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摘 要： 图像感知质量评价是图像信息工程的基础技术之一．结合人类视觉系统（ＨＶＳ）的感知特性，在 Ｃｏｎ
ｔｏｕｒｌｅｔ变换域建立了一个新的可计算ＪＮＤ门限模型，该模型综合考虑了 ＨＶＳ的空间频率敏感性、方向敏感性、对比度
掩盖与邻域掩盖特性．由于邻域掩盖模型的引入，能够有效鉴别图像中平滑、边缘与纹理结构区域对失真的不同掩盖
强度，实现更加精确的掩盖阈值计算．借助于建立的ＪＮＤ模型，定义每个系数的感知误差，进而建立了感知质量评价标
准ＨＶＳＮＲ．实验结果表明该定量评价标准能够有效匹配人类的视觉感觉．
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１ 引言

图像质量评价是图像处理领域中的一个基本问题．
由于数字图像处理结果的最终接受者是人，因此在评价

图像质量时必须考虑到人类视觉系统（ＨｕｍａｎＶｉｓｕａｌ
Ｓｙｓｔｅｍ：ＨＶＳ）的特性．然而，广泛使用的 ＭＳＥ与 ＰＳＮＲ标
准并不能匹配 ＨＶＳ的感知特性，因此期望能够建立图
像的感知评价标准，如同人类视觉系统一样定量地评估

图像的视觉感知质量．
当前结合ＨＶＳ的图像评价标准是一个研究热点问

题，并取得了一定的成果．然而先前的感知标准通常只
考虑了 ＨＶＳ的空间频率敏感性与对比度掩盖特
性［１～３］，由于对比度敏感函数（ＣｏｎｔｒａｓｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ：ＣＳＦ）模型只是在简单的均匀模式背景下测量获取
的，同时对比度掩盖特性仅考虑了背景信号的对比度特

性，并不能有效刻画人类对复杂图像模式的感知敏感

性，为此还必须进一步将邻域掩盖特性引入到评价标准

中．同时现有的可计算视觉模型主要集中于小波变换
域［４，５］，但小波变换的方向分辨率较低，ＨＨ子带中混合
了４５°与－４５°方向，而这两个方向间并不能相互充分掩
盖［６，７］．与小波相比，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ可具有更为精细的方向
分辨率［１１］，且可随径向频率作自适应选择，从而能够更

加有效匹配ＨＶＳ理想的多通道结构．基于上面的考虑，
本文首先建立了 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域的 ＪＮＤ（ＪｕｓｔＮｏｔｉｃｅａｂｌｅＤｉｓ
ｔｏｒｔｉｏｎ）阈值门限模型，确定每个系数所能掩盖的最大误
差，而 ＨＶＳ对此最大误差恰可察觉．该模型综合考虑了
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ＨＶＳ的空间频率敏感性、方向敏感性、对比度掩盖与邻
域掩盖特性．同时对 Ｄａｌｙ提出的邻域掩盖模型进行了
改进，定义了邻域波动度，对图像邻域进行了更细的结

构类型分类，并结合形状自适应邻域窗的概念，实现了

对邻域掩盖更加精确的建模，掩盖阈值计算更加准确，

能够匹配ＨＶＳ对图像中平滑、边缘与纹理结构类型区域
的掩盖强度．基于建立的 ＪＮＤ模型，定义了退化图像与
参考图像变换系数间的感知误差，形成了一种新的感知

质量评价标准ＨＶＳＮＲ，实验结果验证了本文标准的有效
性，能够准确地反映人眼对图像质量的主观感受．

２ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

２００２年，ＭｉｎｈＮ．Ｄｏ提出了一种有效的图像稀疏表
示方法：Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［８］，它能对图像进行多方向与多
分辨率的时频局部分析，具有良好的各向异性特征，能

很好地捕获图像的边缘与轮廓信息．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换由
两个滤波阶段组成，首先由 ＬＰ（ＬａｐｌａｃｉａｎＰｙｒａｍｉｄ）变换
实现对图像的多尺度分解；然后对 ＬＰ分解得到的每个
高频子带应用方向滤波器组（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ：
ＤＦＢ）进行多方向分解，能够将分布在同方向上的多个
点状奇异性组合为单一的线段型奇异性．图１（ａ）给出
了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ滤波器组的分解原理示意图．图１（ｂ）表示
４层分解的频域分割图，图中阴影部分表示最低频子
带．对于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，每个子带图像提取原图像特定
范围的空间频率和方向的信息．例如图中所标子带
Ｓ（３，１）包含了幅角θ从０到π／８的方向信息，若图像垂
直方向的最大频率为 ｆｙｍａｘ，通过计算可知，子带 Ｓ（２，２）
包含的频率幅值和幅角的范围分别为（ｆｙｍａｘ／（４ｃｏｓ（π／２－
θ）），ｆｙｍａｘ／（２ｃｏｓ（π／２－θ）））和（π／４，π／２）．与小波相比，
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ可具有更为精细的方向分辨率，且可随径向频
率作自适应选择，从而能够更加有效匹配ＨＶＳ理想的多
通道结构，有利于构建更为精确的ＨＶＳ可计算模型．

３ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域ＨＶＳ可计算模型

关于人类视觉系统的研究表明，ＨＶＳ采用多通道
机制处理视觉信息，不同的通道处理特定方向、频率范

围的视觉信息，这种通道通常称为感知通道．低层视觉

的进一步研究表明，刺激信号的视觉敏感性依赖于其

空间频率、局部对比度、方向以及背景信号的模式与活

动性等诸多因素．为了结合 ＨＶＳ特性进行定量的图像
质量评价，首先必须建立 ＨＶＳ的可计算模型．本文拟建
立的可计算模型，主要由以下几个部分组成（如图２）．

第一部分模拟 ＨＶＳ的多通道视觉信息处理机制，
应用 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ感知滤波器组对输入的图像进行多尺度
方向分解，形成特定方向、特定频率范围的子带图像，

以便构建感知模型；第二部分是利用 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系
数，计算图像局部对比度；第三部分是利用 ＨＶＳ的频率
敏感度，通过 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域对比度敏感函数的建模和计
算，建立每个子带图像的 ＣＳＦ权因子或静态检测门限；
第四部分主要考虑对比度掩盖与邻域掩盖效应，通过

定量的建模可预测由于强对比度或活跃区域的出现，

多少误差可以被原图像所掩盖，形成最终的恰可察觉

失真（ＪＮＤ）门限模型．
３１ 局部对比度定义

人类视觉系统的响应较少依赖于绝对亮度，而更

依赖于周围亮度的局部变化，即人类视觉系统的响应

主要依赖于光度对比度．图像的对比度具有多种定义，
其中较为完善的是 Ｅｌｉ．Ｐｅｌｉ提出的“局部限带对比度”
（ｌｏｃａｌｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｃｏｎｔｒａｓｔ）：它不仅考虑了局部的背景亮
度，还考虑了空间频率、方向以及局部的背景亮度的不

均衡性［９］．借鉴于该思想，定义 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域中图像局部
对比度 Ｃｌ，ｄ（ｉ，ｊ）如下：

Ｃｌ，ｄ（ｉ，ｊ）＝
Ｉｌ，ｄ（ｉ，ｊ）

Ｉ０，０（ｍ，ｎ） ＋１
，（ｉ，ｊ）∈Ｄ（ｍ，ｎ）（１）

其中 Ｉｌ，ｄ（ｉ，ｊ）表示 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解第 ｌ层第ｄ个方向子
带Ｉｌ，ｄ中（ｉ，ｊ）位置的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数，Ｉ０，０（ｍ，ｎ）表示最
低频子带中（ｍ，ｎ）位置的系数，可表示相应局部块的
均值，Ｄ（ｍ，ｎ）表示 Ｉ０，０子带中节点（ｍ，ｎ）所有后代的
位置集合．
３２ 对比度敏感函数

ＣＳＦ描述了 ＨＶＳ对不同空间频率与方向刺激模式
的对比度敏感性变化，是人眼对特定空间频率及对比

度敏感程度的定量描述．关于 ＣＳＦ模型根据不同的视
觉实验有多种表达形式，但这些模型大部分都未考虑

方向的因素，而视觉研究表明在对角方向人眼的敏感

性下降．本文将采取Ｄａｌｙ提出的２ＤＣＳＦ（ω，θ）模型［１］，
该模型综合考虑了不同频率ω和方向θ的刺激模式的

视觉敏感性．由图 １（ｂ）的频域分割图可知，每个 Ｃｏｎ
ｔｏｕｒｌｅｔ子带覆盖了一定的频率与方向范围，因此只能对
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每个子带计算一个 ＣＳＦ权因子．这里通过平均法计算，
即计算 ＣＳＦ（ω，θ）在某个子带的频率和方向范围内的
平均，以此作为该子带图像的权因子．根据第二节的说
明，可以计算出每个子带系数所包含的频率和幅角范

围．例如对于４层 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解，以子带 Ｓ（３，１）为例，
由平均法，可计算出该子带的ＣＳＦ权因子ω３，１为：

ω３，１＝
∫
π／８

０∫
ｆ／ｃｏｓθ

ｆ／（２ｃｏｓθ）
ＣＳＦ（ω，θ）ｄωｄθ

∫
π／８

０∫
ｆ／ｃｏｓθ

ｆ／（２ｃｏｓθ）
ｄωｄθ

（２）

相应地，Ｉｌ，ｄ子带无掩盖信号存在时的静态对比度检测
门限Ｔｌ，ｄ的表示式如下：

Ｔｌ，ｄ＝
１
ｗｌ，ｄ

（３）

表１给出了对于 ５层 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解（由低频到高
频每层分解的方向个数为１，４，４，８，１６），采用 Ｄａｌｙ模型
及平均法计算的各子带的权因子，由于最低频子带视

觉感知的重要性，其权因子通常取为１．
表１ 五层Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解各子带的权因子

层
次
号

方向号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
０ １
１０．８９５５０．８９５５０．８９５５０．８９５５
２０．６４１６０．６４１４０．６４１６０．６４１６
３０．３７２４０．１９２２０．１９０９０．３７１６０．３７２４０．１９２２０．１９０９０．３７１６
４０．１１２７０．０８１５０．０４１４０．０１５８０．０１５３０．０４０２０．０８０１０．１１２１
层
次
号

９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

４０．１１２７０．０８１５０．０４１４０．０１５８０．０１５３０．０４０２０．０８０１０．１１２１

３３ 对比度掩盖

掩盖效应是视觉中非常重要的现象，它描述了刺

激信号之间的相互作用．掩盖效应一般表现为一个刺
激信号本身是可视的，但由于另一个刺激信号的出现

而不能被感知或检测，我们称前者为被掩盖信号

（ｍａｓｋｅｄｓｉｇｎａｌ），而后者为掩盖信号（ｍａｓｋｉｎｇｓｉｇｎａｌ），也
就是说由于掩盖信号的影响，图像的另一信号的可视

性下降．对比度掩盖（ｃｏｎｔｒａｓｔｍａｓｋｉｎｇ）是一种重要的掩
盖现象，通过被掩盖信号的检测门限的提升来定量描

述掩盖的强度，也就是在不同对比度的掩盖信号背景

上添加被掩盖信号，然后分别检测能区分出被掩盖信

号的对比度检测门限．许多研究者从不同角度研究了
对于对比度掩盖现象及其提升门限的数学建模，其中

较为著名的是由Ｄａｌｙ提出的模型［１］，如下：

ＣＭｌ，ｄ（ｍ，ｎ）＝（１＋（ｋ１·（ｋ２·珔Ｃｌ，ｄ（ｍ，ｎ））ｓ）ｂ）
１
ｂ （４）

其中，ｋ１，ｋ２为常数，ｓ∈［０．６５，１］，ｂ∈［２，４］，珔Ｃｌ，ｄ（ｍ，ｎ）
＝Ｃｌ，ｄ（ｍ，ｎ）／Ｔｌ，ｄ为经整体检测门限 Ｔｌ，ｄ调节后的归一
化局部对比度．后续实验中本文将设置 ｓ＝０６５，ｂ＝４．

３４ 邻域掩盖

邻域掩盖（ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｍａｓｋｉｎｇ）是另一种重要的掩
盖效应，表现为一个失真信号在图像平滑区域容易被

察觉，而在活跃区域（如纹理区域）却难以察觉的现象．
因此对邻域掩盖强度的定量描述依赖于相邻区域的信

号的整体性质．根据ＸｉａｏｎｏｎｇＲａｎ等提出的基于感知的
图像三成份模型［１０］．可以把图像分解为强边，纹理，和
平滑三种不同类型的结构区域，其中构成人类视觉的

刺激的主要的来源是图像的强边部分．所谓强边是指
有较大的亮度变化和较小的边缘宽度的图像区域；相

应的亮度变化强度较小，变化规律性不明显的区域则

为纹理部分；而平滑部分为亮度缓慢变化的区域．因为
强边对人类的视觉效果至关重要，所以要保护强边，对

强边部分采取较小的掩盖强度的策略．而平滑区域，虽
然在产生视觉感知时不如强边，但是人眼对平滑部分

的失真却很敏感，不能提供较强的掩盖，因此掩盖的主

体将是纹理区域．一个好的掩盖模型（活跃性掩盖）必
须能提供一种统一的方法处理这三种成份．

２０００年Ｄａｌｙ等在 ＪＰＥＧ２０００的框架下，提出了一种
小波域的邻域掩盖模型［１１，１２］．该模型中的 ｑ范数可以
区分强边邻域和较强的纹理邻域，但没有考虑到当位

于平滑区域时，虽然小波系数很小但对人眼也是相当

敏感的，而因为 ｑ＜１，ｑ范数将把小于 １的系数放大，
这样计算出的阈值超过了平滑区域所能掩盖的范围，

同时小波分辨率较低不利于分析 ＨＶＳ对方向的敏感
性．基于上面的分析，本节将对 Ｄａｌｙ提出的邻域掩盖模
型进行改进，建立Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域中的邻域掩盖模型，
改进后的模型如下：

Ｍｌ，ｄ（ｍ，ｎ）＝ａ ∑
（ｉ，ｊ）∈Γ（ｍ，ｎ）

Ｄ（ｉ，ｊ）
ＮΓ（ｍ，ｎ）

，

Ｄ（ｉ，ｊ）＝
珔Ｃｌ，ｄ（ｉ，ｊ）， 珔Ｃｌ，ｄ（ｉ，ｊ） ＜１
珔Ｃｌ，ｄ（ｉ，ｊ） ｑ，珔Ｃｌ，ｄ（ｉ，ｊ）≥

{ １
（５）

其中，珘Ｃｌ，ｄ（ｉ，ｊ）＝Ｃｌ，ｄ（ｍ，ｎ）／Ｔｌ，ｄ同样为经子带检测门
限Ｔｌ，ｄ调节后的归一化局部对比度，Γ（ｍ，ｎ）为系数
Ｃｌ，ｄ（ｉ，ｊ）的局部邻域，ＮΓ（ｍ，ｎ）为该邻域包含的系数总
数，ａ为规范化因子，通常取 ｑ＝０２．对小于 １的系数
直接取其绝对值可避免系数放大的问题．同时我们发
现平滑邻域、纹理邻域和强边邻域的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数在
空间分布上表现出波动性．而这对于判断系数所处的
邻域是纹理邻域还是平滑邻域很重要，纹理邻域的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数一般而言波动性大，平滑邻域小波系数
小而且变化平缓，而强边邻域的小波系数存在峰值，但

在峰的两端，基本是单调变化的．因此 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的
波动度应该成为区分平滑邻域、纹理邻域和强边邻域

的一个重要指标．下面我们定义邻域系数波动度．对于
系数 Ｃｌ，ｄ（ｍ，ｎ），在 Ｉｌ，ｄ子带中取大小为 （２ｈ＋１）×
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（２ｗ＋１）的窗口，定义垂直波动度与水平波动度分别为
Ｆｈ，ｉ，Ｆｖ，ｉ，如下：
Ｆｈｌ，ｄ（ｍ，ｎ）＝

１
２ｈ＋１∑

ｍ＋ｈ

ｋ＝ｍ－ｈ

∑
ｊ＝ｎ＋ｗ－１

ｊ＝ｎ－ｗ
Ｃｌ，ｄ（ｋ，ｊ）－Ｃｌ，ｄ（ｋ，ｊ＋１） ｐ

∑
ｊ＝ｎ＋ｗ

ｊ＝ｎ－ｗ
Ｃｌ，ｄ（ｋ，ｊ） ｐ

，

Ｆｖｌ，ｄ（ｍ，ｎ）＝

１
２ｗ＋１∑

ｎ＋ｗ

ｊ＝ｎ－ｗ

∑
ｋ＝ｍ＋ｈ－１

ｋ＝ｍ－ｈ
Ｃｌ，ｄ（ｋ，ｊ）－Ｃｌ，ｄ（ｋ＋１，ｊ） ｐ

∑
ｋ＝ｍ＋ｈ

ｋ＝ｍ－ｈ
Ｃｌ，ｄ（ｋ，ｊ） ｐ

（６）
其中取 ｐ＝２，邻域系数的波动度为：
Ｆｌ，ｄ（ｍ，ｎ）＝０．５·Ｆｈｌ，ｄ（ｍ，ｎ）＋０．５·Ｆｖｌ，ｄ（ｍ，ｎ）（７）

其取值在０和１之间．最后形成经邻域系数波动度调节
的邻域掩盖调节因子：

Ｍｌ，ｄ（ｍ，ｎ）＝ａ ∑
（ｉ，ｊ）∈Γ（ｍ，ｎ）

Ｄ（ｉ，ｊ）
ＮΓ（ｍ，ｎ）

Ｆｌ，ｄ（ｍ，ｎ） （８）

在计算调节因子时，必须考虑另一个重要的问题

是邻域的大小，形状和算法的自适应性．本文采用长方
形的窗口，长宽满足关系ｌｅｎｇｔｈ／ｗｉｄｔｈ＝２，长方形主轴方
向与子带方向保持一致，对于不同子带，通过旋转矩阵

Ｑ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]

θ
作自适应调整，其中θ即为该方向

子带的中心方向的角度，从而使得邻域中参与掩盖因

子计算的系数所成的方向与子带的方向基本保持一

致．同时根据不同的分解层数，采取大小自适应的邻域
窗．具体做法是第 ｉ＋１层的 ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的邻域的大
小是第 ｉ层邻域的α倍，考虑到第 ｉ层系数是第ｉ＋１层
次采样的结果，α取２较为合理．又由于在算法中，要求
所计算的系数位于邻域正中心，但在计算子带边缘系

数的邻域掩盖值时，其邻域所覆盖的系数（滑动窗口）

越出了子带的边界，为此本文复制图像边界数据，采用

延拓法处理边界处的系数．
３５ ＪＮＤ门限模型

建立Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域ＨＶＳ可计算模型的第四步是
结合前面几小节已经建立的掩盖模型以及 ＣＳＦ权因子
等视觉因素，形成恰可察觉失真（ＪＮＤ）门限模型，以确
定图像感知评价中人类恰可察觉的最大允许失真，最

终每一 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的ＪＮＤ门限阈值为：
ＪＮＤ（Ｃｌ，ｄ（ｍ，ｎ））＝

珔Ｔｌ，ｄ·（１＋（ｋ１·（ｋ２·珔Ｃｌ，ｄ（ｍ，ｎ））ｓ）ｂ）
１
ｂ·（１＋Ｍｌ，ｄ（ｍ，ｎ））

（９）
其中第一项珔Ｔｌ，ｄ表示整个Ｉｌ，ｄ子带的检测门限，由 ＨＶＳ
的ＣＳＦ确定，本文就取为 Ｉｌ，ｄ的静态检测门限Ｔｌ，ｄ（见式

（３））．在度量掩盖效应之前，首先我们用整体检测门限
珔Ｔｌ，ｄ对局部对比度进行调节，产生归一化局部对比度：

珔Ｃｌ，ｄ（ｍ，ｎ）＝Ｃｌ，ｄ（ｍ，ｎ）珔Ｔｌ，ｄ （１０）
第二项刻画了ＨＶＳ的对比度掩盖效应（同式（４）），度量
强对比度对视觉检测门限的提升．第三项为邻域掩盖
模型，对检测阈值作进一步修正，采用本文改进后的式

（８）进行计算．虽然两者都是由于存在干扰信号从而使
视觉敏感度下降，但是对比度掩盖一般表现为点对点

形式，是描述信号对自身产生失真的掩盖程度．邻域掩
盖与对比度掩盖的重要区别在于空间支撑区域不同，

邻域掩盖考虑的是一个信号的邻域信号对于该信号失

真可视性具有可预测性．由于考虑了邻域掩盖效应，本
文的ＪＮＤ模型可有效鉴别图像中平滑、边缘与纹理三
种结构类型区域对失真的不同掩盖能力，从而建立了

更加精确的 ＪＮＤ建模，实验结果（见第５节）表明：本文
ＪＮＤ模型能够更加匹配ＨＶＳ的感知特性．

４ 图像感知质量评价标准

上一节建立了 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域的 ＪＮＤ模型，可定量度
量每一系数可承受的最大失真程度．基于此，本节将建
立基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的图像感知质量定量评价标准，图 ３
给出了系统框图．

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域中，参考图像与降质图像间对应
变换系数间的差值偏离其 ＪＮＤ门限越大，则此点的视
觉感知失真越大；当一点的“误差”比 ＪＮＤ门限小时，此
点的视觉感知失真几乎可以忽略，当一点的“误差”比

门限大时，则此点的误差必须给予足够的重视．鉴于以
上分析，首先每个Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的感知误差定义为：

Ｅｌ，ｄ（ｍ，ｎ）
ＪＮＤ（Ｃｌ，ｄ（ｍ，ｎ）

（１１）

综合考虑不同尺度、方向、位置系数的感知误差，

形成整体感知误差为：

ＶＥ (＝ ∑Ｌ－１
ｌ＝１
∑
Ｄｌ

ｄ＝１
∑
Ｎｌ，１

ｍ＝１
∑
Ｎ１，２

ｎ＝１

Ｅｌ，ｄ（ｍ，ｎ）
ＪＮＤ（Ｃｌ，ｄ（ｍ，ｎ））

４

＋∑
Ｎ０，１

ｍ＝１
∑
Ｎ０，２

ｎ＝１
Ｉ０，０（ｍ，ｎ）－Ｉ^０，０（ｍ，ｎ）






４

１／４

（１２）

其中，Ｅｌ，ｄ（ｍ，ｎ）＝Ｃｌ，ｄ（ｍ，ｎ）－Ｃ^ｌ，ｄ（ｍ，ｎ）为参考图
像与退化图像间的物理误差，Ｃｌ，ｄ（ｍ，ｎ），^Ｃｌ，ｄ（ｍ，ｎ）分
别为参考图像与退化图像的局部对比；Ｌ为 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
分解的总层数，Ｄｌ为 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解中第 ｌ层所分解的
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方向子带个数，Ｎｌ，１，Ｎｌ，２分别为相应子带的长和宽．
Ｉ０，０（ｍ，ｎ），^Ｉ０，０（ｍ，ｎ）分别为参考图像和退化图像最低
频的平滑子带．ＪＮＤ（Ｃｌ，ｄ（ｍ，ｎ））为参考图像由公式（９）
确定的ＪＮＤ门限值．本文采取加高次幂方法（本文采用４
次幂）来突出超出门限的误差，最后定义感知信噪比为：

ＨＶＳＮＲ＝－１０ｌｏｇ１０ＭＶＥ （１３）
其中：ＭＶＥ＝

ＶＥ

∑
Ｌ－１

ｌ＝１
∑
Ｄｌ

ｄ＝１
∑
Ｎ０，１

ｍ＝１
∑
Ｎ０，２

ｎ＝１
Ｉ０，０（ｍ，ｎ）４＋∑

Ｎｌ，１

ｍ＝１
∑
Ｎｌ，２

ｎ＝１
Ｃｌ，ｄ（ｍ，ｎ）( )４ １／４

为归一化后的整体感知误差．

可以认为感知信噪比ＨＶＳＮＲ越大，图像感知质量越好．

５ 实验结果与分析

下面将进行具体的数值实验，验证本文感知评价

标准的有效性，并同现有的 ＰＳＮＲ与 ＳＳＩＭ［１３］定量评价
标准进行比较．事实上，ＰＳＮＲ反映的是参考图像与退化
图像间数量意义上的绝对误差，而 ＳＳＩＭ是一种结构相
似度的图像质量评价方法，与 ＨＶＳ的主观评价具有一
定的相关性．后续实验中，在计算本文 ＪＮＤ阈值模型与
评价标准时，取５层 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解（由低频到高频每层
分解的方向个数为１，４，４，８，１６），按照表１设置每一子
带的ＣＳＦ权因子，其余参数均按第四中的说明选取．

图４（ａ）为参考图像 Ｂａｒｂｒａ，这是一幅包含平滑、边
缘、纹理结构的图像．图４（ｂ）为图４（ａ）加入高斯噪声
后的图像，噪声标准差为 １５，图 ４（ｃ）为加入的噪声图
像．为了直观地呈现退化图像的感知误差，将每一点的
感知误差作为 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数重建后，形成感知误差强
度映射图，映射图中灰度由暗到亮表示感知误差的由

小到大，可直观地体现每一像素点对应的感知失真程

度．图４（ｄ）为按照本文模型（９）未考虑邻域掩盖效应时
计算出的感知误差强度映射图像，图４（ｅ）则为进一步
综合考虑邻域掩盖效应后的感知误差强度映射图像．
图４（ｄ）中过低估计了纹理区域的掩盖强度，从而放大
了纹理区域的感知误差，而从图４（ｅ）可以看出，进一步
考虑邻域掩盖效应后的ＨＶＳ可计算模型能够有效鉴别
图像中平滑、边缘与纹理不同结构类型由弱到强的视

觉掩盖强度，纹理区域处的感知误差明显降低，有效匹

配ＨＶＳ对相应结构类型的视觉敏感性，说明了结合邻
域掩盖模型的必要性，同时也验证了本文 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域
ＨＶＳ可计算模型的有效性．

图５（ａ）、（ｂ）分别为对图像 Ｃａｔ在平滑和纹理区域
加入相同的高斯噪声（标准差为 ２０，大小为 ２５６×２５６）
后的退化图像．图５（ｃ）、（ｄ）分别为（ａ）、（ｂ）相应的感
知误差强度映射图，同样亮度由暗道亮表示感知误差

的由小到大．由于纹理区域对噪声的掩盖强度较大，相
应的大部分感知误差较小，而 ＨＶＳ对平滑区域的噪声
更为敏感，感知误差较大，因此（ｂ）的视觉感知效果要

优于（ａ），对于 ＰＳＮＲ标准，由于只是在不同的位置加入
了相同的高斯噪声，两者的 ＰＮＳＲ几乎相同，而 ＳＳＩＭ的
定量评价标准也比较接近，分别为０９３１９，０９４５９，而本
文的感知信噪比 ＨＶＳＮＲ分别为：ＨＶＳＮＲ＝２１２１０９ｄＢ，
ＨＶＳＮＲ＝３０８８１３ｄＢ，能够很好匹配 ＨＶＳ对相应结构类
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型的视觉敏感性．
下面进一步测试本文评价标准与人类主观感知的

一致性．实验测试图像集选用美国 ＴＥＸＡＳ大学图像和
视频工程实验室提供的图像质量评估数据库 ＬＩＶＥ［１４］，
该图像库包含了多幅经不同失真形成的退化图像，并

给出了每幅图像的主观评分 ＭＯＳ（ＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅ）
信息，对其中５类失真图像：ＪＰＥＧ、ＪＰＥＧ２０００压缩图像、
ＪＰＥＧ２０００码流信道传输错误图像、高斯模糊图像和高
斯白噪声共７７９幅图像进行仿真试验．通过ＶｉｄｅｏＱｕａｌｉ
ｔｙＥｘｐｅｒｔｓＧｒｏｕｐ（ＶＱＥＧ）定义的四种性能指标来定量度
量图像质量客观评价结果与主观感知的一致性［１５］，包

括（１）Ｐｅｒｓｏｎ相关系数 ＰＣＣ（ＰｅｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ）；（２）Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数 ＳＣＣ（ＳｐｅａｒｍａｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）；（３）ＭＡＥ（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ）；（４）均方根误
差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）．实验中使用 ＬＩＶＥ库中所有
图像作为测试样本，图 ６显示了本文方法以及 ＰＳＮＲ、
ＳＳＩＭ同主观ＭＯＳ值的非线性 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合曲线逼
散点图，表２列出了 ＰＮＳＲ、ＳＳＩＭ以及本文 ＨＶＳＮＲ标准
的定量评测结果．从中可以看出本文算法逼近效果最
优，与主观评价值具有更好的一致性．与 ＰＮＳＲ、ＳＳＩＭ相
比，本文的评价标准 ＨＶＳＮＲ能够与人眼对图像质量的
主观感受保持更好的一致性．

表２ 三种评价标准与主观评测结果ＭＯＳ的一致性比较

测试

图像库
评价标准 ＰＣＣ ＳＣＣ ＭＡＥ ＲＭＳ

ＬＩＶＥ
ＰＳＮＲ ０．８７４２ ０．９９８３ １０．３８９３ １３．２６４５
ＳＳＩＭ ０．８９９２ ０．９９８６ ９．５８３４ １１．９５７７
ＨＶＳＮＲ ０．９１５１ ０．９９９４ ９．０１８９ １１．００５１

６ 结论与展望

本文首先建立了 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域的 ＪＮＤ模型，进
而构建了图像感知质量评价标准，该标准综合考虑了

ＨＶＳ的多种感知特征，特别是邻域掩盖特征的引入，使
得本文的评价标准能够有效匹配人类视觉系统对平

滑、边缘与纹理等不同结构类型区域的视觉敏感性．实
验结果表示本文的评价标准能够与人眼对图像质量的

主观感受保持较好的一致性．进一步研究可将本文的
ＪＮＤ模型应用于图像的压缩与编码，有利于提高解码图
像的感知质量．
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