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摘A要A提出一种基于 j-*441-,GJ3+<153矩和人类视觉系统(J>=)特性融合的图像全参考
质量评价方法% 正交矩在图像处理和模式识别方面有很重要的作用% 图像的低阶矩能很
好地表征图像的特征$可用于图像质量的准确评价% 该方法首先通过计算两幅图像间连续
正交矩能量差异获得低阶矩特征"然后$结合 J>= 的掩盖效应对图像的不同区域分配不同
权重"最后$对图像所有分区的连续正交矩能量差进行加权平均得到图像质量分数% 在国
际通用的图像质量评价数据集中$对所提出的方法进行测试% 实验结果对比表明$该方法
具有很好的效果%
关键词Aj-*441-,GJ3+<153矩" 图像质量评价" 正交矩能量差异" 人类视觉系统" 掩盖效应
中图分类号!d\!C%O"%AA文献标志码!9AA32"#%$O&’#!PQ?144,?#$C’GD%!"O#$%&O$!O$%!

W6-:%a)-#"’? -44%446%.’$-4%32.N-)44"-.I!%&6"’%626%.’4-.3!VB

LRj*)i1,M%"#"gJ0[-1<1,M%"yRJ),MM-,M!"J09BjS1,%"TRBJ),M483,M%

!% a,(/%.S 6/,"/ C$-*/,-(#1/.),)S)$"9S\*"S ##%$$I"a,(/%.S"!*,/(%

# 3-*""#"&1/&"2+(),"/ (/0 !"/)2"#J/%,/$$2,/%"!*,/( 6/,7$2.,)8"&’,/,/% (/0 C$-*/"#"%8"9S\*"S ##%%%D"a,(/%.S"!*,/(%
! 6/,7$2.,)8"&!*,/$.$;-(0$+8"&3-,$/-$." <$,=,/% %$$$"C" !*,/(#

A$4’&-7’AZ3X+343,5-,3V/*..G+3/3+3,:31<-M3i*-.156<35+1:*41,Mj-*441-,GJ3+<153<)<3,54
-,; 8*<-, 214*-.46453<!J>=#?N+58)M),-.<)<3,54-+3X)V3+/*.5)).41, X-553+, +3:)M,151), -,;
1<-M3X+):3441,M-XX.1:-51),4?L)VG)+;3+<)<3,54V3..:8-+-:53+1]3/3-5*+34)/-, 1<-M3-,; :-, K3
*43; 5)-443445831<-M3i*-.156-::*+-53.6?_1+45.6583X+)X)43; <358); )K5-1,4583/3-5*+3)/.)VG
)+;3+<)<3,5458+)*M8 :)<X*51,M583:),51,*)*4)+58)M),-.<)<3,53,3+M6;1//3+3,:34K35V33, 5V)
1<-M34?d83," K6:)<K1,1,M583<-4W1,M3//3:5)/8*<-, 214*-.46453< !J>=#" 583;1//3+3,5
V31M851,M/-:5)+4-+3-441M,3; 5);1//3+3,5-+3-41, -, 1<-M3?_1,-..6" 1<-M3i*-.1564:)+34-+3
;3+123; K6583V31M853; -23+-M3)/583:),51,*)*4)+58)M),-.<)<3,53,3+M6;1//3+3,:341, -..583
-+3-4)/5831<-M3?d83X3+/)+<-,:3)/583X+)X)43; <358); 1432-.*-53; ), 4323+-.X*K.1:
;-5-K-434?FYX3+1<3,5-.+34*.54-,; :)<X-+14),4;3<),45+-535833//1:13,:6)/583<358);?
K%?L2&34Aj-*441-,GJ3+<153<)<3,54% 1<-M3i*-.156-44344<3,5% 583)+58)M),-.<)<3,53,3+M6
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;1//3+3,:34% 8*<-, 214*-.46453<% <-4W1,M3//3:5

AA图像在采集2压缩2处理和传输的过程中经常
会引入各种类型的失真"如块效应2模糊2噪声等)
图像失真的大小决定图像质量的高低"也决定图
像处理方法的性能优劣"因此研究图像的质量评
价具有很重要的意义) 图像质量评价方法通常分
为主观评价方法和客观评价方法两大类) 主观评
价方法一般是由人眼直接观察并评价图像质量"
最终统计其评价结果%客观评价方法是设计算法
提取图像的失真信息"并综合这些信息得到图像
的质量分数) 主观评价方法更符合人的视觉感知
特性"是最为准确2可靠的图像质量评价方法"但
是由于容易受到评价环境及观察者经验水平2个
人偏好等外界不确定因素的影响"评价结果往往
不稳定"具有较强的随机性"并且成本较大"也不
适用于实时系统) 客观评价方法具有简单2稳定2
实时等特点"但往往不能精确反映出人的视觉感
知特性) 由于人是图像的最终使用者"研究符合
人类视觉系统!J>=#特性的客观质量评价方法
是图像质量评价的关键问题) 寻找一种能够最大
程度地反映J>= 特性的图像质量客观评价方法
至关重要"将极大促进视频技术的发展)

根据图像质量评价方法对原始图像的依赖程
度"质量评价方法一般分为 ! 种类型"即全参考2
部分参考和无参考&%’ ) 全参考方法就是利用原
始图像的所有信息"通过统计原始图像与失真图
像之间的信号差异得到失真图像的质量评价结
果) 一般可以分为以下几类$%#基于像素统计误
差的方法"这类方法包括均方误差!@=F#和峰值
信噪比!\=Bc#"这两种方法通过计算对应像素
点的像素值之间的误差衡量图像的质量"这类算
法的缺点是评价结果不能很好地反映人眼对图像
的主观感受) ##基于结构相似度的算法包括结
构相似性!==R@# &#’方法"该方法认为人眼主要功
能是提取视场中的结构信息"并且人眼对视场内
结构的变化具有高度的自适应性) !#基于通用
图像质量指数!0yR# &!’方法"该方法利用图像之
间互相关性以及图像亮度2对比度差异性衡量图
像质量) "#基于信息论提出的信息保真度方法"
主要代表性方法为视觉信息保真度!>R_# &"’ "此
算法通过计算原始图像与失真图像之间的互信息
度量图像质量) ’#基于人类视觉算法"如$(BU模
型"这种方法主要将人眼的视觉特性与视觉相似

度结合起来"能够区分图像中不同区域的图像特
征"得到符合人眼视觉特性的质量评价方法) 部
分参考方法是利用图像的特征进行质量评价) 无
参考方法是在没有原始图像的条件下进行质量评
价的一种方法) 本文的研究工作是基于全参考帧
的质量评价方法)

基于图像全参考的质量评价方法的研究工作
很多"文献&’’提出一种基于离散正交矩的图像
质量评价方法"是众多方法中性能突出的方法之
一) 该方法是基于图像块的质量评价方法"将图
像划分成图像块"然后计算各个图像块的离散正
交矩的矩变换矩阵"并利用参考图像和测试图像
对应的矩变换矩阵相关系数计算图像块的质量分
数) 所以正交矩能够很好地提取图像特征"对图
像进行质量评价) 文献&’’的方法中利用离散正
交矩计算的图像块矩的变换矩阵中的值不一定是
正值"所以直接使用参考图像和测试图像对应的
矩变换矩阵相关系数作为图像块的质量分数不合
适"应该计算矩变换矩阵的矩能量差异以求得图
像块的质量分数)

文献 &’’的方法使用了 d:83K1:83/矩&D’和
h+-V5:8)*W矩&&’的离散正交矩方法) 尽管离散正
交矩运算性能相比其他方法有一定的优势"但连
续正交矩也有自己的优点) j-*441-,GJ3+<153矩
作为一种连续正交矩"比离散正交矩方法有更好
的图像重建效果&I’ "可以很好地提取图像的特征
信息"又因为客观质量评价方法需要正确反映人
的主观感受"所以本文采用连续正交矩 j-*441-,G
J3+<153和人类视觉系统的掩盖效应对图像进行
质量评价"可以与主观评价方法保持很好的一致
性"能够准确衡量图像的质量)

EMN-)44"-.I!%&6"’%矩
j-*441-,GJ3+<153矩理论上的定义区间为

! k̂ " l̂ #"为了计算大小为 KVK数字图像
1!,"=# 的矩变换矩阵"我们把 j-*441-,GJ3+<153矩

的核函数 4@!:I1# 转换成离散核函数4
Q

@!,"K%
1#"转换公式如下

4
Q

@!,"K%1# ?&#@@7槡!1’
D%I#

+
3YX!D9#I#1##4@!9I1#"

!%#

$C!
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式!%#即为 j-*441-,GJ3+<153矩核函数的离散
形式"图像的矩变换矩阵可以通过式 ! # #
得到$

4@F ?
"

!KD%# #.
KD%

,?$
.
KD%

=?$
1!,"=# 4

Q

@!,"K%1#+

4
Q

F!="K%1#" !##
其中"@LF为阶数"并且@"F?$"%"#"("KD%"
因为正交矩的正交性"图像可以利用式!##的逆
运算进行重构$

1!,"=# ?.
/

@?$
.
/

F?$
4@F4

Q

@!,"K%1# 4
Q

F!="K%1#E

!!#
由上可知"正交矩具有正交性和不变性的特性"所
以常常用来进行图像特征提取)

CM人类视觉系统掩盖效应
图像的观测者是人"人眼在对图像进行评估

时会根据图像不同区域的亮度和纹理复杂度有不
同的侧重"所以图像质量评价不仅仅是对图像像
素的简单处理"还应该考虑人类视觉系统的掩盖
效应&C’ ) J>=的掩盖效应主要包括两种$亮度掩
盖效应和纹理复杂度掩盖效应)

人眼对图像中不同亮度区域的关注是不同
的"如图 % 所示"相邻两图像块平均像素差异均为
%$"图 %!-#中几乎看不到两图像块的差异"但是
图 %!K#中两图像块差异却很明显)

图 EM图像中的亮度掩盖效应示例图
O":0EM1&":@’.%446-4T".: %55%7’"."6-:%

M

所以对于不同亮度区域的图像块应该加上亮
度掩盖权值 -7"假设图像块平均亮度为 1"则图像
块的亮度掩盖加权值-7为

-7?

1( )I%
%I#
" $ B1# I%"

% D!I% D1#+ $E!( )%&"
" I% B1# #’’{ E

!"#
AA由式!"#可知"图像块平均亮度值为 I% 时"
-7值最大为 %"平均亮度越大或越小"-7值越小)

图像中纹理十分复杂的区域会掩盖一些细
节信息"所以人眼对图像中纹理复杂的区域不
敏感) 如图 # 所示"在鹦鹉的眼部和头部失真
情况下"人眼会更容易注意到较平坦的头部区
域的失真)

图 CM图像中的纹理掩盖效应示例图
O":0CMQ%8’)&%6-4T".: %55%7’"."6-:%

M

所以对于不同纹理区域的图像块应该分成平
坦和非平坦区域图像块"假设图像块平均亮度为
1"图像块每个像素为 1!,"=#"则纹理复杂度
==@&%$’为

==@ ?.
/

,"=?$
&1!,"=# D1’ #E !’#

AA如果图像块纹理复杂度 ==@小于阈值 C==@"
则图像块为平坦图像块%反之"图像块为非平坦图
像块) 根据文献&%$’"图像块的纹理复杂度掩盖
权值-)为

-)?
$EI" C==@ B’ $$$"

$E#" C==@- ’ $$${ E
!D#

GM基于N-)44"-.I!%&6"’%矩和 !VB
融合的图像质量评价
AA因为连续正交矩具有较好地提取图像信息的
能力"所以我们利用j-*441-,GJ3+<153矩对图像进
行分块计算"然后融合人类视觉掩盖效应"针对不
同区域的图像块进行加权"最后平均得到图像的
质量分数) 具体过程如下)

首先把参考图像和测试图像划分成不重叠的
I tI 的图像块"然后计算图像块的低阶矩变换矩
阵"即

%C!
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3c
N ?

+c$$ +c$% +c$#
+c%$ +c%% +c%#
+c#$ +c#% +c









##

" !&#

3d
N ?

+d$$ +d$% +d$#
+d%$ +d%% +d%#
+d#$ +d#% +d









##

E !I#

其中"’c
N和 ’

d
N分别代表参考图像和测试图像

的第N个图像块的矩变换矩阵)因为3c
N和3

d
N中

的值可以是非正值"所以不能直接利用 3c
N和

3d
N进行相关性运算"应该对3c

N和3
d
N进行如下

调整$
;N ?!(,=# !V! ?-K4!3

c
N#" !C#

<N ?!T,=# !V! ?-K4!3
d
N#E !%$#

其中";N和<N就是正交矩能量值"根据;N和<N"
可以得到图像块的矩能量差异

CN ?!),=# !V! ?
#(,=T,=
(,=
# LT,=

( )#
!V!

" !%%#

其中"),=& !$"%’","=?$"%"#"然后根据图像块
的亮度和纹理复杂度掩盖权值得到

&!),=# ?),=+-7+-)E !%##
其中-7& !$"%’"所以矩相关矩阵为

2N ? &!),=( )# !V! ?

1N$$ 1N$% 1N$#
1N%$ 1N%% 1N%#
1N#$ 1N#% 1N









##

" !%!#

AA然后对所有图像块的矩相关矩阵求平均

1? %K

.K

N?%
1N$$ .K

N?%
1N$% .K

N?%
1N$#

.K

N?%
1N%$ .K

N?%
1N%% .K

N?%
1N%#

.K

N?%
1N#$ .K

N?%
1N#% .K

N?%
1N













##

?
1$$ 1$% 1$#
1%$ 1%% 1%#
1#$ 1#% 1









##

E !%"#

其中"K为图像中所有图像块的总数"假设图像块
中平坦图像块数量为 @"非平坦图像块的数量为
.)最终"图像的质量分数_为

_?

%
C.

#

,?$
.
#

=?$
1,=

!$EI@L$E#.#IKE !%’#

HM实验结果与分析

在 ! 个图像质量评价数据集 LR>F&%%’ 2

7=Ry&%#’和 >7LH_Fc&%!’中进行实验"验证提出
方法的实际性能"并与几种具有代表性的图像质
量评价方法进行对比"包括\=Bc2==R@&#’ 20yR&!’

和文献&’’方法) 利用 L)M1451:非线性回归方程
对主客观评价结果进行非线性回归&’’ $

&!:# ?
)% D)#

% L3!:D)!#I)"
L)#" !%D#

其中":表示块效应分数"拟合时适当选取 )%2
)#2)! 和 )" 的值使得 &!:# 与主观质量分数的误
差最小) 通过 L)M1451:回归方程"可以直观地观
察本算法计算的客观质量分数与主观评价结果
的一致性) 图 ! 为 ’ 种方法的质量评价分数与
主观评价分数在 LR>F图像库上的拟合曲线)
从该图的结果可以看出"本文方法的图像质量
评价分数更好地聚集在拟合曲线附近"这说明
评价结果与主观评价结果一致性更高"因此该
方法性能优于文献&’’的方法) 从图 ! 的结果
也可以看出本文方法效果明显优于 ==R@20yR
和 \=Bc方法)

在非线性拟合的基础上"用相关系数
!:)++3.-51), :)3//1:13,5" 77#和均方根误差!+))5
<3-, 4i*-+33++)+" c@=F#衡量客观分数与主观
评价结果的一致性程度%用斯皮尔曼相关系数
! =X3-+<-, +-,W )+;3+:)++3.-51), :)3//1:13,5"
=cN77#衡量算法的单调性) 表 % 展示 ’ 种方
法在 LR>F图像数据集中的实验结果"性能最好
的结果用黑体突出) 由表 % 可以看出我们提出
的方法效果最好"对于所有失真类型图像综合
的 77和 =cN77结果均高于其他 " 种方法"同
时c@=F均低于其他 " 种方法) 因此"实验结果
表明本文的视频质量评价方法的准确性与单调
性很高)

表 # 给出本文方法和文献&’’的方法在7=Ry
和>7LH_Fc图像数据集上的实验结果) 可以
看出本文方法在这两个数据集上的测试性能完全
优于文献&’’的方法)

UM结论
连续正交矩在提取图像特征方面优于离散正

交矩"基于这一重要特性"对连续正交 j-*441-,G
J3+<153矩研究发现"利用该连续正交矩对图像分
块进行矩变换"并充分利用矩变换矩阵的矩能量
差异"然后结合人类视觉系统的掩盖效应对图像
块进行质量评价) 通过 ! 个标准图像库上的

#C!



第 ! 期 李国庆"等$基于j-*441-,GJ3+<153矩和J>=的图像质量评价

AAA

图 GM在9WV‘数据集测试的拟合曲线
O":0GMO"’’".: 7)&>%425’%4’".: ".9WV‘3-’-4%’

M

表 EM9WV‘图像数据集中的实验结果比较
Q-$#%EM(26;-&"42.425’%4’".: &%4)#’42.9WV‘"6-:%3-’-4%’

评价指标 方法 9LL (\# K153++)+4 (\Fj (\#$$$ Z8153,)143 j-*441-, K.*+
\=Bc $OI&’ ’ $OI&" " $OI!D D $OI"" ’ $OCI! # $O&I" ’
==R@ $OC"# % $OC!" ’ $OC!& I $OC"! # $OC&’ ’ $OC!D &

77 0yR $OC#% % $OCD# ! $OC"! ! $OC’" # $OC’I ! $OC’I #
文献&’’方法 $OC"$ C $OC&! % $OCDD I $OC’C C $OCD! " $OC&! #

N*+4 $OC"C C $OC&C # $OCDI I $OC&" ! $OC&# # $OC&" &
\=Bc $OID" ! $OICD ! $OI$% % $OIC% # $OC&C C $O&I& "
==R@ $OC!# % $OC’I I $OC’! " $OC&" ’ $OC&! # $OC!D D

=cN77 0yR $OC#! D $OC"! % $OC%" # $OC!" # $OC!’ D $OCD! #
文献&’’方法 $OC#C C $OCD& ! $OC"! " $OC"! " $OC’C ’ $OC&! #

N*+4 $OC!I ! $OCD# ! $OC"D ! $OC&% # $OC&! # $OC&" C
\=Bc %%O!"’ # %$O’!" ’ %"O!’D ! %%O%!D & "O#!& # %%O&!! "
==R@ IO$&$ ’ ’O"’D # DO$"’ D DO"’C ! "O’"! C &O’DI I

c@=F 0yR IO&"I " ’O#!" # &OD#! " &OC’& D DO&"D ! ’O"%! #
文献&’’方法 IO%#! " "OIC% & DO!’& # &O$#% $ ’O#"# # "OCII &

N*+4 &OI"! # "O"C! ’ DO%&! # DO!&# % "OC!" ’ ’O%CD ’

!C!
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表 CM(BWg和V(9hO‘S图像数据集实验结果比较
Q-$#%CM(26;-&"42.425’%4’".: &%4)#’42.(BWg-.3

V(9hO‘S"6-:%3-’-4%’4

评价指标 数据集 文献&’’的方法 本文方法

77

=cN77

c@=F

7=Ry $OI!" " $OC$# !
>7LH_Fc $OC%$ # $OC!# %
7=Ry $OI&" ! $OC#! %

>7LH_Fc $OICC ! $OC#% ’
7=Ry $O&"! # $OD!& #

>7LH_Fc $OC!# # $OI!& #

实验"表明本文所提出的方法的评价结果完全符
合主观评价结果"也体现该方法相比现有方法在
性能上有明显的提高)
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\+):3441,M" #$$!" %#!%%#$% !D&G% !&&?

& I ’AT-,M[" U-1@? R<-M3-,-.6414K6j-*441-,GJ3+<153

<)<3,54&(’?=1M,-.\+):3441,M" #$%%" C% !%$ #$ # #C$G

# !$!?

& C ’A吴金建?基于人类视觉系统的图像信息感知和图像质量
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&%$’AL1L" g8* J" T-,Mj" 35-.?c3/3+3,:3.344<3-4*+3)/

K.):W1,M-+51/-:54K65:83K1:83/W3+,3.-,-.6414&(’?RFFF

=1M,-.\+):3441,ML3553+4" #$%"" #%!%#$%##G%#’?

&%%’A=831W8 Jc" Z-,Mg" 7)+<-:W L" 35-.?LR>F1<-M3i*-.156

-44344<3,5;-5-K-43+3.3-43# &F[PNL’?!#$$D# &#$%&G$%G

%’’?855X$6.123?3:3?*53Y-4?3;*P+343-+:8Pi*-.156?

&%#’AL-+4), F7" 78-,;.3+U@?7-53M)+1:-.4*KQ3:51231<-M3

i*-.1567=Ry;-5-K-43&F[PNL’?!#$$CG$"G#"# &#$%&G$%G

%’’?855X$62141),?)W45-53?3;*P:41iP?

&%!’Ag-+1:9" d-5-.)21:B" [+-QW)21:B" 35-.?>:.H/3+1<-M3

i*-.156-44344<3,5;-5-K-43&(’?9*5)<-51W-()*+,-./)+

7),5+).@3-4*+3<3,5F.3:5+),1:47)<X*" #$%#"’!!"#$%$’G

%%$?
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