真图像与参考图像 

相似度越高，即图象质量越好． 

2．5 具体算法实现 

文中提出的EBS算法包含四个步骤，具体算法 

步骤如下： 

(1)直接在 RGB向量空间中利用上述梯度法 

提取参考彩色图像与失真彩色图像边缘； 

(2)分块计算边缘相似度，最后加权平均各分 

块得到失真图像的边缘相似度 MEg； 

(3)提取两彩色图像的灰度信号分量 G 和 

G2，通过分块计算两灰度图像的相关系数得到整个 

图像的背景相似度 MBS； 

(4)综合边缘及背景相似度得到失真图像与原 

始参考图像的相似度EBS值并以此评价失真图像 

质量． 

3 实验结果与分析 

3．1 各算法应用于几幅彩色图像的评价结果比较 

为直观地比较各客观评价算法，给出几幅彩色 

失真图像的质量评价结果，如图4所示，为便于观 

测，所列出图像为实际图像裁剪出的大小为250× 

180的部分)，其中DMOS值(一组背景不同的观察 

者对失真图像的评分进行统计平均后所得到的评价 

结果)表示各失真图像主观视觉质量，DMOS值越 

小表示图像质量越好，DMOS的取值范围为[0， 

100]．各算法的评价结果如表1所示．由表1可以看 

出，文中提出的EBS评价结果与DMOS值一致，也 

即与图像的实际视觉感知质量一致，而其他的评价 

算法则不能很好的区分上面三幅不同失真程度的彩 

色图像质量． 

(e)‘woman’原始图像 (D失真 ‘womRn’图像 

图4 几幅原始及其失真图像 

表 1 各评价方法对三幅彩色失真图像质量的评价结果 

3．2 文中算法与各类算法基于图像质量评价库的 

整体性能比较 

为了全面地比较文中算法与其他算法的性能， 

采用美国TEXAS太学图像和视频工程实验室提供 

的图像质量评价库来检验各类算法的性能 J．该图 

像质量评价库由29幅高分辨率原始参考彩色图像 

经过五种不同类型的不同程度失真的779幅降质图 

像组成，包括不同程度的JPEG2000压缩失真图像 

169幅，JPEG压缩失真图像 175幅，加入白噪声的 

失真图像 145幅，高斯模糊失真图像 145幅及传输 

信道失真(Fastfading)图像145幅，同样其主观视觉 

质量由DMOS值确定．图5为各类客观图像质量评 

价算法的散点图． 

为了定量的分析各图象质量评价模型，文中根 

据视频质量专家组(VQEG)Phase I test报告 J，采 

用文献[4]中介绍的Logistic函数将各客观评价算 

法评价结果非线性回归到主观评价结果(DMOS)空 

间，然后采用下面五个标准来衡量各图像评价算法 

的性能： 

毯～ 一日 
隧一 一圈 
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0 0．2 0．4 0．6 0．8 1 0 0 2 0．4 0 6 0．8 1 

VIF(pixe|) EBs 

(d)VIF (e)EBS 

图 5 五种客观图像质量评价标准的散点图 

((×)JPEG200，(+)JPEG，(o)加入白噪声， 

(口)高斯模糊，(◇)传输信道失真(fast fading)) 

(1)非线性映射后的主／客观图象质量之间相 

关系数(CC)范围：0～1，越接近 1越好；用来测定客 

观评价算法结果相对主观评价结果的准确度； 

(2)秩相关系数(SR0CC)，值越大越好，用来测 

定客观评价算法结果相对主观评价结果的单调性； 

(3)溢出率(OR)，值越小越好 ，用来测定客观 

评价算法结果与主观评价结果的一致性； 

(4)平均绝对值预测误差(MAE)，值越小越 

好； 

(5)均方根预测误差(I MS)，值越小越好． 

图6为经过非线性回归后的各类客观图像质量 

评价算法的散点图，其中非线性回归函数为 Logistic 

函数式(18)，而 Logistic函数中的参数拟合则采用 

图6 非线性回归后的五种客观图像质量 

评价标准的散点图 

((x)JPEG200，(+)JPEG，(0)加入白噪声， 

(口)高斯模糊 ，(◇)传输信道失真(fast fading)) 

Q(x)= 1logistic( ，(X一 ))+ z+ 

(18) 

logistic(r，z) 专一 (19) 
表2中给出各图像质量评价模型的性能比较， 

可以看出文中提出的EBS算法性能要远远好于完 

全没有考虑人眼视觉特性的 PSNR评价方法，相比 

MSSIM，IFC以及基于像素域的VIF方法性能也有 

较大提高． 

表 2 各评价方法的性能比较 

评价方法 CC MAE RMS OR SR(X3C 

PSNR 

MSSIM 

IFC 

VIF 

EBs 

0．826 

0．912 

0．917 

0．925 

0．935 

7．27 9．09 0．114 

4．97 6．61 0．035 

4．92 6．44 0．037 

4．64 6．09 0．027 

4．33 5．72 0．023 

0．820 

0．911 

0．915 

0．926 

0．934 

在 MATLAB 7．0的运行环境下 (AMD Dual 

Core CPU 2．1lGHz，1．OOGB的内存)，我们记录了 

各种图像质量评价方法运行一幅 512×768大小的 

彩色图像的平均执行时间，如表 3所示，IFC算法由 

于涉及到小波分解耗时较长，而文中算法和PSNR， 

MSSIM以及基于像素域的VIF方法则比较快速． 

表 3 各种评价方法的执行时间(MATLAB) 

4 结束语 

文中所提出的基于人眼视觉特性的彩色图像质 

量评价方法应用于包含多种类型失真的779幅图像 

质量评价库的实验结果表明，该算法能够比较快速 

地评价失真图像质量，评价性能较好．另外所提出的 

方法不仅能够评价彩色图像质量，对于灰度图像质 

量评价只需改动算法的第一步即直接从灰度图像中 

用Sobel掩模获得图像边缘同样适用． 

参考文献： 

[1]Eckert M P，Bradley A P．Perceptual quality metrics印一 

plied to still image~-npression[J]．Signal，2005(70)：177 
— 200． 

[2]Watson A B，Hu J，M~owan J F．III．DVQ：a digital 

video quality metric based on human vision[J]．Electron 

Ima~ng，2001，10(3)：20—29． 

[3]WangZ，BovikAC，SheikhHR，et a1．Imagequality as— 

ses!釉ent：from error measurement to structural similarity 

[J]．IEEE Transactions on image processing，2004，13 

(4)：600—612． 

(下转第67页) 



第2期 夏益民，等：一种基于自适应进化粒子滤波的移动机器人定位方法 67 

5 结束语 

AEPF将进化机制引入PF算法，利用遗传算法 

中的选择、交叉和变异操作引入 PF算法，实现算法 

性能的改进．并且采用自适应重采样技术，只在需要 

时才进行重采样，减少重采样的次数，降低好样本被 

删除的危险，进一步提高算法的性能．将该算法应用 

于移动机器人定位． 

实验结果表明，进化策略和自适应重采样的应 

用不仅改善了样本的多样性，减轻了样本贫化的影 

响，而且实现了样本优化，减少了所需样本的数量， 

使粒子滤波算法具有更高的定位精度．但在采用同 

样的样本数时，AEPF算法进行定位的时间长于 

PF． 
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