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基于 !"#$与 ""%&联合的图像质量评价模型

佟雨兵" 张其善" 祁云平
（北京航空航天大学电子信息工程学院 #$# 教研室，北京" !$$$?@）

摘" 要" 峰值信噪比（GH;I）是常用的衡量信号失真的指标，但是 GH;I不涉及信号自身内容的特征，对某些图像或
视频序列进行质量评价时会与主观感知的质量产生较大的偏差。结构相似法 HH.J（8K)(7K()+, 86/6,+)6KL）是一种基于结
构信息衡量原始信号与处理后信号之间相似程度的方法，计算简单、与主观质量评价关联性较强。为此提出将 GH;I
和 HH.J联合起来建立图像质量评价模型，先利用聚类分析法根据 GH;I值和 HH.J输出值对样本图像进行规整聚类，
然后对不同类别的图像运用不同的质量评价规则，评价规则由二元回归分析确定；待测图像通过支持向量机（8(44’)K
M17K’) /+756*18，H9J）分类器实现分类。实验结果表明，该模型的输出能有效地反映图像的主观质量。
关键词" 聚类分析" 质量评价" 支持向量机" 结构相似法（HH.J）" 峰值信噪比（GH;I）
中图法分类号：N;A!: #!" " 文献标识码：O" " 文章编号：!$$%>?A%!（#$$%）!#>!B=?>$%
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=> 引> 言

目前绝大部分图像压缩算法都采用有损压缩方

法去除视觉冗余信息，压缩后牺牲了信源的部分信

息。经过图像压缩算法及压缩设备压缩后的图像质

量直接反应了该算法和设备的性能，因此，图像质量

评价成为一个值得关注的问题。同时，图像质量评价

方法也可以应用于增强图像质量、提高图像编解码算

法的容错性等方面。目前，国外一些专门机构和企业

如 9UD3（9621’ U(+,6KL DM+,(+K6’* 3)’(4）［!］、.WJ［#］、
韩国 H\电信集团［@］等就图像与视频质量评价问题
展开研究；国内，天津大学、北京大学等科研院校已

经从事该领域研究并取得了部分成果［@，]］。但总体

来讲，目前图像与视频质量评价方法并不成熟，还有

许多未知问题等待研究。

图像质量评价从方法上可以分为主观评价方法

和客观评价方法，前者凭感知者主观感受评价对象

的质量；后者依据模型给出的量化指标或参数衡量

图像质量。目前的研究以后者为主，研究目标是使
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得质量评价模型准确地反映人眼视觉感知的主观质

量。除 #$%&和 $$’(方法外，多数图像质量评价基
于人眼视觉系统 -.$（/0123 456027 6869:1）的生理
特征来建模型，如 ;278的视觉差异预测 .;#（4565<7:
=5>>:?:3@: A?:=5@9B?）模型［*］、C:B和 -::D:? 的矩阵模
型［E］、F296B3的 ;GC矩阵模型［)］、H?2=7:8 的小波域
模型 F.;#［I］等。-.$是一个高度复杂、高度非线
性的系统，且当前对 -.$ 的认知仍然有限，故只能
依据一定的假设前提进行。如一般假定原始图像质

量是完美的且 F:<:? 定律和点扩散 #$J（ AB539
6A?:2= >03@95B3）模型始终成立；假定 -.$ 的多通道
响应可以通过线性离散集合来模拟；假定通道分解

是无损的或无损于视觉的，通道变换后信号仍然保

持了质量评价的绝大部分信息。

峰值信噪比基于图像像素灰度值进行统计和平

均计算，是常用的衡量信号失真的指标。尽管对部

分图像或视频质量评价时可能与主观感知的质量产

生较大的偏差，但 #$%& 对于多数图像质量评价仍
是有效的；.KLM 已经评价了 !N 种质量评价模型，
最终没有确定出一种模型作为标准模型。主要原因

是从统计的角度来讲，这些模型取得的结果与

#$%&没有显著区别［+］。因此，认为 #$%&仍可以作
为图像质量评价一个有意义的参考指标，而目前多数

图像质量评价方法完全弃用了 #$%&。F23D 自 "NN"
年起提出并发展了一种基于结构失真的视频质量客

观评价方法———$$’(，该方法对静态图像质量评价
取得了较好的效果，颇具潜力［!N，!!］。本文将 #$%&和
$$’(联合起来建立图像质量评价模型，按照 #$%&
值和 $$’(输出值对数据库中的样本数据进行聚类分
析，自动实现样本数据的集合划分，不同类别的图像

采用不同的质量评价规则；聚类的结果作为支持向量

机分类器的训练数据，而后由支持向量机 $.(
（60AAB?9 4:@9B? 12@/53:6）分类器实现对任一幅待评
价图像的分类并给出对应的客观评价值。采用美国

德州大学 OCLPQ$媒体实验室的数据库进行了实验，
实验结果证明，相比 #$%&或 $$’(衡量图像质量，该
模型的输出能更有效地反映图像的主观质量。

!" #$%&与 $$’(图像质量评价分析
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式中，($L（1:23 6T02?: :??B?）为均方误差，!（ %，&）
和 (!（ %，&）分别为原始图像与重建图像中对应的灰
度值或色彩值，#$ 为 # U $ 图像的总像素数，
!12S R "

) V !，)为色彩深度即表示一个像素点占用的
" 进制位数，常取 ) R I。

#$%&和 ($L基于像素灰度值进行统计和平均
计算，完全忽视了图像内容对人眼的影响，因而不能

完整反映出图像的质量。图 ! 中，信号 ! 和信号 "
两个失真信号分别与原始信号进行均方差计算，其

结果是相同的，但在人眼看来，信号 ! 要比信号 " 更
接近原始信号。

图 !, 不同失真信号的均方误差计算
J5DW !, ($L B> =5>>:?:39 65D3276

!) !" 基于结构失真的图像质量评价（$$’(）
基于结构失真进行视频质量客观评价的依据是

-.$高度适合于提取视觉场景中的结构信息，从而
测量结构信息的改变与感知图像质量的变化非常接

近。因此，如果结构相似则认为前后图像质量变化

不大，即质量损失不大。结构相似法提供了与感知

图像失真非常接近的一种客观评价方法。假设原图

像用图像空间中的向量来表示，则相对原图像的任

何失真图像可表示为在原图像向量上添加失真向

量，当这些失真图像向量的长度和原图像向量的长

度相等时，可将它们定义在图像空间中以 ($L 的值
为半径的球面上。$$’(法的实现框图如图 " 所示，
其中，信号 *、+分别是原图像信号和失真图像信号。
结构相似法的核心函数定义为

,（*，+）" -（ )（*，+），.（*，+），/（*，+）） （X）
,（*，+）描述失真信号与原始信号之间相似性，作为
失真度度量；)（*，+）是亮度比较函数，.（*，+）是对比
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图 &% ’’()实现框图
*+,- &% ./0 123405627 61 ’’()

度比较函数，!（"，#）是结构比较函数，$（·）是整合
函数，8 个函数相对独立［!9］。8 个比较函数定义
如下：
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其中，*为像素值的动态变化，)!，)& ;; !，!"，!# 是

亮度均值作为亮度估计，""，"# 是标准方差作为对

比度估计，结合式（8）、式（9）和式（:）定义信号 "
和 #之间的 ’’()指标为
’’()（"，#）<［ %（"，#）］#·［+（"，#）］$·［ !（"，#）］%

（=）
其中，#，$，% > $，这 8 个参量对亮度、对比度和结构
信息进行权值调整。

根据 ?3@, 的实验结果，’’() 能取得优于
A’BC的质量评价结果。但 ’’() 并不能完全解决
A’BC的问题，对于 ’’() 方法，同样有可能存在两
个信号，二者相对同一个原始信号具有相同的结构

相似值，但这两个信号的主观质量仍有所差别。另

外，A’BC或 ’’()与主观评价的关联图中都存在着
一些“野点”，这些点对应的 A’BC 或 ’’() 与主观
评价值相差较大。即对于“野点”可以通过 A’BC或
’’()与归一化的主观评价值之间的距离来定义，该
距离大于某一门限则可以将其定为“野点”。如能

较好地校正这些“野点”，调整其对应的客观评价

值，则能提高质量评价模型输出与主观评价的关联。

因此，论文联合 A’BC 和 ’’()，通过聚类方法使得
图像样本集中并归为不同的类，对不同类采用不同

评价策略以降低“野点”对质量评价模型的影响，提

高质量评价模型的性能。

!" 采用聚类分析与 #$%分类法建模

将 A’BC 与 ’’() 联合起来建立图像质量评价
模型，操作流程如图 8 所示。

图 8% 采用聚类分析与 ’D)分类的建模操作流程
*+,- 8% (43,0 EF3G+HI 3JJ0JJ+@, 5+H/ KGFJH02+@,

3@L ’D) KG3JJ+1I+@,

整个流程可以分为两个阶段：

第 ! 阶段：利用图像数据库中的部分图像作样
本，计算其 A’BC与 ’’() 输出值，根据这两个指标
对样本进行聚类分析，聚类结果送入第 & 阶段，作为
’D)分类器的学习样本；
第 & 阶段：根据聚类结果确定出 ’D) 分类器；

对每一幅待评价图像给出其类别，不同类图像采用

不同的质量评价策略；分类策略基于二元线性回归

分析确定。

!& ’" 样本数据的聚类分析
聚类分析用于事先没有分类而将样本聚集归类

的问题。采用系统聚类分析法，先将一定数量的样

本各自看成一类，然后根据样本的亲疏程度，将亲疏

程度最高的两类进行合并；考虑合并后的类与其他

类之间的亲疏程度，再进行合并，重复直到将所有样

本合并为一类。

样本数据间的亲疏程度采用距离来衡量，文中实

验部分分别采用欧氏距离和 )+@765J7+ 距离进行距
离计算，实现类内距离最小。聚类时采用重心法实

现，重心法聚类的重心定义为某类样本的均值。即假

设类 /0 和 /1 合并成 /2 后，它们的样本数目分别是
30，31 和 32 < 30 M 31，则 /2 与其他类 /. 之间的距离为

4&
.2 &

30

32
4&

.0 ’
31

32
4&

.1 -
30

32

31

32
4&

01 （N）

4.0，4.1，401分别为 /.，/0 和 /1 之间的距离。
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!" #$ %&’分类器
为了解决模式识别中的两类线性不可分问题，

,-./01引入了核函数理论：将低维的输入空间数据通
过非线性映射函数映射到高维特征空间，把输入空间

中线性不可分问题转化为特征空间中的线性可分问

题，这种非线性映射函数的内积称为核函数。基于核

函数和训练样本集可以完全刻画出支持向量机。支持

向量机可用于模式识别、密度函数估计、回归估计（函

数逼近）等方面，已经成为当前新的研究热点［!"，!2］。

概括地讲，支持向量机就是先通过用内积函数

定义的非线性变换将输入空间变换到一个高维空

间，在这个空间中求广义最优分类面 !（ "；#）3
（!·"）4 $，使得两类样本的间隔最大。这等价于

最小化
!
" # "，通过引入松弛变量及对偶原理，得

到回归函数

!（"；%）&（!·"）’ $

&*
(

) & !
（%,) * %)）（")·"）’ $

&*
(

) & !
（%,) * %)）+（"，")）’ $ （!5）

其中，+（·，·）3（")·"），称为核函数；$ 是一个常
数而且对于一般的容许的核函数（带有纯数值项），

该项可以省略；系数 %，%,是最大化下列函数的参数，

6-7,（"；",）&*
(

) &!
-)（") * ",) ）* #*

(

) &!
（") ’ ",) ）*

+ + !
"*

(

) &!
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89 :：
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(
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5 + ") + !
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











5
+ + 这 是 一 个 二 次 规 划 问 题 ;#（ <=->?-:0@
.?ABCD6），能收敛到最优解［!*］。求解式（!!）仅有部
分系数非零；非零系数对应的输入量 ") 称为支持向

量，支持向量位于分类边界或分类面上。

$,(分类是一种基于监督学习的方法，其强大
的分类能力保证了类间距离最大。将聚类分析的结

果供给 $,( 分类器，即将样本按照 #$%& 和 $$’(
指标聚类且按序重排后，作为 $,(分类器的训练数
据，通过训练获得 $,(分类器模型。基于上述聚类
分析和 $,(分类器的属性，使得样本数据的类内距

离最小、类间距离最大。

!" !$ 基于线性回归分析的不同分类策略的确定
回归分析用于确定变量之间的密切关系。线性

回归假设因变量与自变量之间为线性关系，用一定

的线性回归模型来拟合因变量和自变量的数据，并

通过确定模型参数来得到回归方程。本文依据

#$%&和 $$’( 将样本聚为 2 类集合；通过二元回归
分析对上文聚类分析后的各类样本集确定出不同的

线性回归方程，即

-A=:.=:E ) 3 $5E ) 4 $!"#$%&E ) 4 $""$$’(E ) 4 $2"
"
#$%&E ) 4

$F"
"
$$’(E ) 4 $G"#$%&E )·"$$’(E )，) 3 !，"，2（!"）

其中，)为分类数目，系数与常数利用最小二乘法确定。

($ 仿真实验及结果分析

联合 #$%&和 $$’(建立图像质量评价模型，利用
美国 HIJKL$大学的 ’6-MD N-:-B-8D的数据进行仿真
实验，该库给出了参考图像、压缩后的图像以及压缩后

图像即失真图像的主观打分值［!F］。主观评价对图像

质量采用 G级打分，由 !F 个观测者对同一幅图像给
出评分，去掉最大值和最小值后取平均值作为主观评

价值，然后进行归一化处理作为标准的主观评价值。

采用聚类分析与 $,( 分类器对样本数据进行处理，
对不同类别的图像采用不同的质量评价策略。最后，

将模型输出结果与 #$%&和 $$’(方法进行比较。
聚类分析与 $,( 分类法建模及实验结果分析

如下：

（!）采用重心聚类法依据 #$%& 和 $$’( 将样
本数据聚成 2 类，聚类过程中采用 (0/1AO810 距离
进行计算。

（"）将聚类结果按序列重排，作为 $,(分类器的
训练数据。实验中采用了 *5个样本数据进行 $,(的
训练。$,(分类器的分类效果如图 F所示。

$$’(和 #$%& 是针对同一幅图像的两种不同
的客观质量评价值。$,( 分类器使得数据相对规
则，由支持向量确定出分类边界，分类边界有效地实

现任一图像数据的分类。

（2）对 2 类分别计算二元回归方程。例如，某
一类的回归方程如下：

@C-88 2：
/012012 3 P53 "QQ Q 4*3 Q5) F"#$%&E2 P"3 F!R R"$$’(E2 4

!"3 Q52 R""#$%&E2 P "53 5)* !"
"
$$’(E2 P

!3 GR2 2（"#$%&E2·"$$’(E2） （!2）
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图 &% ’()分类效果图
*+,- &% ’() ./011+23+4,

% %（&）选用部分数据作为测试数据得到模型输出
% %

值与主观评价值的关联图，如图 5 所示。其中，)6’
为主观评价值。678978为本文方法获得的模型输出
值。比较图（0）、（:）、（;）可以看出，本文模型相比
<’=>和 ’’?) 方法，主客观质量评价关联图中的
“野点”明显减少，回归方程有效校正了 <’=> 和
’’?)法中的野点，提高了质量评价模型的性能。为
量化评估质量评价模型的性能，根据 (@AB 推荐标
准［C］，分别计算本文模型的相关指标 !9，DE1F 和
G78/+FD D08+G并与 <’=>和 ’’?)比较，如表 ! 所示。
其中，DE1F（ DGG8 EF04 1H70DF FDDGD）为均方根误

差，!9 表征了质量评价模型预测的准确性；G78/+FD
D08+G表征了模型预测质量的连续有效性。综合比
较表中数据可以看出，相比 <’=> 与 ’’?) 评价图
像质量，本文质量评价模型能更有效地描述图像

质量。

（0）<’=>I)6’ （:）’’?)I)6’ （;）678978I)6’

图 5% 客观评价与主观评价（)6’）关联图
*+,- 5% JKF DF/08+G41K+9 :F8LFF4 G:MF;8+NF 011F11+4, 04O 17:MF;8+NF 011F11+4

表 !" 模型评价指标

#$%& !" ’()*+ ,-)*.

!9 G78/+FD D08+G DE1F

<’=> P- QQ P- !5 P- RR

’’?) P- C! P- $" P- 5P

678978 P- C! P P- RR

/" 结" 论

图像质量评价模型研究是图像处理领域的一项

基础性的开放课题。基于 <’=> 和 ’’?) 建立质量
评价模型，建模过程中采用了聚类分析、线性回归及

支持向量机分类等技术；利用相关的数据库数据对

模型进行了检测，实验结果证明，该模型输出与主观

评价值关联性强，能有效地评价图像质量。
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