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摘 要： 为解决结构相似度算法的图像质量评价缺陷，提出一种在小波域中，根据 ＣＳＦ的频率与方向加权的图
像质量评价方法．该方法将图像的小波域多分辨率特性与ＣＳＦ的带通特性有机的相结合，得到一种基于结构相似度的
评价新方法．算法首先将频率归一化的ＣＳＦ曲线按照１倍频程分解成５份，然后进行５级 ＣＤＦ９／７双正交小波分解与
重构，得到一个低频子带 ＬＬ和多个中高频子带ＨＨｉ、ＨＬｉ及ＬＨｉ，根据不同的频率，不同的方向分配不同的权重，分别与
相应的子频带ＳＳＩＭ值相乘，然后累加运算，得到小波域的加权图像结构相似度ＷＷＳＳＩＭ．实验表明，ＷＷＳＳＩＭ方法的单
调性、一致性、准确性评价指标较高，更接近人类主观视觉感受．
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１ 引言

在图像压缩、融合、增强及重建等研究领域，由于信

号的衰减、设备的差异性及编码解码等因素的影响，可

能产生图像降质退化现象．在这些领域的应用中，大多
数的图像处理终端依赖于主观评价方法，图像所赋予的

视觉感受是影响用户最终体验的主要因素［１］．因此，主
观评价法在图像质量评价中具有重要的参考意义．

但是，主观评价方法耗时长，且依赖于评价主体的

素质，近年来，Ｗａｔｅｒｌｏｏ大学的 ＷａｎｇＺ团队提出（Ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＩｎｄｅｘＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＳＳＩＭ）客观评价算法［２］，
ＳＳＩＭ算法充分考虑了各像素之间的关联性、结构性，评
价效果明显优于基于孤立像素点的 ＭＳＥ、ＰＳＮＲ等客观
评价方法．然而，ＳＳＩＭ主要存在两点不足：（１）评价噪声
污染及严重模糊失真图像时，主客观评价结果可能不一

致；（２）结果可能为负值，与逻辑不符．
针对 ＳＳＩＭ存在的问题，本文在分析人眼视觉系统

的频率与方向各异性及小波域的边缘检测能力［３］的基
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础上，利用（ＣｏｎｔｒａｓｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＳＦ）曲线与小波
变换相结合的结构相似度加权的图像质量评价方法

（ＷｅｉｇｈｔｅｄＷａｖｅｌｅｔＳＳＩＭ，ＷＷＳＳＩＭ）．改进了 ＳＳＩＭ的结构
信息项的计算方法，避免了评价结果可能为负的情况，

根据小波低频、中高频成分的分级，对亮度、对比度及

结构信息的权系α，β，γ进行了合理的分配，另外，还根

据ＣＳＦ的频率与方向各异性，对各分辨率的小波重构
图像分配不同的权重，提高了主客观评价的一致性．

２ ＣＳＦ的加权运算

对比度决定了人眼对亮度变化的视觉感受，人类

视觉系统用 ＣＳＦ表述人眼辨别亮度的能力，学者 Ｍａｎ
ｎｏｓ和 Ｓａｋｒｉｓｏｎ建立了 ＣＳＦ的函数表达式［４］：
ＣＳＦ（ｆ）＝２．６×（０．０１９２＋０．１１４ｆ）ｅｘｐ［－（０．１１４ｆ）１．１］

（１）

式中，ｆ定义为图像的空间频率，ｆ＝ ｆ２ｘ＋ｆ２槡 ｙ，ｆｘ
及ｆｙ分别为水平、垂直方向的空间频率，单位是周期／
度．根据公式（１）计算结果可知，ＣＳＦ特性曲线的中频成
分的响应值大，高频成分与低频成分的敏感度小，特别

是空间频率高于 ４０周期／度时，ＣＳＦ值已经趋近于零，
因此 ＣＳＦ具有带通滤波器的性质．空间频率是图像尺
寸、距离的函数，因此需要将空间频率归一化，它们有

这样的关系：ｆ（周期／度）＝ｆｎ（周期／像素）×ｆｓ（像素／
度），其中，ｆ∈［０，０．５ｆｓ］，则归一化后的空间频率 ｆｎ∈
［０，０．５］．在５级小波分解的条件下，水平（垂直）方向和
对角方向的ＣＳＦ响应各具有６个加权值，如图１所示．

ＣＳＦ的频带宽度近似为一个倍频程，各频段加权系
数不同，水平与垂直方向对称分布，同一级的敏感度值

相差不大；不同方向的视觉敏感性不同，对角方向比水

平（垂直）方向更难被感知．人眼主观视网膜图像也是
被分解到对数尺度上具有近似带宽的不同频带上，这

一结构特征恰好与多分辨滤波器或小波分解相匹配．
可见，小波变换的多分辨率特性与 ＨＶＳ的多通道滤波
机制类似．

３ 小波域频率与方向敏感的结构相似度

人眼视觉的 ＣＳＦ倍频程特征、方向选择性与二维
小波变换具有高度的一致性，因此可以通过小波变换

构造不同方向上的多分辨滤波器，对 ＣＳＦ的倍频带通
特性进行有效的模拟．小波变换后的低频子带 ＬＬ包含
了图像的大部分能量信息，中高频子带包括对角方向

ＨＨｉ、水平方向 ＨＬｉ及垂直方向ＬＨｉ，代表图像各个方向
的边缘的梯度信息［５］．对 ＬＩＶＥ库中的 Ｃｏｉｎｓｉｎｆｏｕｎｔａｉｎ
图像进行二维小波５级分解，结合 ＣＳＦ的权重系数，以
对角线方向的低频 ＬＬ分量为基准，将各方向的权重归
一化，得到一组可调的塔式多分辨滤波器的模型，进而

可以计算各频段的 ＳＳＩＭ权值．小波分量结果如图２所
示．

图像经过二维小波变换以后，按照以下步骤计算

ＷＷＳＳＩＭ：（１）在ＳＳＩＭ模型中，协方差作为结构相似程度
的度量，作为一种衡量两幅图像相似度的新指标之一，

其值越大越好，最大为 １．可以看出，当（ｘｉ－μｘ）与（ｙｉ
－μｙ）异号时，亮度相关系数σｘｙ的结果为负，结构信息
因子 ｓ（ｘ，ｙ）的取值范围是［－１，１］，而噪声失真图像
与参考图像的亮度相关系数σｘｙ多为负值，不符合客观

实际．为了解决上述弊端，结构项做如下改进：

ｓ′（ｘ，ｙ）＝σｘｙ
＋σｘσｙ＋ｃ３
２σｘσｙ＋ｃ３

（２）

ｃ３是无穷小的常量，那么

ｓ′（ｘ，ｙ）＝σｘｙ
＋σｘσｙ＋ｃ３
２σｘσｙ＋ｃ３ ≈

１
２
σｘｙ＋ｃ３
σｘσｙ＋ｃ３

＋１２
σｘσｙ＋ｃ３
σｘσｙ＋ｃ３

（３）
有 ｓ′（ｘ，ｙ）≈０．５×ｓ（ｘ，ｙ）＋０．５ （４）
ｓ（ｘ，ｙ）的取值范围是［－１，１］，因此，ｓ′（ｘ，ｙ）的取值范
围是［０，１］；（２）ＳＳＩＭ的３个参量α、β、γ用来调整亮度、
对比度和结构信息的权重．ＷａｎｇＺ等近似的认为这 ３
个参量具有同等的贡献比，即α＝β＝γ＝１，本文对失
真图像进行小波分解与重构运算，得到一个低频子带

ＬＬ和多个中高频子带ＨＨｉ、ＨＬｉ及ＬＨｉ．低频 ＬＬ包含了
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图像的大部分能量信息，可以作为原始图像的近似，以

灰度构成的能量成分能够较好的反映出两幅图像的平

均亮度差异．因此，考虑将权重设为α：β：γ＝２：１：１；而
ＬＨｉ、ＨＬｉ、ＨＨｉ中高频带包含了主要、次要边缘信息，局
部像素块的亮度标准差用以体现像素差异，而像素差

异大小反映了图像边缘的锐化程度，对比度、结构信息

主要反映的是图像的边缘等细节．因此，提高对比度、
结构信息的权重，将３个参量设为α：β：γ＝１：２：２；（３）
计算原始图像与失真图像的 １１个子频带 ＬＬ及 ＬＨｉ、
ＨＬｉ、ＨＨｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）的 ＭＳＳＩＭ值，分别为 ＭＳＳＩＭＬＬ、
ＭＳＳＩＭＬＨｉ、ＭＳＳＩＭＨＬｉ、ＭＳＳＩＭＨＨｉ，将权系 ｗｌｌ，ｗｈｌｉ，ｗｌｈｉ，ｗｈｈｉ（ｉ
＝１，２，３，４，５）分别与相应的子频带 ＳＳＩＭ值相乘，然后
累加运算，得到图像的整体结构相似度：

ＷＷＳＳＩＭ＝∑
１１

ｉ＝１
ｗｉ·ＭＳＳＩＭｉ／∑

１１

ｉ＝１
ｗｉ （５）

第 ｉ级权重系数ｗｈｌｉ＝ｗｌｈｉ，权系值在图２中已给出．

４ 实验过程与分析

４１ 小波变换子频带评价指标与权重的关系

ＮＡＳＡ于１９９８年发布了一张灰度分布均衡，对比度
大的月球图像，对其进行５级 ＣＤＦ９／７双正交小波分解
与重构，得到 ＬＬ、ＨＬｉ、ＬＨｉ及 ＨＨｉ分量，如图３所示．用经
过非线性回归之后的均方根误差（ＲＭＳＥ）、Ｐｅａｒｓｏｎ相关
系数（ＣＣ）、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数（ＳＲＯＣＣ），背离率（ＯＲ）４
个客观参量，定量的衡量算法准确性、单调性和一致性．

表１给出了多分辨率图像之间的客观评价指标，可
以看出，在同一分辨率中，水平与垂直方向的评价指标

值波动不大，且略高于对角方向；在不同分辨率中，第３
层及第４层的客观评价指标较好，它们与主观评价一致
性最高，第２层、第５层的客观评价指标次之，第１层的

评价指标较差，由此可见，中频部分的准确性、单调性

和一致性最好，结果与 ＣＳＦ特征曲线相符，即图像的中
频分量比高频与低频分量更能反映图像的失真．

表１ 子频带的评价指标

频带
评价指标

ＲＭＳＥ ＣＣ ＳＲＯＣＣ ＯＲ

ＬＬ ７．８１４１ ０．７９３２ ０．７８４８ ０．０４７１
ＬＨ１ ８．９７６７ ０．６７５５ ０．６４８２ ０．０３８３
ＨＬ１ ８．９８０９ ０．６８３１ ０．６７１５ ０．０３７９
ＨＨ１ ９．３８３１ ０．６４６４ ０．６３６６ ０．０３６２
ＬＨ２ ７．２６２７ ０．７２０１ ０．７０３２ ０．０４２２
ＨＬ２ ７．２３３０ ０．７８９０ ０．７７３１ ０．０４６４
ＨＨ２ ８．７９９０ ０．６７６８ ０．６５９８ ０．０３９６
ＬＨ３ ６．６９７２ ０．８４６７ ０．８４１４ ０．４４２３
ＨＬ３ ６．７１０７ ０．８９９８ ０．８１１５ ０．０３９５
ＨＨ３ ７．８７８６ ０．８１３３ ０．７０３２ ０．０４２２
ＬＨ４ ７．７４２１ ０．８９４３ ０．８２４７ ０．０５０１
ＨＬ４ ７．２５０３ ０．８６４８ ０．８０９８ ０．０４７６
ＨＨ４ ８．２９２２ ０．７７２１ ０．７６８１ ０．０４６１
ＬＨ５ ８．９２８６ ０．６４０３ ０．６３８３ ０．０４２５
Ｌ５ １０．４７６２ ０．６１９３ ０．６１３３ ０．０３９６
ＨＨ５ １３．３９０６ ０．６９３０ ０．５９５０ ０．０４８７

４２ 基于ＨＶＳ特征的小波域加权客观评价方法
实验对象为美国 ＴＥＸＡＳ大学提供的图像数据库

ＬＩＶＥ，数据库包括原始参考图像及各种类型的退化图
像．每幅图像的（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅ，ＤＭＯＳ）值
作为比较标准，范围为［０，１００］，其值越大表示图像质量
越差，反之，则图像质量越好．表２为几种评价方法的评
价指标，图４表示几种评价方法的ＤＭＯＳ的散点分布及
曲线拟合情况．

表２ 客观评价方法的评价指标

评价方法 ＲＭＳＥ ＣＣ ＳＲＯＣＣ ＯＲ

ＭＳＥ ９．９４１６ ０．７７４７ ０．７８３４ ０．６４８３

ＰＳＮＲ ９．７７２４ ０．７８３４ ０．７８１６ ０．６６９０

ＩＷＰＳＮＲ［６］ ６．９４０７ ０．９０２４ ０．９０４８ ０．４３３９

ＶＩＦ［７，８］ １２．６３８３ ０．６１９８ ０．６０８５ ０．７２５３

ＳＳＩＭ ７．７６８２ ０．８７６０ ０．８７０４ ０．４９５５

ＧＳＳＩＭ［５］ ７．１０３２ ０．８９７５ ０．８９３３ ０．４１９８

ＦＳＳＩＭ［９］ ７．０９６５ ０．８９７７ ０．８９４４ ０．４５５７

ＷＷＳＳＩＭ ７．０１２４ ０．９２７４ ０．９２２８ ０．４０８３

图４（ａ～ｃ）表示 ＭＳＥ、ＰＳＮＲ及 ＩＷＰＳＮＲ的散点图，
ＭＳＥ的评价指标绝大部分集中在１／１０的量程范围内，
评价值较低，不易判别失真度大小，ＰＳＮＲ在量程范围内
分布均匀，但是拟合曲线的平滑度不高，散点较为分

散，此类方法通过逐像素点比较图像差别，没有考虑像

素之间的关联性；ＶＩＦ方法对于 ＬＩＶＥ数据库的评价效
果不甚理想；图 ４（ｅ～ｈ）的拟合曲线的平滑性得到改
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善，收敛度也得到增强；ＷＷＳＳＩＭ算法对于 ５种不同类
型的失真图，除了 ＲＭＳＥ指标差异不明显，其他指标都
高于 ＧＳＳＩＭ、ＦＳＳＩＭ及 ＩＷＰＳＮＲ．ＷＷＳＳＩＭ在考虑了空间

位置相邻的像素点的关联性的同时，又将人眼主观视

觉特性的频率与方向选择性融入其中，能更好地反映

图像结构信息，更加接近人类主观视觉感受．

５ 结论

本文提出一种小波域的人眼主观视觉 ＣＳＦ的频率
与方向进行加权的 ＳＳＩＭ图像质量评价方法．该方法将
图像的小波域多分辨率特性与 ＣＳＦ曲线的带通特性有
机的相结合，得到一种新的图像质量评价方法．对比了
ＬＩＶＥ库中各种类型的图像评价指标，证明了 ＷＷＳＳＩＭ
算法比较贴近人类主观视觉感受，体现了图像的不同

频率、不同梯度方向在人类视觉系统中重要程度的差

异，提高了主客观评价的一致性．
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