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利用犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋犛犛犐犕视觉模型的
犐犓犗犖犗犛图像质量评价研究

闫　利１　胡晓斌１

１　武汉大学测绘学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：针对遥感图像质量评价问题，提出了基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的结构相似性（ＳＳＩＭ）评价的视觉模型。首

先，通过２５位遥感专业人员对经过处理的２００幅高斯模糊图像、２００幅椒盐噪声图像、５００幅压缩失真图像进

行评价，建立主观评分库；然后对经过Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换后的ＩＫＯＮＯＳ图像进行ＣＳＳＩＭ 质量评价；最后将Ｃ

ＳＳＩＭ评价结果回归到主观评价空间，与均方误差、峰值信噪比、ＳＳＩＭ评价结果相比，本文方法与主观评价数

据库较为一致，并优于其他质量评价模型。

关键词：Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换；结构相似性（ＳＳＩＭ）模型；ＩＫＯＮＯＳ；图像质量评价

中图法分类号：Ｐ２３７．９　　　　　文献标志码：Ａ

　　图像质量评价问题是伴随着图像的出现而产

生的，至今尚未有统一、可靠的理论标准。目前，

图像质量评价可分为基于统计特性的客观质量评

价方法、基于观测的主观评价方法和基于人类视

觉系统（ｈｕｍａｎｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）的评价方

法。其中，ＭＳＥ、ＰＳＮＲ等方法是使用较多的客观

质量评价方法，这类方法主要通过计算像素点之

间误差的纯数学统计来衡量图像的质量，由于其

简明的数学意义和简单的计算方法而受到了人们

的青睐。但是由于这类方法舍弃了图像内容和位

置信息，而仅仅计算像素间的相关性，所以并不能

很好地符合人眼对于图像质量的感知特性。基于

观测的主观评价方法和人的视觉感知相一致，但

费时费力，很容易受到观测者经验知识和心理因

素的影响，缺乏相对统一的标准，更为重要的是，

它不能够嵌入到相应的算法系统中［１］。由于图像

质量评价的主体是人，因此，对于图像质量的评价

还是要依附 ＨＶＳ理论的发展进行评价
［２３］，这也

是图像质量评价未来的趋势。

传统的ＨＶＳ评价方法是使用自下向上模拟

人眼的视觉特性，而文献［４５］提出的结构相似性

评价（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，

ＳＳＩＭ）方法是一种自顶向下的过程，从高层次上

模拟 ＨＶＳ的整体功能，从视野中提取结构信息，

打破了传统 ＨＶＳ的思维定势，并被ＪＶＴ（ｊｏｉｎｔ

ｖｉｄｅｏｔｅａｍ）引入到视频编码标准 Ｈ．２６４检校模

型中，作为图像质量评价标准。遥感图像质量评价

作为图像质量评价的子集，ＳＳＩＭ 方法同样适用。

对于对比度较强的区域，通常需要进行变换域分

析，而Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换可进行多尺度、多通道和多

方向分解，更接近人眼的视觉特性。基于此，本文

提出了基于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的结构相似性（Ｃ

ＳＳＩＭ）视觉模型的图像质量评价方法，同 ＭＳＥ、

ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ方法相比，本文方法的评价结果更好。

１　犐犓犗犖犗犛图像主观评价库的建立

这里使用一景 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ级别ＩＫＯＮＯＳ影

像，空间分辨率为１ｍ。利用ＥＮＶＩＳＡＴ４．７裁剪

５０个特征场景，大小为２５６像素×２５６像素，格式

为ＪＰＥＧ２０００。在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３、ＣＰＵ为

２．９３ＧＨｚ、内存为４．００Ｇ、３２位 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作

系统中，利用 Ｍａｔｌａｂ７仿真软件生成３类失真图

像，如图１（ｂ）～１（ｄ）所示。对５０个参考图像加

入４个不同大小的高斯噪声和椒盐噪声，分别生

成５０×４＝２００幅图像。高斯噪声参数均值为０，
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方差分别为０．０００５、０．００２、０．０２、０．１；椒盐噪声

的叠加密度分别为０．０００５、０．００２、０．０２、０．１。根

据图１（ａ）中的压缩方法，按照２０、４０、…、２００共

１０种不同的压缩质量因子（犙）进行失真压缩，生

成５０×１０＝５００幅图像
［６８］，压缩失真图像如

图１（ｄ）所示。

图１　实验图像

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩｍａｇｅｓ

　　根据表１主观质量评价标准，组织２５位遥感

专业人员对２００幅高斯模糊图像、２００幅椒盐噪声

图像、５００幅压缩图像进行评价。采用 ＤＭＯＳ

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｎｏｐｔｉｏｎｓｃｏｒｅ）评分法，即ＭＯＳ和满

分１００的差值（ＤＭＯＳ＝１００－ＭＯＳ）。ＤＭＯＳ的取

值为０～１００，其值越大，表示图像质量越差；其值越

小，表示图像质量越好。通过对原始观测值的均值

和方差进行归一化，整个数据集调整到０～１００。

计算每幅图像的ＤＭＯＳ值，结合每幅图像的标准

差和主观观测值，从而建立主观评价数据库［９１０］。

表１　主观评价标准

Ｔａｂ．１　ＣｒｉｔｅｒｉａｏｆＳｕｂｊｅｃｔｉｖｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

等级 妨碍准则 质量准则

１ 非常严重妨碍观看 非常差

２ 对观看有妨碍 差

３ 清楚看出图像质量变差，对观看有妨碍 一般

４ 能看出图像质量变化，但不妨碍观看 好

５ 丝毫看不出图像质量变差 非常好

２　犆犛犛犐犕评价模型

２．１　评价步骤

１）对图像进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分解，得到该

图像的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数。

２）直接把第犻个拉普拉斯分解频带的各方

向Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数代入式（１），计算得到该频带

的结构相似度ＳＳＩＭ（狓犻，狔犻）。

ＳＳＩＭ（狓，狔）＝ ［犾（狓，狔）］α［犮（狓，狔）］β［狊（狓，狔）］γ

（１）

犾（狓，狔）＝
２μ狓μ狔＋犆１

μ
２
狓＋μ

２
狔＋犆１

，犮（狓，狔）＝
２σ狓σ狔＋犆２

σ
２
狓＋σ

２
狔＋犆２

狊（狓，狔）＝
σ狓狔 ＋犆３

σ狓σ狔＋犆３

式中，犾（狓，狔）为光照度比较公式；犮（狓，狔）为对比

度比较公式；狊（狓，狔）为结合两信号的协方差，用标

准差规范信号得到的结构信息；α、β、γ均大于零，

３１
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以调整三个部分所占的比重；犆１、犆２、犆３ 是为了避

免分母为零而设的小常数，其中犆１＝（犓１犔）
２，犆２

＝（犓２犔）
２，犆３＝犆２／２，犓１１，犓２１，犔是像素的

动态范围（若是８位灰度图像，则犔＝２５５）。

３）对所有频带的ＳＳＩＭ（狓犻，狔犻），求加权和得

到整幅图像的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域结构相似度

ＣＳＳＩＭ（犡，犢），

ＣＳＳＩＭ（犡，犢）＝∑
犕

犻＝１

狑犻ＣＳＳＩＭ（狓犻，狔犻）／∑
犕

犻＝１

狑犻 （２）

式中，狓犻、狔犻分别代表原图像和失真图像的第犻个

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解频带的系数；犕 为图像的拉普拉

斯分解频带数；狑犻为各个频带的权值。这里把拉

普拉斯分解各频带和主观评分的相关性（ｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）作为图像结构相似度计算时

的权值，因此狑犻＝ＣＣ犻。

这里选择一个场景图像和１０幅压缩失真图

像计算参考图像的失真评价结果，如表２所

示［１１１３］。

表２　图像评价方法结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｖｅＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ

方法
压缩因子犙

２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０ １６０ １８０ ２００

ＤＭＯＳ ８６．５６７４ ８０．５３２２ ７７．３９１１ ６８．４５５６ ６５．２９９７ ５８．９８１９ ５０．９９７６ ４８．７８６９ ３３．９７１４ ２５．３２７６

ＭＳＥ ０．５９２４ １．０３２６ １．５６３３ １．８０９４ ２．３３０６ ２．５０５９ ２．７０４４ ２．９０８１ ３．３２４９ ３．７３３９

ＰＳＮＲ ６６．７８４７ ６５．００６２ ６３．３８８４ ６１．５７１３ ６０．３８８６ ５９．０９９３ ５８．３３９２ ５７．６６９１ ５６．０８２７ ５４．４３６７

ＳＳＩＭ ０．９０７３ ０．８８２９ ０．８５７７ ０．８２９２ ０．８０８６ ０．７９９４ ０．７８０１ ０．７６４７ ０．７２２９ ０．７００９

ＣＳＳＩＭ ０．９３０９ ０．９２８１ ０．９０７８ ０．８７２６ ０．８６７２ ０．８４５８ ０．８３５６ ０．８２０６ ０．７９２７ ０．７５４８

　　从表２可以看出：① 随着压缩因子的增大，

ＩＫＯＮＯＳ图像质量呈整体下降的趋势。因为随

着压缩因子的增大，图像失真越严重，从５种评价

方法中可看出图像的保真度和可解译度都下降

了。② 与 ＭＳＥ、ＰＳＮＲ 客观评价方法类似，

ＳＳＩＭ、本文方法都可以有效评价ＩＫＯＮＯＳ图像

质量的变化。同时对比ＳＳＩＭ 方法，本文方法区

间跨度更小，对图像质量评价的精度更高。③ 上

述５种方法都可以评价图像质量，但是相互之间

无法进行比较和分析。

２．２　犆犛犛犐犕算法主观性能评价

为了定量地分析 ＭＳＥ、ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ、Ｃ

ＳＳＩＭ 图像质量评价模型的性能，根据 ＶＱＥＧ

（ｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙｅｘｐｅｒｔｓｇｒｏｕｐ）ＰｈａｓｅＩｔｅｓｔ报告，

采用文献［１４］中介绍的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数将各评价算

法结果非线性回归到ＤＭＯＳ空间，然后采用下面

五个标准来衡量各图像评价算法的性能：① 采用

非线性映射后的主、客观图像质量之间相关系数

的范围（０～１，越接近１越好）来测定客观评价算

法结果相对主观评价结果的准确度；② 溢出率

（ｏｕｔｌｉｅｒｒａｔｉｏ，ＯＲ），值越小越好，用来测定客观

评价算法结果与主观评价结果的一致性；③ 平均

绝对值误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ），值越小

越好；④ 均方根误差（ＲＭＳ），值越小越好；⑤ 秩

相关系数（ｓｐｅａｒｍａｎｒａｎｋｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＲＯＣＣ），值越大越好，用来测定客观评价

算法结果相对主观评价结果的单调性。这里，非

线性回归函数中的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数如式（３）所示。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数中的参数拟合采用 Ｍａｔｌａｂ７中的

ｎｌｉｎｆｉｔ函数。图２为经过非线性回归后的图像质

量评价模型与ＤＭＯＳ的关系。

Ｑｕａｌｉｔｙ（狓）＝β１ｌｏｇｉｓｔｉｃ（β２，（狓－β３））＋

　　　　β４狓＋β５

　ｌｏｇｉｓｔｉｃ（τ，狓）＝
１

２
－

１

１＋ｅｘｐ（τ狓

烅

烄

烆 ）

（３）

式中，狓表示衡量各图像评价算法的标准；β１＝

ｍａｘ（狓）；β２＝ｍｉｎ（狓）；β３＝珚狓；β４＝１；β５＝０
［１５］。

表３中同时给出了各图像质量评价模型与

ＤＭＯＳ的 ＣＣ、ＯＲ、ＭＡＥ、ＲＭＳ、ＳＲＯＣＣ值。可

以看出，本文算法性能要远远好于完全没有考虑

人眼视觉特性的 ＭＳＥ、ＰＳＮＲ方法，相比ＳＳＩＭ

方法，性能也有较大提高。

表３　各评价方法的性能比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ

方法
性能指标

ＣＣ ＯＲ ＭＡＥ ＲＭＳ ＳＲＯＣＣ

ＭＳＥ ０．７９９２ ０．２６７１ ８．２４１６ １０．３９９２ ０．７８８９

ＰＳＮＲ ０．８４２７ ０．１２１８ ７．３７０８ ９．１８６２ ０．８３４７

ＳＳＩＭ ０．９１２６ ０．０５９１ ４．６３７７ ６．６７９２ ０．９０１６

ＣＳＳＩＭ ０．９３０６ ０．０３２３ ４．３２３７ ６．４１２９ ０．９２４７

３　结　语

针对遥感图像质量评价问题，本文提出了基

于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的ＳＳＩＭ 视觉模型，建立了基

于专业人员的主观评价数据库，通过对ＩＫＯＮＯＳ

图像质量评价以及ＣＳＳＩＭ 视觉模型的性能评

价，表明ＣＳＳＩＭ 模型可较为可靠地评价ＩＫＯ
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　第３９卷第１期 闫　利等：利用ＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＳＳＩＭ视觉模型的ＩＫＯＮＯＳ图像质量评价研究

ＮＯＳ图像质量。为了验证ＣＳＳＩＭ 模型的普适

性，下一步需要研究不同卫星数据以及遥感图像

处理过程（辐射、几何校正）对模型的影响。

图２　非线性回归后的五种图像质量评价的散点图
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