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　　摘　要 :　图像质量评价是图像处理领域中的重要方向 ,传统的图像质量评价方法不能有效的反映人眼对图像的

视觉感知.本文从观察者对图像的感知理解出发 ,指出在一幅失真图像处理过程中 ,Shannon 信息量逐渐减少 ,观察者

对图像的理解不断加深 ,图像包含的感知信息增大.我们从图像灰度特征 ,直方图 ,频带 ,图像理解的变化等方面初步

定义了图像感知信息参量 ,并利用 sigmoid函数给出了感知信息的初步计算方法 ,实验结果初步说明了感知信息的有

效性和可行性.
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Re search of Perceptive Information of Image
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Abstract :　Image quality evaluation is an important field of image processing ,but classical image quality evaluation method can

not represent knowledge perceived by human eyes. In this paper ,we propose that in the case of distorted image processing ,the percep2
tive information of image is increasing while Shannon information is decreased. We define some perceptive parameters , such as the

change of texture character ,histogram ,frequency spectrum ,knowledge of image ,and we calculate the perceptive information using sig2
moid function. The results show that the perceptive information is valid and reasonable.
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1　引言
　　在图像处理领域中 ,如何评价一幅经过处理的图像的质

量好坏 ,如何评价某个图像处理算法的优劣一直是人们关心

的问题.然而图像质量评价没有统一的测度 ,例如对于一个基

本的图像二值化算子 ,就无法严格评价其质量的优劣.传统的

图像质量评价方法有客观评价和主观评价两大类.客观评价

方法 ,如广泛使用的 MSE , PSNR等是纯误差测度 ,即原始图

像与恢复图像之间的数学统计差别 ,没有考虑到人类的视觉

感知特性 ,而且应用客观评价方法时需要知道原来的标准图

像 ,然而在解决实际问题中 ,往往是在不确定知道图像的内容

是什么的情况下 ,要求对图像进行增强或者恢复 ,因此无法使

用客观评价方法 ,只能采用主观评价方法.图像的主观评价方

法是请许多人观测一系列测试图像 ,与标准图像进行比较 ,对

图像的质量进行打分 ,这种打分的随意性很大 ,同一个人在不

同情况下对同一幅图像可能会打出不同的分.

由此可见 ,图像质量评价是当前图像处理领域内的前沿

课题.本文着重讨论观察者从一幅图像中可以获得多少知识 ,

同时这些知识能否转化为视觉信息 ,我们将尝试定义一些简

单的视觉信息 ,并且利用神经细胞受刺激函数和人类视觉系

统 (HVS)的响应函数对视觉信息进行定量的分析.

2　图像视觉信息研究现状

　　从已有的文献报道可以看出 ,图像视觉信息研究涉及许

多学科 ,如心理学 ,神经生理学 ,彩色表现和情感 ,线条表达和

情感等等.视觉信息的定量因子很难确切的定量描述 ,但是可

以用模糊函数的方法在一定程度上 ,一定范围内描述.目前国

内外对图像视觉信息研究包括下面几个方面. (1)视觉信息特

征的研究.这方面的工作是以意大利 Florence 大学的视觉信

息处理实验室 (Visual information processing lab)的工作为代表.

其代表性著作 (文献[1 ])综合报道了他们从 1996年至 1999年

9月的工作.他们从语义学 (semantics)层次系统研究了图像和

视频的视觉信息特征的提取 ,并用模糊集理论进行定量分析 ,

分析结果可以用于基于内容的信息表达和检索.他们对图像

视觉信息特征参数进行了深入研究 ,但是没有进一步定义视

觉信息量 ,以及如何使观察者接受到最大的视觉信息量. (2)

多媒体技术的发展促进了 MPEG24系统的问世 ,又进一步促

生了拟定中的 MPEG27系统 ,文献 [2 ]指出 MPEG27是一个多

媒体内容描述界面 (multimedia content description interface)它的
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图 1　系统框图

描述子 (descriptor

system)就是对多

媒体音视频层面

的特征 (包括视

觉特征) 参量的

描述. 并通过由

描述子组成的系统对描述信息进行分析合成处理 ,由此可见 ,

MPEG27的诞生将大大促进视觉信息研究的发展. (3)文献 [3、

4]报道了一些研究者利用主观评价因素改进图像编码性能 ,

利用视觉信息特征进行线结构提取等等 ,这些也充分说明图

像主观评价和视觉信息的研究具有重要意义.

3　本文研究问题的系统描述

　　本文所研究的问题可以用图 1中的框图描述 ,并且重点

研究虚线范围内的部分.目的是从视觉感知信息的角度使观

察者获得尽可能多的感知信息.图中 f i 为输入理想图像 , g0

为 f i 失真输出 ,我们把 g0作为输入 ,首先在观察者的指导下 ,

根据失真情况 ,选择合适的算法和滤波器进行去失真操作 ,然

后检测图像的视觉感知信息特征 ,进行图像分析和模式识别 ,

提取感知信息 ,最后计算视觉感知信息量.在上述过程中 ,所

需的操作 ,算法均从操作集 T中获取 ,图像分析的规则从规

则集 R 中获取.最后观察者得到的可以是一幅图像 ,也可以

是一些分析描述的数据 ,也称为描述子 ( descriptor , descriptor

system) ,它包括视觉描述子系统 ( visual information descriptor

system) .

4　本文的工作

　　根据以上思路 ,我们做了下面的初步工作.

411　图像 Shannon信息量随着去失真操作过程的深入逐渐

减少的证明

在观察者指导下选择操作集 (规则集)的过程可以表示为

条件概率中的条件 ,根据概率知识我们不难得出下面条件概

率的关系式.

P( f̂ / T , R , g0)

P( f̂ / T , R)
=

P( T , R)
P( g0)

3
P( g0/ f̂ , T , R)

P( T , R/ g0)

对上式两边同时取对数 ,并根据互信息量的定义可得到
If̂

0
( f̂ 0/ T , R) - If̂

0
( f̂ 0/ T , R , g0) = ITR ( T , R/ g0) + Ig

0
( g0)

- Ig
0

( g0/ f̂ 0 , T , R) - ITR ( T , R)

进一步可以得到

Îf
0

( f̂ 0/ T , R ; g0) = Ig
0

( g0 ; f̂ 0 , T , R) - ITR ( T , R ; g0)

上式左边表示在给定 T , R下 ,去失真操作通道传递的互

信息量 ,上式右边的一项表示去失真操作信道传递的互信息

量 ,第二式表示反馈信道传递的互信息量 ,该项恒为正.所以 ,

在观察者的指导下 ,即在选定操作集 T ,规则集 R的情况下 ,

信道传递的互信息量是减少的.

412　图像感知信息的估计

我们从图像的知识分析中获取感知信息特征 ,根据 HVS

的神经元刺激规律获得这些特征量的刺激量 (归一化在[ 0 ,1 ]

范围内) ,再输入到 HVS的视野特性中获得 HVS的视野感知

输出.随着对图像的去失真处理 ,图像越来越清晰 ,特征逐渐

体现.我们在文献[5 ]中已经发表了初步结果 , (该文已经收录

入 SCI2000论文集中) .下面是图像感知信息的一些参量.

(1)灰度特征　根据研究发现 ,人们观察图像时对图像的

特征点 ,特征线 ,角 ,边缘线 ,轮廓线非常敏感.文献[6 ]报道了

人类视觉系统如何从边缘线段推理物体的边界 ,有了这些特

征点 ,特征线 ,角 ,边缘线 ,轮廓线 ,人们就可以识别该物体 ,从

而进一步获取其他知识.文献[7 ]报道了人类神经系统的自激

加强作用.所以我们在文献 [5 ]中提出利用特征点数 (包括角

度的顶点) x1和边沿 (包括特征线段数) x2作为感知信息的计

算参数之一.

定义 x = k1 x1 + k2 x2

式中 k1和 k2是加权系数 , x1 , x2的单位均是百分比.

(2)灰度直方图　空间频带的变化 .图像的直方图是图像

灰度级的概率统计 ,研究发现失真图像的直方图变得粗糙或

者平滑 ,经过去失真处理后 ,直方图与原图像更为相似 ,采用

图像直方图相似度来分析两幅图像直方图之间变化的程度.

直方图相似度定义为

s ( I , J ) = ∑
N

n =1

min ( In , Jn) ∑
N

n =1

In

式中 , N是图像总的灰度级数 , In , J n 是两幅图像相应颜色级

数的像素数.图像经过 FFT变换后 ,在频域上 ,模糊图像较原

始图像的频带变窄 ,在去失真处理过程中 ,随着处理的深入 ,

图像细节不断清晰 ,高频分量不断得到补充.

以上直方图的变化ΔH和频带的变化ΔB 也可以作为感

知信息计算参数之一.

定义 s = k3ΔH + k4ΔB

式中 k3 , k4也是加权系数.

(3)图像理解的知识信息 　我们采用树状结构对图像内

容进行分析 ,根结点为整幅图像 ,图像的各个部分为子节点.

一般来说 ,树的低层节点表示图像的粗信息 ,高层节点代表细

节信息.随着图像去失真处理的深入 ,细节信息不断涌现 ,观

察者对图像的理解也越来越深.

近年来发展起来的小波变换具有多分辨率分析性能 ,能

较好的与人类视觉系统 ( HVS)性能结合.所以我们对图像进

行小波分解 ,把可以看得清的子带层数 l 和考虑了 HVS方向

特性的能看清楚地子带数 n作为感知信息计算参数.

定义 m = k4 l + k5 n

式中 k4 , k5也是加权系数.

我们暂时从以上几个方面定义了感知信息的计算参量.

(4)计算方法　在获取了上述三个方面的特征参数 x , s ,

m后 ,我们参照神经元激发特征函数 ,选用 sigmoid函数分别

计算上述参数对神经元的刺激输出量 Y1 , Y2 , Y3.

对于灰度特征 x有 :

Y1 = K1 [ (1 - e - x/ (1 - x) ) / (1 + e - x/ (1 - x) ) ]

对于直方图和频带特征 s有 :

Y2 = K2 [ (1 - e - s/ (1 - s) ) / (1 + e - s/ (1 - s) ) ]

对于图像的知识理解 m有 :

Y3 = K3 [ (1 - e - m/ (1 - m) ) / (1 + e - m/ (1 - m) ) ]

以上计算方法中 K1 , K2 , K3 , k1 , k2 , k3 , k4 , k5 ,都是常数 ,
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使得感知信息位于【0 ,1】区间内.为了便于说明 ,我们将其记

作向量表示形式 ,即 K = { K1 , K2 , K3} , k = { k1 , k2 , k3 , k4 , k5} .

5　试验结果

　　图像感知信息计算的初步实验采用图 2 ( a)和图 3 ( a)作

为测试图像 ,把它们经过低通滤波器的输出图像作为失真图

像 ,同时采用基于最小均方误差准则的最速下降算法进行图

像恢复.对于在一定迭代次数下得到的恢复图像 ,我们采用

Sobel算子进行边缘检测 ,计算特征点 ,特征线参数 x.对恢复

图像统计直方图的信息 ,并用 FFT工具统计频谱的变化 ,计算

参数 s.对恢复图像做三级小波分解 ,计算参数 m.

图 2

图 3

　　对于图 2 , K = { 1 ,1 ,1} , k = { 015 ,015 ,014 ,016 ,014} ,图像

的各项感知参数如表 1所示 .

表 1　

模糊
图像

50次迭代
恢复图像

500次迭代
恢复图像

1000次迭代
恢复图像

2000次迭代
恢复图像

Y1 011074 011558 017910 019955 1

Y2 011329 013135 015279 019457 1

Y3 011333 013931 018695 1 1

表 2　

模糊
图像

50次迭代
恢复图像

500次迭代
恢复图像

1000次迭代
恢复图像

2000次迭代
恢复图像

Y1 010263 010880 012629 016351 019457

Y2 011900 013270 015976 018760 019408

Y3 011951 014116 018524 019051 1

　　对于图 3 , K = { 1 ,1 ,1} , k = { 0 , 1 , 014 , 016 , 014} ,图像的

各项感知参数如表 2所示.试验结果表明在失真图像处理过

程中 ,图像的感知信息量是逐渐增加的 ,感知信息量的计算方

法也是有效可行的.

6　结论和展望

　　本文从观察者对图像的感知理解出发 ,提出了从图像包

含的感知信息的角度进行图像质量评价 ,给出了图像感知信

息的初步计算和度量方法 ,试验结果初步说明了感知信息的

有效性和可行性.
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