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一种新的利用梯度信息的图像质量评价模型
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摘　要：提出了一种将图像的梯度幅值、相位以及结构相似度（ＳＳＩＭ）三者相结合的图像质量评价新模型———

梯度相似度（ＧＳＩＭ）模型，以及基于该模型的图像质 量 评 价 算 法。新 模 型 与ＳＳＩＭ 模 型 及 基 于 梯 度 的 模 型 相

比，不仅包含亮度、对比度和结构三部分信息，同时增加了梯度相位信息。通过对ＬＩＶＥ图像数据库的９８２幅

失真图像和９２４幅遥感压缩影像的实验，结果显示 新 模 型 的 性 能 优 于 其 他 模 型。与ＳＳＩＭ 等 模 型 相 比，新 模

型能真实反映失真图像的视觉感知质量，具有较高的评价可靠性。
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　　在遥感图像处理过程中，对失真图像的质量

进行合理评估，具有非常重要的应用价值。!图像

质量评价方法分为主观评价和客观评价两大类。
主观评价直接、准确，但是受客观条件、主观情绪

等因素的影响，评价结果常常不够稳定。而客观

评价方法简单高效、实时稳定，得到了快速发展。
客观评价方法可分为全参考、降参考和无参考三

种类型［１］，本文主要讨论全参考类型。
传统的全参考型模型峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和

均方误差（ＭＳＥ）评 价 结 果 与 人 类 视 觉 的 主 观 感

知差异 较 大。Ｗａｎｇ等 提 出 结 构 相 似 度（ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒａｌ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）模 型［２－３］，其 结 构 简 单，评

价性能优于ＰＳＮＲ和ＭＳＥ模型，但ＳＳＩＭ模型不

能较好地评价严重失真的降质图像，在评价高斯

模 糊、白 噪 声 等 失 真 图 像 时 结 果 不 符 合 主 观 感

受［４］。利用梯度图像结构相似度和梯度方向的方

法大多 是 针 对ＪＰＥＧ压 缩、ＪＰＥＧ２０００压 缩 及 模

糊失真等单一失真类型的图像评价［５－８］，将几种方

法综合，对多种失真类型图像混合到一起评价的

研究文献较少。
针对上述问题，本文将图像的梯度幅值信息、

梯度相位信息 以 及ＳＳＩＭ 模 型 相 结 合，提 出 一 种

新的 梯 度 相 似 度（ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＧＳＩＭ）模

型，给出了基于新模型的图像质量评价算法。

１　结构相似性理论和模型

人类视觉系统的主要功能是从视域中提取结

构信息，因此计算图像结构特征的失真可以近似

表达图像质量［９］。结构相似性方法［１０］，并不是通

过叠加与人类视觉心理物理学简单认知模式有关

的误差来评价图像质量，而是直接估计两个复杂

图像信号的结构信息的变化。

结构相似度（ＳＳＩＭ）模型，从图像信号组成的

角度，将 结 构 信 息 定 义 为：与 亮 度 和 对 比 度 独 立

的，反映视域中物体结构的属性，并将图像失真信

息建模为亮度、对比度和结构信息等三个不同因

素的组合［２］，用均值估计亮度信息，标准差估计对

比度信息，协方差估计结构信息。具体模型如下：

ＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）＝ ［ｌ（ｘ，ｙ）］α·［ｃ（ｘ，ｙ）］β·

　［ｓ（ｘ，ｙ）］γ

ｌ（ｘ，ｙ）＝ ２μｘμｙ＋Ｃ１
μｘ

２＋μｙ
２＋Ｃ１

ｃ（ｘ，ｙ）＝ ２σｘσｙ＋Ｃ２
σｘ２＋σｙ２＋Ｃ２

ｓ（ｘ，ｙ）＝ σｘｙ ＋Ｃ３σｘσｙ＋Ｃ

烅

烄

烆 ３

（１）

式中，ｘ，ｙ分 别 为 失 真 图 像 和 参 考 图 像（原 始 图
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像）；ｌ（ｘ，ｙ）、ｃ（ｘ，ｙ）、ｓ（ｘ，ｙ）分 别 为 图 像ｘ，ｙ的

亮度、对比度、结 构 信 息，其 中 参 数α＞０、β＞０、γ
＞０用来调节亮度、对比度和结构三部分的权重；

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 是防止计 算 中 出 现 分 母 为０的 情 况 设

置的常数；μｘ、μｙ 分 别 为 图 像ｘ、ｙ的 均 值，σｘ、σｙ
分别为图 像ｘ、ｙ的 标 准 差；σｘｙ为 图 像ｘ、ｙ的 协

方差。
如果 对 图 像 分 块 计 算ＳＳＩＭ，可 将 各 分 块 计

算的ＳＳＩＭ 求 均 值 作 为 最 终 的 结 果，用 ＭＳＳＩＭ
表示。ＭＳＳＩＭ 的 数 值 越 高，表 示 失 真 图 像 和 参

考图像越相似，失真图像的质量越高。

２　梯度相似度模型

神 经 心 理 学 研 究 表 明［１１］：人 类 视 觉 系 统

（ＨＶＳ）对图像的认知是一个由粗到细的过程，在

预注意阶段，ＨＶＳ先关 注 图 像 的 显 著 特 征，利 用

最明显的特征对图像进行粗分类，初步确定图像

中的主要结构信息；在 注 意 阶 段，ＨＶＳ再 对 图 像

边缘结构 的 细 节 信 息 进 行 更 加 精 确 的 判 断 和 定

位。图像梯 度 反 映 了 图 像 亮 度 变 化 最 显 著 的 部

分，常被用来提取图像的边缘等结构特征，因此提

出梯 度 相 似 度（ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＧＳＩＭ）模 型，
来度量图像的相似程度。

２．１　图像梯度信息

严格意义上说，图像梯度信息包含两 部 分 内

容：梯度幅值（梯度大小）和梯度相位（梯度方向）。
本文中，为统一表示，将水平方向和４５°方向都标

记为ｘ方向，竖直方向和－４５°方向都标记为ｙ方

向。那么，对图像ｆ上一点（ｉ，ｊ），其ｘ、ｙ方向梯

度图像（幅值分量的图像）计算公式如下：

Ｇｆｘ（ｉ，ｊ）＝ ｆ（ｉ，ｊ）
ｘ ＝ ｆ（ｉ＋１，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ）

Ｇｆｙ（ｉ，ｊ）＝ ｆ（ｉ，ｊ）
ｙ ＝ ｆ（ｉ，ｊ＋１）－ｆ（ｉ，ｊ

烅

烄

烆
）

（２）
式（２）采用有限差分作为偏导数的近似，本文中采

用常见 的Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｐｒｅｗｉｔｔ和Ｓｏｂｅｌ三 种 梯 度 算

子。用不同方向的梯度算子分别与图像运算，就

可获得其对应方向的梯度图像。
对图像ｆ，在点（ｉ，ｊ）处的图像梯度幅值大小

和梯度相位分别表示如下：

Ｒｆ（ｉ，ｊ）＝ ｆｘ２（ｉ，ｊ）＋ｆｙ２（ｉ，ｊ槡 ）

θｆ（ｉ，ｊ）＝ａｒｃｔａｎ（ｆｙ
（ｉ，ｊ）

ｆｘ（ｉ，ｊ）
烅
烄

烆
）

（３）

２．２　梯度相似度（ＧＳＩＭ）模型

本文将图像梯度幅值及相位信息与ＳＳＩＭ 模

型相结合，提出了ＧＳＩＭ 模型。与ＳＳＩＭ 模 型 类

似，ＧＳＩＭ模型也包含亮度、对比度和结构等三部

分信息；但它的对比度和结构信息都是基于梯度

图像计算的，并且在这三部分信息的基础上，增加

了梯度相位信息作为模型第四部分：

ＧＳＩＭ（ｆ，ｇ）＝ｌα（ｆ，ｇ）·ｃβｇ（ｆ１，ｇ１）·

ｓγｇ（ｆ１，ｇ１）·ｇλθ（ｆ１，ｇ１） （４）
式中，ｆ、ｇ分 别 代 表 失 真 图 像 和 原 图 像（参 考 图

像）；ｆ１，ｇ１ 分别 代 表 两 图 像 的 梯 度 图 像；ｌ（ｆ，ｇ）
代表图像ｆ和ｇ 的 亮 度 信 息；ｃｇ（ｆ１，ｇ１）、ｓｇ（ｆ１，

ｇ１）分别代表两图像的梯度对比度信息和梯度结

构信息；ｇθ（ｆ１，ｇ１）代表两梯度 图 像 的 相 位 信 息；
指数α＞０、β＞０、γ＞０、λ＞０是用来调节模型中亮

度、对比度、结构以及梯度相位等四部分信息的权

重，四部分信息具体表达式如下：

ｌ（ｆ，ｇ）＝ ２μｆμｇ＋Ｃ１
μｆ

２＋μｇ
２＋Ｃ１

ｃｇ（ｆ１，ｇ１）＝
２σｆ１σｇ１＋Ｃ２
σｆ１２＋σｇ１２＋Ｃ２

ｓｇ（ｆ１，ｇ１）＝ σｆ１ｇ１＋
Ｃ３

σｆ１σｇ１＋Ｃ３
ｇθ（ｆ１，ｇ１）＝ ｃｏｓ（θｆ１－θｇ１

烅

烄

烆 ）

（５）

式中，μｆ、μｇ 为图像ｆ和ｇ的均值；σｆ１、σｇ１为两梯

度图像ｆ１、ｇ１ 的标准差；σｆ１ｇ１为两梯度图像ｆ１、ｇ１
的协方差；θｆ１、θｇ１ 表 示 梯 度 图 像ｆ１、ｇ１ 的 相 位；

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３是 为 防 止 计 算 中 出 现 分 母 为０的 情 况

设置的常数。ＧＳＩＭ模型值域为［０，１］，ＧＳＩＭ 数

值越大，表示失真图像与原图像越相似，图像质量

越好。对 ＧＳＩＭ 模 型，当α＝β＝γ＝λ＝１，Ｃ３＝
Ｃ２／２时，可简化为：

ＧＳＩＭ（ｆ，ｇ）＝
（２μｆμｇ＋Ｃ１）（２σｆ１ｇ１＋Ｃ２）

（μ
２
ｆ＋μ

２
ｇ＋Ｃ１）（σ２ｆ１＋σ２ｇ１＋Ｃ２）

·

　　　　　　 ｃｏｓ（θｆ１－θｇ１） （６）

３　实验及结果分析

３．１　ＬＩＶＥ图像数据库实验

３．１．１　ＬＩＶＥ图像数据库简介

采用美国ＴＥＸＡＳ大学图像与视频工程实验

室提供的图像质量评价数据库（简称ＬＩＶＥ）［１２］进

行实验。该图像数据库中包含２９幅２４位的高分

辨率ＲＧＢ自然场景彩色图像（称为原图像或参考

图像）及９８２幅失真图像。失真图像包含了５种

失真 类 型 的 子 图 像 库：① ＪＰＥＧ２０００压 缩 图 像

２２７幅；②ＪＰＥＧ压 缩 图 像 ２３３ 幅；③ 白 噪 声

（Ｗｈｉｔｅ　Ｎｏｉｓｅ）污 染 图 像１７４幅；④ 高 斯 模 糊

（Ｇａｕｓｓｉａｎ　Ｂｌｕｒ）图 像１７４幅；⑤ 快 速 衰 落（Ｆａｓｔ

３１４１
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Ｆａｄｉｎｇ）图像１７４幅。本文列出数据库中一幅参考

图像及其５种失真图像，如图１所示。

ＬＩＶＥ图库同时提供了所有失真图像的主观

差 异 评 分 （ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅａｎ　ｏｐｉｎｉｏｎ　ｓｃｏｒｅ，

ＤＭＯＳ），是 主 观 评 分 （ｍｅａｎ　ｏｐｉｎｉｏｎ　ｓｃｏｒｅｓ，

ＭＯＳ）和满分（１００）的差值，取值范围为［０，１００］。

３．１．２　模型性能评估指标

为比较模 型 的 性 能，采 用 ＶＱＥＧ（视 频 质 量

专家组）推荐 的５个 模 型 评 估 指 标［１３］：相 关 系 数

（ＰＣＣ），均 方 根 误 差（ＲＭＳＥ），平 均 绝 对 误 差

（ＭＡＥ），秩相 关 系 数（ＳＲＯＣＣ）和 离 出 率（ＯＲ）。

ＰＣＣ、ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ可 以 作 为 模 型 准 确 性 的 度

量，即模型以最小平均错误率预测ＭＯＳ的能力。

ＳＲＯＣＣ可以作为 模 型 单 调 性 的 度 量，即 模 型 预

测值与 ＭＯＳ相对幅度的一 致 程 度。ＯＲ可 以 作

为模型预测一致性的度量，即模型在测试图像的

范围 内 保 持 准 确 的 能 力。ＰＣＣ和ＳＲＯＣＣ值 越

大，表示模型性能越好；ＲＭＳＥ、ＭＡＥ和ＯＲ则相

反，值越小表示模型性能越好。

３．１．３　ＬＩＶＥ图像数据库实验步骤

首先，用各质量评价模型计算ＬＩＶＥ图像数据

库中所有失真图像的客观评价值。然后，由模型的

客观 评 价 值 与 主 观 评 分 ＭＯＳ（ＭＯＳ＝１００－
ＤＭＯＳ，ＤＭＯＳ由ＬＩＶＥ数 据 库 提 供）值 绘 制 散 点

图并拟合曲线，本文采用下面的双曲正切函数进行

非线性拟合，建立主客观之间的非线性映射关系：

ｙ＝ａ＋ｂｔａｎｈ（ｃ（ｘ－ｄ）） （７）
式中，ｘ表示 客 观 评 价 值；ｙ表 示 主 观 评 分 值；ａ、

ｂ、ｃ、ｄ为双曲正切函数的参数。通过 ＭＡＴＬＡＢ
中非线性优化函数求得拟合曲线，由拟合曲线可

计算出主观评分的估计值。最后，使用ＶＱＥＧ推

荐的指标来评估质量模型客观评价值和主观评价

的一致性。

３．１．４　ＬＩＶＥ图像数据库实验结果及分析

实验中图像质量评价模型共有９个：三 个 传

统模型 ＭＳＥ、ＰＳＮＲ、ＭＳＳＩＭ，三个基于梯度的模

型为文献［５］、文献［８］、文献［７］模型，以及本文提

出的梯度相似度模型（ＧＳＩＭ－Ｐｒｅｗｉｔｔ、ＧＳＩＭ－Ｒｏ－
ｂｅｒｔｓ和ＧＳＩＭ－Ｓｏｂｅｌ）。

用上述９个模型对ＬＩＶＥ图库中９８２幅失真

图像进行评价，将模型的客观评价值与数据库主

观评分值 ＭＯＳ绘制散点图并拟合曲线（图２），然
后分别计算各模型的性能评价指标（表１）。图２
（ａ）～２（ｃ）是三种传统模型，在ＭＯＳ值小于５０的

部分（即图像失真比较严重的部分），散点分布相

对于拟合曲线都比较分散，这表明三种传统模型

对失真比较严重的图像，客观评价与主观感受差

异较大；图２（ｄ）～２（ｆ）是文献［５，７－８］的模型，其

图形相比三种传统模型略集中一些，但是相比本

文ＧＳＩＭ模型（图２（ｇ）～２（ｉ））较分散；ＧＳＩＭ 模

型的散点图，在 ＭＯＳ值的任何部分，点分布相对

于拟合曲线都比较集中，且相关性也更好，表明其

客观评价与主观感受一致性较好。
表１的９行 数 据 与 图２的９个 模 型 是 对 应

的，表中后５列为每个模型的５个性能评价指标。
从 数 据 显 示 分 析 也 可 获 得 与 图２相 似 的 结 果：对

图１　ＬＩＶＥ数据库中的原始图像及其５种失真图像

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　５Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　Ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＬＩＶＥ　Ｄａｔａｂａｓｅ

表１　本文模型与传统模型的性能对比

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｍｏｄｅｌｓ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　Ｍｏｄｅｌｓ

图２ Ｍｏｄｅｌ　 ＰＣＣ　 ＳＲＯＣＣ　 ＯＲ　 ＭＡＥ　 ＲＭＳＥ
（ａ） ＭＳＥ　 ０．３６６　 ０．８０１　 ０．０９５　 ８．７５７　 １０．３８７
（ｂ） ＰＳＮＲ　 ０．７６３　 ０．８０１　 ０．０９３　 ７．７１２　 ９．５０９
（ｃ） ＭＳＳＩＭ　 ０．７１１　 ０．８７０　 ０．０５２　 ６．３８９　 ８．１１０
（ｄ） Ｙａｎｇ［５］ ０．７９６　 ０．８４１　 ０．０６９　 ６．７９５　 ８．６６４
（ｅ） Ｃｈｅｎｇ［８］ ０．８５６　 ０．８６８　 ０．０５３　 ６．１７３　 ７．９９３
（ｆ） Ｇｕｏ［７］ ０．８８３　 ０．８９０　 ０．０２４　 ５．６６０　 ７．１９４
（ｇ） ＧＳＩＭ－Ｐｒｅｗｉｔｔ　 ０．９０４　 ０．９０９　 ０．０２７　 ５．２２２　 ６．８３８
（ｈ） ＧＳＩＭ－Ｒｏｂｅｒｔｓ　 ０．９１１　 ０．９１４　 ０．０２４　 ４．９９９　 ６．５９１
（ｉ） ＧＳＩＭ－Ｓｏｂｅｌ　 ０．９０５　 ０．９０９　 ０．０２７　 ５．２２４　 ６．８２８

　　　　　　　　注：表中ＰＣＣ和ＳＲＯＣＣ值越大表示模型性能越好，ＲＭＳＥ、ＭＡＥ和ＯＲ值越小表示模型性能越好。
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图２　ＬＩＶＥ数据库图像实验的模型散点图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　Ｍｏｄｅｌｓ　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｉｍａｇｅｓ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＬＩＶＥ　Ｄａｔａｂａｓｅ

于ＰＣＣ和ＳＲＯＣＣ，本文三种ＧＳＩＭ 模型的值都

明显 大 于 ＭＳＥ、ＰＳＮＲ 及 ＭＳＳＩＭ 这 三 种 常 规

模型及 文 献［５，７－８］的 值；对 于ＲＭＳＥ、ＭＡＥ及

ＯＲ，三种梯度模型的值都小于三 种 常 规 模 型；综

合评价结果：本文ＧＳＩＭ 模型的性能优于三种传

统模型及其他三个文献［５，７－８］的模型。

３．２　遥感压缩影像评价实验

３．２．１　遥感压缩影像数据

多光谱实验共使用１１幅４波段多光谱影像，
对每个波段影像分别采用７种图像压缩算法，用

４、６、８三种压缩倍率，压缩解压后，共计产生９２４
幅压缩影像（即失真图像），其中１１幅原始遥感影

像如图３所示。本文对其中一幅影像，用７种压

缩算法，分别采用三种倍率，压缩解压后图像的局

部细节对比图见图４。

３．２．２　遥感压缩影像实验及结果分析

对上述 遥 感 压 缩 影 像，分 别 使 用§３．１．４中

的９种模型进行评价实验，将各模型的客观评价

图３　原始的多光谱遥感影像

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅ

计算结果与主观评价值（注：主观评价值来自于遥

图４　压缩图像的局部细节对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｃａｌ　Ｄｅｔａｉｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　Ｉｍａｇｅｓ

感压缩影像主观评价实验）绘制散点图及拟合曲

线（图５）；同样也采用ＶＱＥＧ推荐的５种模型评
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估指标，对模型性能进行评估，如表２所示；根据

表２数据绘制的折线图，如图６所示。
将本文ＧＳＩＭ模型（图５（ｇ）～５（ｉ））与三种传

统模型（图５（ａ）～５（ｃ））及文献［５，７－８］的三种梯

度模型（图５（ｄ）～５（ｆ））相比，本文模型散点图沿

拟合曲线分布更集中，表明本文模型优于前６种

模型，其 中 ＧＳＩＭ－Ｒｏｂｅｒｔｓ模 型 表 现 最 佳。表２
是与图５相对应的９个模型的５种性能评估指标

（指标统计的样本量为９２４个，即遥感压缩影像的

个数）。图６的折线图与表２数据是对应的，更直

观地表达９个模型的对比情况：从图表显示，本文

ＧＳＩＭ －Ｒｏｂｅｒｔｓ模型优于其他模型。

表２　遥感影像实验中本文模型与其他模型的对比

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｍｏｄｅｌｓ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｏｔｈｅｒ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅ

图５ Ｍｏｄｅｌ　 ＰＣＣ　 ＳＲＯＣＣ　 ＯＲ　 ＭＡＥ　 ＲＭＳＥ
（ａ） ＭＳＥ　 ０．６０３　 ０．６６４　 ０．１６１　 ０．７３９　 ０．９７９
（ｂ） ＰＳＮＲ　 ０．６６２　 ０．６６４　 ０．１３７　 ０．７２４　 ０．９６２
（ｃ） ＭＳＳＩＭ　 ０．５２７　 ０．７５６　 ０．０９９　 ０．６０３　 ０．７９６
（ｄ） Ｙａｎｇ［５］ ０．６５３　 ０．６１８　 ０．１６５　 ０．７４９　 ０．９８７
（ｅ） Ｃｈｅｎｇ［８］ ０．７４８　 ０．７３２　 ０．１１２　 ０．６４７　 ０．８６３
（ｆ） Ｇｕｏ［７］ ０．７９２　 ０．７５７　 ０．０６７　 ０．５８２　 ０．７７３
（ｇ） ＧＳＩＭ－Ｐｒｅｗｉｔｔ　 ０．７７９　 ０．７１９　 ０．０８５　 ０．６１２　 ０．８０８
（ｈ） ＧＳＩＭ－Ｒｏｂｅｒｔｓ　 ０．８５２　 ０．８０７　 ０．０５３　 ０．５０７　 ０．６７９
（ｉ） ＧＳＩＭ－Ｓｏｂｅｌ　 ０．７５９　 ０．７０３　 ０．０９４　 ０．６４０　 ０．８４４

　　　　　　　　注：表中ＰＣＣ和ＳＲＯＣＣ值越大表示模型性能越好，ＲＭＳＥ、ＭＡＥ和ＯＲ值越小表示模型性能越好。

图５　遥感压缩影像评价的模型散点图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｓ　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅ

　　９个模型对遥感影像的 评 价 结 果 与 对ＬＶＩＥ
图库的基本 一 致，基 于Ｒｏｂｅｒｔｓ算 子 的 模 型 表 现

最佳，只是所有模型的性能评价指标都有所下降，
这与两类数据的主观评价值有关，遥感压缩图像
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的主观 评 价 人 数（１７人）少 于 ＬＩＶＥ图 库 的２９
人，而且ＬＩＶＥ图库经过长期大量的实验检验，其
可靠性、稳定性更高。另外，在遥感影像 实 验 中，
基 于 相 位 信 息 的 评 价 模 型 的 性 能 指 标 仅 次 于

ＧＳＩＭ－Ｒｏｂｅｒｔｓ模 型，但 超 过 了 ＧＳＩＭ－Ｐｒｅｗｉｔｔ和

ＧＳＩＭ－Ｓｏｂｅｌ模型，显示出梯度相位信息在遥感影

像质量评价应用中的潜力。

图６　９个模型性能评估折线图

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅ　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｆｏｒ　Ｎｉｎｅ　Ｍｏｄｅｌｓ

４　结　语

本文提出了一种将图像梯度幅值信 息、梯 度

方向信息以及结构相似度模型三者相结合的综合

模型，以及基于该模型的综合图像质量评价算法。
该模型与ＳＳＩＭ 模 型 类 似，但 其 对 比 度 和 结 构 信

息都是基于梯度幅值图像计算的，并且在这三部

分信息的基础上，增加了梯度相位信息作为模型

的第４部分。实验结果表明，新模型对严重失真

的图像，以及５种失真类型图像混合的评价结果

综合性能明显优于 ＭＳＥ、ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ 等传统模

型及其他三种基于梯度的模型。新模型较好地解

决了ＳＳＩＭ等传统模型对严重失真图像的客观评

价与主观感受不符的问题，以及多种失真类型图

像混合时，评价效果不好的问题。
对遥感影像而言，实际的失真类型可 能 不 仅

限于文中５种类型，探索更多失真类型图像特征

的变化规律，研究普适性更好的图像质量评价模

型，对遥感影像质量进行无参考评价，将是下一步

的研究方向。
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ＭＡ　Ｘｕｄｏｎｇ　１，２　ＹＡＮ　Ｌｉ１　ＣＡＯ　Ｗｅｉ　２　ＬＩ　Ｗｕｑｉ　２　ＷＡＮＧ　Ｙｕ３

１　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　Ｔｒｏｏｐ　６１２４３，Ｕｒｕｍｑｉ　８３０００６，Ｃｈｉｎａ
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