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摘 要： 图像质量研究的目标是设计客观评价算法，它与主观评价有很强的相关性．本文根据人眼对图像高低
频失真的敏感度不同，采用不同方法分别计算图像高频和低频失真量，然后将两种失真量直接相乘得到客观评价值．
实验结果表明，这种客观评价模型能够一致评价各种失真类型、各种失真强度的图像质量，与ＬＩＶＥ图库上差异主观评
价分（ＤＭＯＳ）的线性相关性优于ＰＳＮＲ、ＬＭＳＥ和ＳＳＩＭ算法．
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１ 引言

对图像质量的正确评价是图像信息工程领域内一

项很有意义的研究课题［１］．人眼是视觉的终端，所以图
像的质量评价应该以人的主观评价为准，但是，主观评

价复杂性高，费时费力，且很难直接应用于实时图像处

理系统中，主观评价方法的这些弊端促使了对客观评价

方法的研究．客观评价方法具有简单、便于内置于图像
处理系统中的优点．常用的客观评价方法有：（１）峰值信
噪比（ＰＳＮＲ，ＰｅａｋＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ），它对图像每个像素
的权值相同，不能真实反映细节部分的降质；（２）拉普拉
斯均方误差 （ＬＭＳＥ，ＬａｐｌａｃｉａｎＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ），缺点是
不能真实反映图像背景部分的变化；（３）均方误差
（ＭＳＥ，ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ），缺点是不能很好地反映纹理
的掩蔽效应，其准确性相对较差，试验表明相关系数

ＭＳＥ／ＭＯＳ仅为０４到０７［２］．

由此，人们提出了基于 ＨＶＳ的图像质量评价方法．
根据对 ＨＶＳ模型描述的侧重点不同，图像质量评价模
型归结为基于误差灵敏度评价算法和基于结构相似度

评价算法两类［３］．基于误差灵敏度的图像质量评价 ＨＶＳ
模型已有相应的计算模型．但这些算法复杂、运算量
大［４］．文献［５］中有些参数值需要经验确定或与数据库
有关，计算复杂，特别是文献［５］，其中的一项计算就要
耗时５０ｓ［５］．由于以上的困难，一些研究者开始寻求新的
途径．ＺｈｏｕＷａｎｇ等提出了结构相似性理论．文献［６］提
出将对比度失真、亮度失真及相关性损失三项结合的客

观评价指标 Ｑ，它的性能优于 ＭＳＥ，但它不能很好地反
映纹理的掩蔽效应．结构相似度（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳＩＭｉｌａｒｉｔｙ，
ＳＳＩＭ）［７］算法从高层次上模拟 ＨＶＳ的整体功能，由于
ＳＳＩＭ的算法简单、准确性较好，提出后受到了国内外学
者的广泛关注，并且已被应用到一些相关的领域．但是，
ＳＳＩＭ算法在交叉失真类型和失真严重时的准确率还不
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够好［４］，以及对于图像的模糊等失真类型的敏感程度

较低［８］．文献［９］在ＳＳＩＭ的基础上引入了凝视权重和错
误百分比，评价性能比 ＳＳＩＭ略有提高．

文献［１０］提出用小波的高低频系数的变化分别作
为结构错误和低频的比较，它的优点是用结构的失真

代替了可见错误的度量，它的不足是要计算所有高频

级的边缘降级．文献［１１］在小波域直接用 ＳＳＩＭ，它对图
像进行５级小波分解，用非线性相关系数做为各子带的
加权系数，对高低频信号基本同等对待．文献［１２］将差
值图像（失真图像减去参考图像）的１～３级小波分解系
数加权求和，用和值的对数表示图像质量．该算法不仅
加权因子与训练的图像数据库有关［８］，而且虽然评价

文献［１３］中的所有失真图像的整体指标优于 ＳＳＩＭ，但
评价ＪＰＥＧ压缩（ＪＰＥＧ）、高斯模糊（ＧＢｌｕｒ）、瑞利信道失
真（ＦＦ）时指标都比ＳＳＩＭ差．这些方法计算复杂，不利于
普遍推广应用．

本文根据人眼对高低频的感觉容量不同的视觉特

点，提出了一种基于小波第二级系数误差（ＷａｖｅｌｅｔＳｅｃ
ｏｎｄＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＥｒｒｏｒ，ＷＳＣＥ）的图像质量评价模型，采用
ＬＩＶＥＤａｔａｂａｓｅＲｅｌｅａｓｅ２图库［１３］的７７９幅失真图像进行
了实验，实验结果表明该模型能够一致评价各种失真

类型、各种失真强度的图像质量，与主观评价分线性相

关的程度优于 ＬＭＳＥ、ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ算法．

２ 基于小波第二级系数误差的图像质量评
价模型

一幅图像由背景（低频）和细节（高频）组成，根据

Ｗｅｂｅｒ定律，对比度门限和原始信号的幅值成比例，只
要改变的信号量低于对比度门限，视觉系统就无法感

觉到信号的改变，由于低频系数的幅值一般远大于高

频系数，从而具有较大的感觉容量［１４］．本文就是基于人
眼的这种视觉特点，采用不同的方法分别计算高低频

部分的失真量，再将两种失真量通过相乘得到图像的

客观评价值．
本节公式中的 Ｍ、Ｎ指被评价图像的像素个数．

２．１ 近似系数误差ＡＣＥ
小波变换的近似（低频）系数 ＣＬＬｐ（ｐ表示小波变换

的级数）代表它所在小波块对应的图像块的平均亮

度［１４］，即图像的背景部分．随着小波变换层次 ｐ的增
加，小波块的大小２ｐ×２ｐ也越大，低频系数对图像背景
的考察就越粗糙，其对图像背景描述的精细程度也越

低，因此本文选取 ｐ＝２．式（１）所示 ＡＣＥ（Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＥｒｒｏｒ）是第二级近似系数变化量的平方和，代
表低频的累积失真量，ＡＣＥ越大，图像低频部分的失真
量就越大．

ＡＣＥ＝∑
Ｍ
４

ｉ＝１
∑
Ｎ
４

ｊ＝１

ＣＬｌ２（ｉ，ｊ）－Ｃ^Ｌｌ２（ｉ，ｊ[ ]）２
（１）

ＣＬｌ２（ｉ，ｊ）、^ＣＬｌ２（ｉ，ｊ）分别表示原始图像和被评价图像的

第二级小波近似系数．
２．２ 细节系数误差ＤＣＥ

对图像进行小波变换后，除了产生低频系数外，还

会生成水平 ＣＨＬ、垂直 ＣＬＨ和对角线 ＣＨＨ细节系数，本文
采用类似图像的拉普拉斯变换计算方法，获得细节（高

频）系数误差 ＤＣＥ（ＤｅｔａｉｌＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＥｒｒｏｒ），计算方法如
式（２）所示，它的值与图像高频信号的失真量及原始图
像的纹理有关，ＤＣＥ越大，图像的降质越大．

ＤＣＥ＝
∑
Ｍ
４

ｉ＝１
∑
Ｎ
４

ｊ＝１
ＥＨＨ（ｉ，ｊ）＋ＥＬＨ（ｉ，ｊ）＋ＥＨＬ（ｉ，ｊ{ }）

∑
Ｍ
４

ｉ＝１
∑
Ｎ
４

ｊ＝１

ＣＬＨ２（ｉ，ｊ）
２＋ＣＨＨ２（ｉ，ｊ）

２＋ＣＨＬ２（ｉ，ｊ）[ ]２

（２）

其中：ＥＨＨ（ｉ，ｊ）＝ ＣＨＨ２（ｉ，ｊ）－Ｃ^ＨＨ２（ｉ，ｊ[ ]）２

ＥＬＨ（ｉ，ｊ）＝ ＣＬＨ２（ｉ，ｊ）－Ｃ^ＬＨ２（ｉ，ｊ[ ]）２

ＥＨＬ（ｉ，ｊ）＝ ＣＨＬ２（ｉ，ｊ）－Ｃ^ＨＬ２（ｉ，ｊ[ ]）２

Ｃ^ＨＬ２（ｉ，ｊ）、^ＣＬＨ２（ｉ，ｊ）和 Ｃ^ＨＨ２（ｉ，ｊ）表示原始图像的第二

级水平、垂直和对角线细节系数，^ＣＨＬ２（ｉ，ｊ）、^ＣＬＨ２（ｉ，ｊ）
和 Ｃ^ＨＨ２（ｉ，ｊ）分别表示被评价图像的第二级水平、垂直
和对角线细节系数．
２．３ 基于小波第二级系数误差的图像质量评价模型

基于小波第二级系数误差的图像质量评价模型如

式（３）所示，单位为 ｄＢ．ＷＳＣＥ值越大，图像失真量就越
大．

ＷＳＣＥ＝１０×Ｌｏｇ１０（ＡＣＥ×ＤＣＥ） （３）
式（３）将图像的低频、高频的失真量通过相乘结合

起来，综合评价图像的质量．因为ＡＣＥ、ＤＣＥ的计算方式
不同，保证了两者的相对独立性．理论上，将两者相乘
符合人眼的视觉特性：ＡＣＥ是低频系数误差的平方和，
一般较大，相当于放大细节的降质 ＤＣＥ，与人对高频失
真敏感一致；而 ＤＣＥ的值一般较小，弱化低频失真量
ＡＣＥ，这符合人眼对低频失真不敏感的特性．这种相互
加权的方法，不仅简单，避免了求解加权因子的复杂运

算，而且后面的实验也表明这种客观评价模型是有效

的．
为了说明小波第二级系数误差的有效性，将小波

第一级系数误差（ＷａｖｅｌｅｔＦｉｒｓｔＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＥｒｒｏｒ，ＷＦＣＥ）在
３１节实验部分做了对比实验，ＷＦＣＥ的计算方法与式
（１）～（３）相似，只要将小波第二级系数换成第一级系数
就可以了．
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３ 实验结果及分析

３．１ 本文方法与主观感知一致性实验

实验采用 ＬＩＶＥＤａｔａｂａｓｅＲｅｌｅａｓｅ２图库［１３］，该图库
选取２９幅高精度、高质量彩色图像作为原始图像，再模
拟ＪＰＧＥ２０００压缩（ＪＰ２Ｋ）、ＪＰＥＧ压缩（ＪＰＥＧ）、高斯白噪
声（ＷＮ）、高斯模糊（ＧＢｌｕｒ）、瑞利信道失真（ＦＦ），这些失
真类型形成５个子图库，共９８２幅图像．另外，图库提供
了每幅图像的差异主观评价分 ＤＭＯＳ（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＭｅａｎ
ＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅ），ＤＭＯＳ作为客观质量评价比较的标准．
ＤＭＯＳ值越大，表示图像质量越差，ＤＭＯＳ值越小，表示
图像质量越好，ＤＭＯＳ的取值范围是［０，１００］．

图１为 ＰＳＮＲ、ＬＭＳＥ、ＳＳＩＭ和 ＷＳＣＥ评价全体图像
的ＤＭＯＳ散点图．由图１的散点图可知，ＷＳＣＥ与主观评
分 ＤＭＯＳ的线性相关程度明显优于 ＬＭＳＥ、ＰＳＮＲ和
ＳＳＩＭ．

本文对主、客观评价值直接进行线性回归分析，回

归直线与客观评价分的统计指标作为评估客观评价方

法性能的指标，包括：（１）回归方程的斜率 ａ和截距ｂ；
（２）线性相关系数ＣＣ（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）；（３）均方差

的平方根 ＲＭＳＥ（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）；（４）离出率 ＯＲ
（ＯｕｔｌｉｅｒＲａｔｉｏ，预测值与ＤＭＯＳ的绝对误差高于ＤＭＯＳ标
准差的图像数量与全体图像数量的比）４个方面比较
ＰＳＮＲ、ＬＭＳＥ、ＳＳＩＭ（文献［８］的方法）、ＷＦＣＥ和 ＷＳＣＥ的
性能．其中，值 ａ、ｂ的稳定性代表了客观评价模型对不
同失真类型的适应性，值 ＣＣ表征了评价方法的正确
性，ＯＲ和ＲＭＳＥ表征了评价方法的一致性．

表１为 ＰＳＮＲ、ＬＭＳＥ、ＳＳＩＭ、ＷＦＣＥ和 ＷＳＣＥ回归方
程的斜率 ａ和截距ｂ．从表１中 ａ、ｂ值的变化情况看，
ＷＳＣＥ模型在不同的失真类型下，变化范围最小，特别
是 ａ，基本都是在 １附近波动．其次是 ＷＦＣＥ和 ＰＳＮＲ，
而不同的失真类型对 ＬＭＳＥ、ＳＳＩＭ的 ａ、ｂ取值影响
较大．

表１ 线性回归直线的斜率、截距（ａ，ｂ）

ＰＳＮＲ ＬＭＳＥ ＳＳＩＭ ＷＦＣＥ ＷＳＣＥ

ＧＢｌｕｒ－２．７，１１８．７４９．８，６．８－１１４．８，１４５．０１．６，－６９１．３，－３２．６
ＦＦ －２．０，１０３．２３３．５，１９．８－６９．１，１０１．０１．２，－３６０．９，－１１．２
ＷＮ －１．５，８０．８０．２，３９．３ －５０．１，７７．４０．８，－１７ ０．８，－４．６
ＪＰＥＧ －２．１，１１１．６３６．２，１７．１－９４．０，１２７．４１．２，－２９ ０．９，０．２
ＪＰ２Ｋ －２．１，１１２．２４７．９，２０．３－１２０．２，１５１．０１．２，－２８１．０，－１０．１
ＡＬＬ －１．７，９４．４０．２，４３．９ －５８．９，９３．５０．９，－１８ ０．８，－４．２

表２ 线性相关系数（ＣＣ）

ＰＳＮＲ ＬＭＳＥ ＳＳＩＭ ＷＦＣＥ ＷＳＣＥ

ＧＢｌｕｒ ０．７７４０ ０．８３９２ ０．８８８７ ０．８６８０ ０．９１８１
ＦＦ ０．８７５４ ０．８３４１ ０．８６２２ ０．９２１０ ０．９３０６
ＷＮ ０．９６２３ ０．６１８９ ０．９５８３ ０．９７９３ ０．９８３１
ＪＰＥＧ ０．８４３０ ０．８７２３ ０．７８９５ ０．８９９０ ０．９１６６
ＪＰ２Ｋ ０．８７３６ ０．９３１５ ０．８７０５ ０．９０６１ ０．９２１２
ＡＬＬ ０．７９８０ ０．２４６６ ０．７４４２ ０．８２６４ ０．８８０５

表３ 标准差（ＲＭＳＥ）

ＰＳＮＲ ＬＭＳＥ ＳＳＩＭ ＷＦＣＥ ＷＳＣＥ

ＧＢｌｕｒ ９．９５４２ ８．５５１５ ７．２０９４ ７．８０６２ ６．２２９３
ＦＦ ７．９５１３ ９．０７２３ ８．３３１０ ６．４４２２ ６．０１９０
ＷＮ ４．３０５５ １２．５４１９ ４．５６０９ ３．２２７８ ２．９２０４
ＪＰＥＧ ８．５９９３ ７．８０５６ ９．８１１５ ７．００１１ ６．３９３７
ＪＰ２Ｋ ７．８８１２ ５．８８９３ ７．９７１２ ６．８５３５ ６．３０３５
ＡＬＬ ９．７０４７ １５．６０６６ １０．７５７４ ９．０６７１ ７．６３６０

表４ 离出率（ＯＲ）

ＰＳＮＲ ＬＭＳＥ ＳＳＩＭ ＷＦＣＥ ＷＳＣＥ

ＧＢｌｕｒ ０．１２４１ ０．０６９０ ０．０２０７ ０．０５５２ ０．００６９
ＦＦ ０．０５５２ ０．０８２８ ０．０１３８ ０．００６９ ０．０２０７
ＷＮ ０．００６９ ０．２０６９ ０ ０ ０
ＪＰＥＧ ０．０５７１ ０．０５７１ ０．０６８６ ０．０３４３ ０．０２２９
ＪＰ２Ｋ ０．０２３７ ０．００５９ ０．０４１４ ０．００５９ ０
ＡＬＬ ０．０９５０ ０．３９７９ ０．０９６３ ０．０５３９ ０．０３７２

表２～４中数据表明：（１）ＷＳＣＥ的各项指标都优于
ＰＳＮＲ，特别是对于高斯模糊（ＧＢｌｕｒ）失真．高斯模糊图
像主要是边缘信息的丢失，边缘属于中高频信息［１２］，而

１６５第 ３ 期 郑江云：基于小波第二级系数误差的图像质量评价模型



ＰＳＮＲ对图像每个像素的权值相同，不能真实反映高频
部分的降质，所以 ＰＳＮＲ对 ＤＭＯＳ的相关系数只有
０７７４．由于ＷＳＣＥ模型结合了高频失真，相关系数提高
到了０９１８１；（２）除了评价ＪＰ２Ｋ失真，ＷＳＣＥ的性能略低
于ＬＭＳＥ，而对于另四种失真类型，ＷＳＣＥ性能指标更
好，特别是高斯白噪声（ＷＮ），ＷＳＣＥ的 ＣＣ值达到
０９８３１，而 ＬＭＳＥ只有０６１８９；（３）与 ＳＳＩＭ比较．只有评
价ＦＦ失真时，离出率这一项指标ＷＳＣＥ略低于ＳＳＩＭ，而
对于其它所有指标，ＷＳＣＥ都优于ＳＳＩＭ；（４）对于综合评
价７７９幅失真图像ＡＬＬ，表２～４中的数据都是ＷＳＣＥ最
好，整体线性相关系数ＣＣ值达到０８８０５．

以上的实验结果表明：ＷＳＣＥ模型很好地反映了主
观评价，总体评价性能明显优于 ＰＳＮＲ、ＬＭＳＥ和 ＳＳＩＭ．
表２～４中数据也表明 ＷＦＣＥ的性能优于 ＰＳＮＲ、ＬＭＳＥ
和ＳＳＩＭ，但ＷＳＣＥ比ＷＦＣＥ整体性能更好，所以用第二
级系数误差做为图像质量评价指标比用第一级系数误

差会更好地反映主观感知，这与 ＨＶＳ在中频区域表现
出较为敏感的特性，而在低频和高频区域，敏感度有所

下降一致［４］．
３．２ 本文方法的敏感性测试实验

目前，最常用的图像评价方法依然是 ＰＳＮＲ．然而，
在很多情况下 ＰＳＮＲ并不能真正有效地反映图像的视
觉效果．图２和图３给出两组退化图像，每组中的两幅
图像的ＰＳＮＲ基本相同，但我们可以明显地感觉到其视
觉效果有较大差异．图２是在“Ｌｅｎａ”图像不同的部位有
相同面积的划痕，由于图２（ａ）是划在了脸部，给人的不

适感比较明显，ＷＳＣＥ＝７３３３３５；图 ２（ｂ）的划痕在图像
的次要部位，主观感觉受到的影响要小一些，ＷＳＣＥ＝
６９４７３７，而它们的 ＰＳＮＲ都约为 ４２．图 ３是将“Ｌｅｎａ”和
“Ｂａｂｏｏｎ”图像进行了噪声密度为０１的椒盐污染，它们
的ＰＳＮＲ都约为 ３７，而实际上由于图３（ａ）的 Ｂａｂｏｏｎ细
节比较丰富，具有纹理掩蔽效应，视觉效果比 Ｌｅｎａ好，
它们的ＷＳＣＥ分别为７７３６２３和８４４７７８，与主观效果一
致．这表明本文提出的ＷＳＣＥ模型具有良好的敏感性．
４ 小结

本文提出了基于小波第二级系数误差的图像质量

评价模型 ＷＳＣＥ，它是根据人眼对图像的高、低频失真
的敏感度不同而设计的．用不同的方式分别计算高、低
频失真量，并将二者通过相乘结合起来．它的计算复杂
度低、物理意义清晰．实验结果表明，ＷＳＣＥ性能明显优
于ＰＳＮＲ、ＬＭＳＥ及ＳＳＩＭ算法，与人的主观评价分相关性
很强．
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