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一种基于掩盖效应的感知域图像质量评价方法
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摘 要 图像的压缩编码技术及其比特流在信息空间上的传输控制:为图像质量的评价提出了新课题H通过分析

人类视觉系统EI8JG的视觉非线性K多通道及掩盖效应等特性:建立起相应的图像视觉处理模型:并将原始图像与

降质图像变换到感知域进行误差分析H在处理 I8J模型的多通道中:将图像的空间频率按视觉系统的掩盖效应特

点:分成 A个带分别进行滤波:以模拟人眼对图像的主观质量评价特性H实验结果表明这种模拟多通道的图像感知

域评价模型:得到的 I8J值能充分反映人类视觉系统的掩盖效应的特点:用于对图像质量的评价该模型通用性

好:与主观评价结果高度一致H
关键词 I8J 图像质量 感知域 掩盖效应
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9 引 言

数字图像系统的发展K性能优化以及相应的视觉
信息的获取K显示K存贮与传输都与人类视觉系统对
数字化的反应与处理机制有着极为密切的联系H无论
是图像压缩K水印信息掩藏:还是印刷图像处理E如

4*+,@,&)5)/3*,,0()7K喷绘G等应用都依据了人眼的

视觉特性:或利用视觉的局限性来进行的:因此建立

I8JE4’.*)/57’*+7-7,0.G:B;的计算机模型来进行
数字图像E包括印刷图像G的质量评价已经成为该领
域中一个重要的研究课题H图像质量的评价方法主要
包括均方误差E4JiGK峰值信噪比E<J;=GKI8JK
多维模型E.’+,515.0)75&)*+.&10+5)/GK各种范数距
离以及模糊距离E,’mm-157,*)60GK主成份与多重回
归分析:";等H"#世纪 F#
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年代国外首先对此展开了研
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究!"#$近几年来国内也开始进行探讨!%#&常用的’()
或 *(+,$由于其算法的局限性$其客观性往往与主
观值有较大的差别$而主观的评价测试$试验条件较
困难$且又受到个人情绪等一些无法预测与控制因素
的影响$另外$它对图像编码等处理也没有建设性的
意义&图像的最终服务对象是人的眼睛$虽然人类视
觉系统相当复杂$目前这方面的知识也非常有限$但
基于人眼视觉系统的图像质量评价$不仅对评价本
身$对图像的各种处理-成像等也都是极有意义的&根
据视觉特性的基本原理建立的 ./(模型有很多$基
本上都是先对原图像和编码后的图像作差$然后再对
差值建立感知模型$作感知函数处理$得出感知评价
值&本文主要研究静止灰度图像的质量评估$方法是
先将两幅图像分别经过一系列基于感知的变换$变换
到感知域$将它们分别映射到视觉皮层$然后作差比
较$得到 ./(0)1233435误差值&在处理视觉多通道
时$将整幅图像按空间频率分成 6个带$分别用视觉
的调制转移函数进行滤波&实验表明$此算法能较好
地匹配图像的主观质量$算法简单$易于硬件实现&

7 视觉基本特性

789 视觉幅度非线性
视觉系统分辨细节的能力用分辨的相邻两点的

视角 :的倒数表示$其值与该两点在视网膜上的成
像位置有关$以黄斑区为中心向四周作非线性下降$
它与亮度的关系取决于相对亮度的变化$而不是取
决于整幅图像的基底亮度$那么亮度感觉的增量 ;<
可用相对亮度的增量来度量$即

;<= >;?? 1@5

式中$?为客观亮度$;?为相对亮度增量&
对式1@5积分后得到感觉亮度

<= ABC?D >E= >FBG?D >E 1H5
其中$>F=>BC@E$>E为常数$>为与整个图像的平
均亮度相关的常数$图像的平均亮度较大或较小时$
>的值可选得小一些$对于人眼正常的亮度范围$>
可取 @&式1H5说明人眼的感知亮度 <与实际亮度 ?
的对 数 成 线 性 关 系$即 韦 伯0费 赫 涅 尔 1I2J0
K2LMC235定律&如图 @所示中$图 @1J5是对图 @1N5
进行了以自然对数为底的客观亮度变换$再将亮度
值放大 "6倍后的效果$它反映的是视觉皮层对图像
初级处理的映像&

1N5O2CN原图 1J5O2CN非线性处理图

图 @ 视觉非线性对比图

787 对比度敏感度带通

H8H8@ 对比度基本定义
对比度的基本定义有两种!@#$一种是 I2J230

K2LMC23定义的$称为 I2J230对比度P另一种是

’QLM2BR4C定义的$称为 ’QLM2BR4C0对比度&
人眼视觉系统的响应主要地依赖于相对于背景

亮度的局部变化$而不是绝对亮度值$因此对比度就
是这种亮度相对变化的测量$I2J230对比度的数学
表达式为

SI = ;TT 1"5

其中$T为背景亮度值$;T为目标与背景的亮度差值&
由于视觉的适应性$在大约 HU@EVWLXYZH的亮度范
围内$人眼刚能分辨的亮度差异 [+\1]̂R_C4_QL2NJB2
XQ‘‘232CL25所对应的门限对比度值为一常数&也是最
低的分辨阈值$当背景亮度较强或较弱时$人眼的对比
灵敏度阈值都会增大$分辨亮度差异的能力下降$而

I2J230对比度基本控制在该常数范围之内&
’QLM2BR4C认为$实际的图像视觉效果很大程

度上依赖于激励的特征$最主要的是颜色1对彩色而
言5-空间频率-时间频率1对视频而言5$通常用对比
度感知函数a(K1L4C_3NR_R2CRQ_QbQ_c‘̂CL_Q4C5来量
化这种依赖关系$在 a(K的测量中$认为激励是随
着频率而周期变化的$通常是按正弦周期变化$这种
意义下的对比度1称为 ’QLM2BR4C0对比度5定义为

S’ =
TZNde TZQC
TZNdD TZQC 1%5

其中$TZNd-TZQC分别为目标的最大-最小亮度$式1"5
与式1%5给出的两种定义之间的关系表明 a(K与

[+\互为倒数&用这两种定义直接计算对比度是很
困难的$因此实际计算时都用反映其属性的数学模
型代替&
H8H8H 带通模型
视觉与对比度的关系用视觉系统的对比度敏感
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度函数 !"#表示$或称为人眼视觉系统空间调制转
移函数%&’()*+,-,.+/01’.&1)/2,3’/$45#6$简称
为45#过程$不同实验所得的!"#函数形式各异$
但基本上都认为 78"的对比度敏感性是空间频率
的函数$且具有带通滤波器性质$其对高低频端敏感
度下降9
基本的 !"#函数形式有 :%;6<=>$?%@$A$B$CD$

E$F6<G>$HI%;6H:%;6<J>以及 ?%K6<L$M>9他们的 !"#
函数响应曲线如图 D所示$其中曲线 N为 OP+/等
人提出的 !"#函数$曲线 DQR分别为由 O3**给出的
曲线及其改进曲线<J>9其中横轴为图像的空间频率$
单位为 2S(%2T2*-U-.(-P.--周每度6$纵轴为 !"#
函数$表明视觉响应的相对幅度9

图 D !"#响应曲线

从上面的曲线可以看出$曲线%+6的峰值在R2S(
处$相对较低$两边的坡度较陡$更适合于本文所用
的带通处理模型9其函数表达式为

:%;6V %WXRNY WXGM;6-ZWXDM; %=6

其中$;V %[\6DY%]\6^ D$而 [\$]\分别为水平和
竖直方向的空间频率9
_X‘ 多通道与掩盖%abcdefg6效应
视觉皮层的细胞对不同的视觉信息或激励$如

颜色Q频率和方向等有不同的敏感性$而对目标识
别Q掩盖与自适应的研究认为h所有这些特征激励在
人的视觉系统中$是在不同的通道进行处理的$这是
早期的多通道理论$而后进一步的理论得出$视觉机
制的多通道之间并不是彼此孤立的$而是存在着相
互的作用Q判决与相互影响$以产生最佳视觉9对于
静止灰度图像来说$图像的多通道特性可以由它的
空间频率和方向性来表征$只要用足够多的适当的
调谐部件$图像在视觉皮层的整个方向带和频率带
都可以被完全覆盖$即可以完全模拟视觉系统的多

通道$但多通道之间的相互作用机制尚不明确9
一个激励单独存在时$是很容易辨识的$掩盖效

应%&+0i3/P6是指由于另一个激励的存在导致它完
全不能或者不容易被检测到$即被掩盖了9在描述多
通道中激励之间的相互作用时$掩蔽效应是必须考
虑的一种非常重要的现象9另外$这种掩盖效应导致
的视觉系统的探测阈值%jOk6的改变$既可以是抑
制$也可以是加强$在计算机视觉中$有时为了识别
特定的目标$需制作特定的掩盖器%&+0i-.6$这也
是掩盖效应9掩盖效应基本模型的对数曲线如图 R
所示9

图 R 掩盖效应模型

其中$l为线性部分的斜率$]4 是所有产生掩盖效
应的背景的对比度$]5是存在掩盖效应时目标的对
比度检测门限值$]4W是有利的激励导致视觉门限值
下降时的背景对比度值$]5W是没有任何掩盖时的对
比度检测门限值9
基于以上多通道与掩盖效应的这种特殊关系$

需要说明以下两点h一是视觉皮层细胞的响应在频
域呈带通特性$且有其相应的敏感度的峰值位置和
响应带宽m二是人的视觉系统具有将独立的视觉信
息聚合起来的能力$且不同的视觉皮层细胞对频率
域的不同频段敏感度不一9为此$用一组空间频率分
段的滤波器来建立人眼视觉特性的模型$将可见数
据按照掩盖效应的特点分别在不同的带通频段内进

行滤波9

‘ 模型与实验结果

‘Xn 基本框图
由于直接建立多通道模型有一定的难度与复杂

性$视觉系统的掩盖效应在多通道之间的相互作用
在生物学领域还不完全明朗$因此$这里尝试将图像
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按空间频率的不同属性分成 !个带"然后在每个带
中根据掩盖效应的特点"用同一个 #$%响应函数的
不同处理形式"分别对原始图像和降质图像进行频
域滤波"最后再作差处理&这样就将 ’(%带通过
程)多通道与掩盖效应结合在一起"将图像映射到视
觉皮层的感知域再进行处理&
其基本模型如图 *所示&

图 * 基本 +,$模型

-./ 实现方法

0.1.2 空间频率与 +,$34值的计算
视频中的空间频率是一个与视角有关的概

念526"令 7 为屏幕8*90的电视:的高度";为视
矩"则视角 <定义为

<= 1>?@A>B87C1;:
按周每度8@D@EFGF?HFI?FF:的视角计算"分辨率或
者最大空间频率 JK>L为

JK>L= 8MC1<:@CH
其中"M是符合 NDOPQRA采样定理的扫描线数&数字
图像的空间频率定义方式虽有不同"但都反映其基
本属性&由于影响像素的误差可视度的因素是误差
周围的局部区域环境"而不是整个图像背景"对给定
的 STU的图像块行频)场频分别定义为

VJ= 2
SUW

SX2

Y=Z
W
UX2

[=2
5\8Y"[:X \8Y"[X 2:6] 1

Ĵ= 2
SUW

UX2

[=Z
W
SX2

Y=2
5\8Y"[:X \8YX 2"[:6] 1

则空间频率为 _= 8VJ:1‘8̂ J:] 1&
空间频率函数取式8!:8峰值在 0@CH处:"ST

U取为 *T*&按照图 !"将空间频率 _的 #$%函数

a8_:按对比度的探测阈值分为 *部分bZcZd0"
Zd0cZd!"Zd!cZde"Zdec2&由于 a822d0fg:=
Zd0"a8edhh:=a8Zd0!g0:= Zd!"a82d2eg:=
a8!de1Z:=Zde"因此空间频率 _就被相应地分为 g
个频带"并分别根据图像特点定义相应的响应函数

图 ! 式8!:曲线分带图

如下b
ZcZd0!g0 i区"该区图像极平坦"易分辨"

影响图像质量"a28_:=2Xa8_:j
Z.0!g0c2.2eg k区"为平坦区"不易分辨目

标"a18_:=a8_:j
2.2egc!.e1Z #区"对比度适中"清晰有目标

为重点区"a08_:=2j
!.e1Zc22.0fg l区与 4区"变化较丰富"不

易分辨"a*8_:=a8_:j
22.0fg以上 %区"变化最丰富"难分辨"基本

不影响图像质量"a!8_:=Z&
这样对按照不同的空间频率 _"对图像分别进

行全通 a0)全阻 a!)带通 a2"a1"a*等滤波&
图像 +,$34误差值的整个计算过程如图 g所

示&

图 g 算法框图

图 g中"J8m"Y:为原始图像矩阵"Jn8m"Y:为降质
图像矩阵"o2为图像整体亮度的调节系数"整个图
像的平均亮度过大或过小时其值可以选得小一些"
本文实验用正常图像"o2取 2"由于最后是作差处
理"故取 oZ=2"取 S=U=*GQLFER"是为了保证得
到更有效的空间频率值"o取 2c!"p[8_:与 q[8_:
分别为各频带的响应函数和相应的滤波器&
最后的图像评测值定义为

ef2 中国图象图形学报 第 f卷
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其中1/0,1.2为绝对差4
因此1!"#$%值越小1降质图像越接近原始图

像1处理后的图像质量就越好4反之越差4
56767 实验结果比较
本文实验包括 5个部分80’29’7:9’7:;<=>?

的 @ABC图像在不同压缩比下的 !"#$%值测量D072
@ABC与 9’7:9’7:;<=>?的 ECF<CFC图像在相同随
机噪声下0图 G2的 !"#$%值比较D052H--:9H5:
;<=>?的 I=??=JA图像将相同随机噪声加在不同部位

0图 ;2的 !"#$%值比较4实验结果分别列于表 ’K
表 54其中I#%1L#MN分别为常用的均方误差与峰
值信噪比1OPQ$R为整个原图像的平均空间频率4

0C2原图像 0<2降质图像

图 G @ABC与 ECF<CFC加相同噪声的对比图

0C2原图像

0<2噪声加在原图上半部分生成的图像

0S2相同噪声加在原图下半部分生成的图像

图 ; I=??=JA图像噪声加在不同部位的对比图
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表 ! "#$%图在不同压缩比下的 &’()*值与 +(,-的对比./0123456789:;<

用 =>?压缩时的质量百分比

5 ; 56 @6 A6 96 ;6 B6 C6 :6 86 566

DEF @;B76AC@5@:75CB5B978:@B AB7B96; @C758;B @@7A;5@ 587569; 5B7A6;: 5A7568: 87CA69 ;79969 6768@A

>EGH @9769C: @C76;@CA6766@: A@7985@ AA7C:;: A97BAC: A;7A589 AB766C9 AB78;9:A:7@98; 967CC9; ;:79CB6

IJE2F 57:688 5758:5 67:59B 67;8CC 67;55@ 679B5: 679A5: 6796;@ 67AB8B 67A@5: 67@;@C 676A69

表 5表明 IJE2F值与通常意义下的图像客观
质量的一致性K
表 L "#$%与 M%NO%N%图像加相同噪声下的对比

DEF >EGH PQR2S IJE2F

TRUVWUXYZR BB7:6A9 @87::@: 56789:; 67;5@@

[VS\WUXYZR BB7:6A9 @87::@: 587:C55 679C89

表 ] ^_‘‘_a#图像将相同噪声加在不同部位的对比

DEF >EGH PQR2S IJE2F 处理方法

DYZZYbR5 5;7;@68 AB7@@5B 5;7B868 67@685 上部加噪声

DYZZYbR@ @C7B6;5 AA7C@68 5;7B868 675C;@ 下部加噪声

图 C中c.V<为原图像c.\<为加相同随机噪声后
的降质图像K不难看出c由于掩蔽效应c相对于原图
像c空间频率更大的 [VS\VSV的视觉效果要比 TRUV
的视觉效果好一些c这与表 @中描述的 IJE2F值
与人眼的主观感知相一致7需要指出的是c作为客观
标准的 >EGH值并不能很好地反映这一现象c并
且c在加不同的随机噪声时c>EGH还会得出与主观
视觉相反的结果K
从图 :对比图看出cDYZZYbR@.图 :.V<<的主观

质量显然优于 DYZZYbR5.图 :.\<<c而从 >EGH看c
却明显与主观质量不符合c由于 IJE2F是依据空
间频率来处理的c它能充分反映视觉感知的掩蔽效
应c与主观质量高度一致K

d 结 论

依据人的视觉基本特性c建立了一种基于空间
频率分带的 IJE图像质量测评模型c此算法充分
考虑了人眼的视觉非线性与掩蔽效应的特点K实验
表明c所得到的 IJE2F的感知误差能很好地反映
图像的主观质量K由于本文方法对空间频率太敏感c
故对应用中小范围的感兴趣区域的评价c评价不是
太准c进一步的研究是针对不同的应用c采用数值逼
近的方法与主观评价值相结合c得出与不同应用相
应的待定系数c使该方法具有自适应的功能K
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