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摘　要： 在当前人眼视觉系统（ＨＶＳ）特性研究的基础上提出基于梯度及 ＨＶＳ特性的离焦模糊图像质量评价模
型（ＧＶＳＳＩＭ）。 该模型利用 Ｓｏｂｅｌ边缘梯度算子提取图像的梯度信息，并根据人眼视觉特性进行视觉加权，得到
新的结构相似性评价指标，进而获得图像质量评价指标。 该方法与 ＳＳＩＭ（图像结构相似度）评价模型相比，具有
计算简单的特点，对离焦模糊图像的评价结果能更好地反映人眼视觉感受。
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Abstract： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｖｉｓｕａｌ ｓｙｓｔｅｍ（ＨＶＳ） ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｃｕｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ＨＶＳ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ＧＶＳＳＩＭ）．Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｔｏｏｋ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｂｅｌ
ｅｄｇｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ， ａｎｄ ｗｅｉｇｈｅｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃ唱
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＨＶＳ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ａｃｃｅｓｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ唱
ｄｉｃａｔｏｒｓ．Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｃｕｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔ
ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｅｅｌｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＳＳＩＭ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ．
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　　图像质量评价是图像处理领域中的一项重要研究内容。

图像质量是指人们对一幅图像视觉感受的主观评价，目前通常

认为图像质量的含义主要包括两个方面［１］ ，即图像的逼真度

（ ｆｉｄｅｌｉｔｙ）和图像的可懂度（ ｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙ）。 图像的逼真度是指
目标图像与原图像的偏离程度，即目标图像与原图像之间的相
似度。 相似度高，说明目标图像和原图像的误差小，则图像质

量越好。 图像的可懂度是指图像能向人或机器提供信息的能

力，即目标图像能被人或机器所理解的程度。

图像质量评价的方法包括主观评价和客观评价。 主观评

价是人直接观察图像，根据规定的评价标准和评价尺度以及人

眼对图像的视觉感觉来对图像质量进行打分和评价，再按照各

观察者打分的统计平均给出最后的评价结果。 主观评价结果

虽然比较全面，符合图像的实际观察质量，但是该方法受不同

的观察者、图像类型和观测环境等因素影响较大，评价过程较

繁。 传统的客观评价主要是均方误差（ＭＳＥ）和峰值信噪比
（ＰＳＮＲ），是对整幅图像进行误差综合。 该方法表达简单、计算
方便，但没有充分考虑人眼视觉感受，评价结果不符合人的主

观感受［２，３］ 。

由于对图像质量的评价最终取决于观察者的感受，更理想

的、更符合图像实际质量的图像质量评价方法也必须依据人的

视觉、心理特性，把主观与客观评价方法有机结合起来。 大量
研究表明：考虑人眼视觉系统（ＨＶＳ）特性的评价方法优于没
有考虑 ＨＶＳ的评价方法［４，５］ 。

Ｗａｎｇ Ｚｈｏｕ等人［６，７］提出了结构相似度（ＳＳＩＭ）这一图像

质量评判方法，认为人眼视觉的主要功能是提取场景中的结构
信息，而人眼视觉系统能高度自适应地实现这一目标。 通过仿

真实验证明了 ＳＳＩＭ优于 ＰＳＮＲ，ＳＳＩＭ简单的计算方法、优越的
性能有很大的吸引力。 随着对 ＳＳＩＭ 的深入研究，发现 ＳＳＩＭ
算法存在着一些问题，如它不能较好地评估模糊失真类图像的
质量等［８，９］ 。本文在深入研究的基础上，利用 Ｓｏｂｅｌ梯度算子计
算图像各像素的梯度，结合 ＨＶＳ的对比度敏感度特性，提出了
基于梯度及 ＨＶＳ的图像质量评价方法（ＧＶＳＳＩＭ）。
1　图像结构相似度

Ｗａｎｇ Ｚｈｏｕ等人认为，人眼在观察一幅图像时，首先提取

图像的结构信息，因为图像像素之间的信息是相关的。 人眼判
断一幅降质图像质量的好坏，更多的是审视该图像的结构信息
与原图像的结构信息是否相近。 基于以上假设，提出了图像结
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构相似度（ＳＳＩＭ）这一客观评判方法。 该方法包括三部分，即
亮度比较 l（x，y）、对比度比较 c（x，y）和结构信息的比较 s（x，
y）。 这三部分组成了模型的评判方法：

ＳＳＩＭ（ x，y） ＝［ l（ x，y）］α×［ c（ x，y）］β×［ s（ x，y）］γ （１）

其中：参数α、β、γ均大于零，以调整模型三个部分所占的比
重；x、y 分别为原图像和降质图像块。 当利用 ＳＳＩＭ 进行图像
质量评判时，把一幅图像分成许多重叠或不重叠的子块，对每
一个子块利用式（１）进行评分。 当对图像所有的子块都进行
评分后，整幅图像的评分可以由式（２）得出：

ＭＳＳＩＭ（X，Y） ＝１
M ∑

M

j ＝１
ＳＳＩＭ（ xj，yj） （２）

其中：X和 Y分别代表了原图像和降质图像。 ＭＳＳＩＭ的分值越
高，表示原图像和降质图像越相似，降质图像的质量越高。

ＳＳＩＭ方法创新地提出了基于图像结构信息的想法，并因
此取得了不错的评判效果［９］ 。 本文以此为基础提出基于梯度
及 ＨＶＳ特性的图像质量评价方法，在对离焦模糊图像进行评
价时，效果比 ＳＳＩＭ更能反映人的视觉感受。

2　 HVS 特性
ＨＶＳ具有许多特性，诸如对比度敏感度、多通道结构、掩

盖效应、视觉非线性定律等，这些特性均与图像质量评价相
关［１０］ 。 当前有许多文献详细介绍了 ＨＶＳ的各种特性，并结合
其进行图像质量评价［１１ ～１３］ 。 对比度敏感度亦称为人眼视觉系
统空间调制转移函数（ｍｏｄｕｌａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ） ［１４］ ，其计算
模型用 ＣＳＦ（ｃｏｎｔｒａｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）来表示。 不同实验所
得的 ＣＳＦ形式各异，但基本上都认为 ＨＶＳ的对比度敏感度是
空间频率的函数。 常用的 ＣＳＦ表达式［１５，１６］为

A（ f） ＝２．６（０．１９２ ＋０．１１４ f） ｅｘｐ［ －（０．１１４f）１．１ ］ （３）

其中：空间频率 f ＝ f ２
x ＋f ２

y （周期／度），fx、fy 分别为水平、垂
直方向的空间频率。 在本文中主要参考这一函数对图像质量
进行评价，其对应的空间频率曲线如图 １所示。

图 １中横轴为图像的空间频率，单位为周／度（ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒ
ｄｅｇｒｅｅ，ＣＰＤ）；纵轴为 ＣＳＦ，表明视觉的相对幅度在空间频率域
呈带通特性。 根据文献［１７］，当空间频率低于 ０ 周／度和高于
６０周／度时，人眼将无法区分像素，即 ＣＳＦ的实用范围为 ０ ～６０
周／度。 从图 １可以看出，ＨＶＳ在空间频率域呈带通特性，ＣＳＦ
值在 F＝８．０（周／度）附近取得最大值，似近为 １，即其对比度
最敏感，而在高低频端对比度敏感度下降。

3　基于梯度及 HVS 特性的结构相似度
许多研究者发现，人眼对于图像的边缘和纹理结构信息是

最为敏感和重视的，也就是说，边缘和纹理的结构信息很有可
能是图像结构信息最重要的部分。 而作为 ＳＳＩＭ 最为重要的
第三部分结构信息的比较，s（x，y）实质上求取的仅仅是原图像
子块与降质图像子块之间像素值的相关系数，不能很好地反映
图像的边缘和纹理结构信息。 因此，对于模糊图像来说，由于
不能很好地衡量出原图像与降质图像之间边缘结构信息的差

异，ＳＳＩＭ模型表现出较差的客观评判结果［９］ 。
鉴于人眼对图像边缘纹理信息的极高敏感度，而梯度能较

好地反映图像的边缘纹理信息，本文使用 Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子

来计算图像各像素的梯度。
Ｓｏｂｅｌ边缘检测方法是对数字图像 f（x，y）的每个像素考察

它的上、下、左、右邻点灰度的加权差，与之接近的邻点的权值
大。 计算方法如下：

S（ x，y） ＝ （磹x f） ２ ＋（磹 y f）２ （４）

其中： 磹 x f ＝（ f（x －１，y －１） ＋２ f（x －１，y） ＋f（ x －１，y ＋１）） －

（ f（ x ＋１，y －１） ＋２f（x ＋１，y） ＋f（ x ＋１，y ＋１）） （５）

磹 y f ＝（ f（x －１，y －１） ＋２ f（x，y －１） ＋f（ x ＋１，y －１）） －

（ f（ x －１，y ＋１） ＋２f（x，y ＋１） ＋f（ x ＋１，y ＋１）） （６）

对应的 Ｓｏｂｅｌ卷积算子如图 ２ 所示。 其中，Gx 和 Gy 为垂

直和水平边缘检测算子。

设原图像为 X，利用 Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子求出图像每一个
像素的梯度幅值，得到一个与原图像同等大小的梯度幅值矩阵
X′，可以将其视为该图像各像素点的空间频率构成的频率矩
阵。 将图像梯度幅值的变化区间作为图像空间频率在人眼的
可识别范围，结合 ＨＶＳ的对比度敏感度函数，即第 ２ 章中所示
的 ＣＳＦ，求得每一像素点的空间频率响应值，以此作为该像素
点的 ＣＳＦ视觉加权值。 具体方法如下：

X′＝（Gx· X ＋Gy· Y） １／２ （７）

fi，j ＝X′i，j ／（ｍａｘ（X′） －ｍｉｎ（X′）） ×６０ （８）

A（ fi，j） ＝２．６（０．１９２ ＋０．１１４ fi，j） ｅｘｐ［ －（０．１１４ fi，j）１．１ ］ （９）

X′′＝X′· A （１０）

其中：X′表示图像经过 Ｓｏｂｅｌ算子的垂直和水平算子进行卷积
后求得的梯度幅值矩阵；fi，j为某像素点的视觉频率值；A（ fi，j）
为对应的频率响应值；X′′表示进行视觉加权后的梯度幅值矩
阵。 式（８）中乘以 ６０ 是根据文献［１７］所示，ＣＳＦ 的实用范围
为 ０ ～６０周／度。
利用上述方法分别求得原图像 X和降质图像 Y的梯度幅

值矩阵 X′和 Y′，并根据 ＣＳＦ进行视觉加权，得到加权后矩阵为
X′′和 Y′′。
降质图像的质量可通过与原图像的相关系数来表示，即

ＧＶＳＳＩＭ（X，Y） ＝
σx′′y′′＋C１

σx′′σy′′＋C１
（１１）

其中：σx′′、σy′′分别表示X′′和Y′′的标准差；而σx′′y′′则表示X′′和
Y′′的协方差；加入常数 C１ 是为了避免出现分母为零的情况。

4　实验结果与分析
为了验证本文提出的 ＧＶＳＳＩＭ图像质量评价方法的优势，

通过对一幅标准图像 ｌｅｎａ．ｊｐｇ产生不同程度的离焦模糊，括号
中的数值为对应模糊图像的模糊半径。 具体图像如图 ３所示。
将标准图像和降质图像分别利用 Ｓｏｂｅｌ 算子求得各像素

点的梯度幅值，并根据 ＣＳＦ 进行加权。 通过计算标准图像与
降质图像的相关系数，可得到表 １ 所示的结果。 其中 ＭＯＳ值
采用 ＣＣＩＲ５００标准，由图像专家和非图像方面人士组成的小
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组给出；ＳＳＩＭ值为采用ＷＡＮＧ Ｚｈｏｕ等人提出的结构相似度方
法所得评价结果；ＧＶＳＳＩＭ值为采用本文方法所得评价结果。

从表 １可以看出，对于离焦模糊图像，ＳＳＩＭ 评价结果与
主观评价的相关系数为 ９７．９％；而采用本文提出的评价模型，
评价结果与主观评观有更好的拟合性，其相关系数达 ９９．５％，
说明本文提出的基于梯度及 ＨＶＳ特性的图像质量评价方法在
评价离焦模糊图像时有很好的评价效果，能较好地反映人的视
觉感受。

5　结束语
本文在当前人眼视觉系统特性研究的基础上，结合梯度进

行离焦模糊图像质量评价，提出了基于梯度及 ＨＶＳ 特性进行
离焦模糊图像质量模型（ＧＶＳＳＩＭ）。 该方法计算简单，且评价
结果能很好地拟合人眼视觉感受。
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（上接第 ７７７ 页）特征评价和特征选择获得缺陷分类能力强的特

征，在此基础上，通过最小风险贝叶斯决策模型的统计学习实
现了印刷电路板组装缺陷特征的分类。 实验结果表明，该方法
有效地简化了用户检测程序的编程和调试，降低了人为因素对
测试结果的影响，提高了 ＡＯＩ准确率和使用效率。 目前，该算
法已经成功应用于实际生产中，给用户带来极大的便利和效
益。
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