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基于 Haar小波变换高频特征的图像质量评价算法 

吉国力 倪晓明 

(厦门大学信息与科学技术学院自动化系 厦门361005) 

摘 要 在分析人类视觉系统(HVS)特性的基础上，提 出一种基于 Haar小波变换高频特征的图像质量评价算法 

(CSSIM)。此方法首先将图像进行小波变换得到不同方向和不同频率的4个频带划分，在 3个高频频带比较边缘结 

构信息上根据人类视觉系统特性，赋予 3个频带比较结果相应视觉权重值，最终得到归一化的图像质量评价指标 

CSSIM。通过非线性回归拟合分析，证明了提出的算法(CSSIM)相对图像结构相似度评价算法(MSSIM)及其改进算 

法(MGSSIM)更符合人类的主观视觉感受。 
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Abstract This paper proposed a image quality assessment algorithm based on wavelet transform．Here，both reference 

and test images were decomposed into four bands：LL，HL，LH and HH．The edge structure information similarity was 

obtained on other three bands，then we got a universal image quality assessment result(CSSIM )with weights based on 

the human property．The proposed metric perform s better than MSSIM and MGSSIM by providing larger correlation 

coefficients and smaller errors after nonlinear regression fitting． 
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1 引言 

图像质量评价对于图像信息处理的意义重大。要对图像 

通信的某些环节进行合理评估，其研究已成为图像信息工程 

的基础技术之一。 

人眼视觉系统(HVS)是图像处理的终端 ，目前合理的图 

像质量评价方法是基于主观评价的。在主观评价方法中，平 

均主观评价法(MOS)，虽是一种能被广泛采用和令人信服的 

可靠方法，但非常耗时且需大量专业参与者，还受到许多条件 

制约，对图像质量改善不能给出评估意见和改进方法 ，因此在 

图像设计过程中无法被有效应用[1]。基于客观的图像质量评 

价方法弥补了主观评价方法的不足，可以广泛应用到图像处 

理中。但客观度量图像的关键是要能反映人眼主观感受的图 

像质量，较早的基于像素峰值信噪比PSNR和均方差 MSE 

的指标仅仅适用于度量带有随机误差的图像质量。这两种度 

量方法虽然简单快速，但没结合主观的人眼视觉判断，常导致 

和主观测试结果背离。在过去的几十年中，许多研究者致力 

于寻求符合人眼视觉系统特性的图像质量评价模型，提出了 
一 些基于视觉误差理论的算法，但其发展受到很大限制E1,2]。 

近年来，对人眼视觉系统的研究有了突破 ，提出了一种基于图 

像结构相似度的图像质量评价方法(MSSIM)及其改进算法 

(MGSSIM)[ 引，实验证明这两种方法有明显的优越性。但仍 

存在的主要问题是：在评价轻微噪声失真图像与模糊失真图 

像时 ，有时会出现与主观评价结果的不一致性。本文为了解 

决上述问题，结合小波变换与人类视觉系统的良好拟和特性， 

提出了一种与主观视觉感受更为一致的图像质量评价方法。 

仿真 实验表 明，本文 提 出的方 法 (CSSIM)较 MSSIM 和 

MGsSIM更能反映人眼主观视觉感受。 

2 图像质量评价方法 

基于结构失真进行图像质量客观评价的出发点是要有效 

模仿人眼提取视觉场景中结构信息的能力，评价结构信息与 

人眼主观感知非常接近。因此 ，采用结构相似可提供与人眼 

主观感知图像失真非常接近的一种客观评价。基于结构相似 

度图像质量评价方法(MSSIM)是从光照度、对比度和结构相 

似度3个方面对原图像和失真图像进行分析比较，其核心函 

数定义为I1J： 

SSIM(x， )=El(x， )] Ec(x， )] [s(z， )] (1) 

其中，SSIM(x， )为原图像块 z与失真图像块Y之间的相似 

性测量函数，用来度量失真图像的失真度；l(x， )为亮度对比 

函数，c(x， )为对比度对比函数，s(x， )为结构对比函数；a， 

口，7>0这 3个参量是对亮度、对比度和结构信息进行权值调 

整；3个对比函数分别定义如下： 
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l(x， ) ，C】一(K L)2 (2) 

，C2一(K2L) (3) 

= (4) 

其中， ， 分别为图像块-z和图像块 Y的亮度均值 ，作为亮 

度估计； ， 分别为图像块 和图像块 Y的标准差；C1，C2， 

是为了避免分母为零而引入的常数；L是像素值(对于8 

比特灰度图像为 255)的动态范围；K ，K 是一个远小于 1的 

常数。对所有图像块的 SSIM值取均值 ，得到整幅原始 图像 

X与失真图像 y的结构相似度，定义为 MSSIM，其值越大， 

表明失真图像与原图像的相似度越高。 

在文献[13中，Zhou Wang等人的实验表明MSSIM的图 

像质量评价结果优于 PSNR的评价结果。Chen等人 发现 

MSSIM 对评价严重模糊图像存在结果与主观感受不一致 ，并 

就此提出改进的MGSSIM算法，但对于轻微噪声图像和高斯 

模糊图像的评价还存在与主观感受不一致现象。如图 1所 

示，这里给出了一组失真图像 ，从图中可以看出图 1(b)比图 1 

(c)更接近原始图像，MSSIM值分别等于 0．7728和0．8701， 

MGSSIM值分别等于 0．4512，0．4912。显然，前两种方法评 

价并非十分精确。而本文提出的基于 Haar小波变高频特征 

的图像质量评价方法(CSSIM)得到了较好的评价结果。 

(a)原始图像 彻囔声失真图像Mssl 7728【c】高斯模糊圈像M M g701 

MG~IM=0,4512，CSSI&l=0g401 M Gss删 =049I2css 209 

图 1 失真图像的 3种算法评价结果比较 

3 基于 Haar小波变换高频特征的图像质量评价算 

法 

在考虑人眼对图像结构具有高度敏感特性的同时，为了 

解决上述问题，本文结合小波变换与边缘检测特性，提出一种 

和主观视觉感受更为一致的新的图像质量评价方法 CSSIM。 

其算法过程为： 

(1)分别对原图像和失真图像进行一级二维离散小波变 

换 ，这里采用 Haar小波分解后得到 4个不同的频带：LL， 

LH，HL和 HH，而频带 HL，LH和 HH代表了图像水平，垂 

直和对角线方向的边缘细节信息。 

(2)分别将原始图像和失真图像经小波变换后得到的高 

频频带 HH矩阵取绝对值并划分为 × 个重叠频带块，计 

算下述边缘信息相似度对比等式： 

9． ，，JI r、 

Snn( ， )一 — (5) 
o'z T ay T  1 

其中，SHH(z ，yt)为原图像小波转换后高频 HH频带块与失 

真图像小波转换后的对应高频 HH频带块之间的相似性测 

量函数，a／y，为高频频带块z 和 的协方差 ， ， ，和C。与文 

献Eli中的定义相同。同样对于高频 LH和HL也进行与式 

(5)相同的运算。然后计算 3个高频部分所有频带块值的均 

值，分别定义为 M ，M 和MH．。 

(3)通过初级视皮层细胞感受器实验测试结果得知[9,12]， 

HVS由相邻的多个并列视觉通道构成。这些通道的空间频 

率带宽约为一个倍频程。它们具有线性或正交相位、位移不 

变性、一致的频率响应，对水平和竖直方向的刺激最敏感，而 

向对角方向敏感性逐渐减弱。这一结构特征恰好与二维小波 

分解有很好的拟和性。 

基于上述事实，最终基于小波变换高频特征的图像质量 

评价算法 CSSIM定义为： 

CSSIM(X，y)一 巡  (6) 

4 仿真实验与结果分析 

目前，评价一个 图像质量评价算法的优劣，是通过选取 

Logistics函数对算法获得的客观评价值与国际通用的人类主 

观视觉评分标准值 DMOS的非线性拟合匹配度来进行评价， 

匹配度越高代表该算法越好[1 。其中 DMOS代表了人类视 

觉对于图像的主观视觉感受，DMOS越小则代表图像质量越 

好。实验测试图像选用美国 TEXAS大学图像和视频工程实 

验室提供的图像质量估计数据库 databaserelease2[ 。 中的高 

斯模糊图像和高斯白噪声图像共 310幅图像进行仿真试验， 

过程中采用 Video Quality Experts Group(VQEG)“]的视频 

图像测试过程及评分标准。图 2是 3种算法对于高斯模糊图 

像和高斯白噪声图像混合的DMOS值散点的非线性拟和曲 

线图，同样也体现了 CSSIM 的优越性。 

图2 3种算法对高斯模糊图像和噪声图像的 DMOS值散点的非 

线性拟和曲线图 

在进行非线性 回归分析散点拟和之后 ，同时对 SSIM， 

GSSIM 和 CSSIM 3种客观 图像质 量评 价算法 的结果 与 

DMOS值进行非线性回归拟和并进行数值分析。这里采用 

VQEG的 4个评价标准：非线性回归分析的相关性 (CC)、回 

归分析后的绝对误差均值(MAE)、均方差的平方根(RMS)、 

孤立点率(OR)，其中，CC值越大说明客观图像评价算法与主 

观视觉感受的一致性越好。而 MAE，RMS和 0R的值越小， 

表示客观图像评价算法与主观视觉感受的一致性越好。 

表 1是对图2所示的非线性回归曲线拟和图进行分析的 

结果。从表中可以清楚地看到 CSSIM 的优越性。原 因在于 

对图像进行小波变换，符合人类视觉的心理感受 ，另外 ，小波 

变换还能反映出图像的边缘细节信息，进一步符合了人眼对 

图像灰度跃变敏感的特性，同时，小波变换边缘信息提取对噪 

声不是十分敏感 ，所以才能取得客观图像与主观评价的较高 
一 致性。 

表 1 针对噪声和模糊图像的 3种算法评价结果一致性比较图 

结束语 图像质量评价是图像处理领域一项重要的基础 

性研究课题 。本文提出了一种新的基于小波变换和人类视觉 
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系统特性的客观图像质量评价算法 CSSIM。该算法首先将 

原图像和失真图像分别进行小波变换 ，对得到的 3个高频频 

带分别进行对应图像结构相似度的比较，根据人眼视觉特性 

赋予 3个频带相似度测量结果相应的视觉权重值 ，最后构造 

一 个归一化的失真图像质量评价标准 CSSIM。非线性 回归 

拟合仿真实验表明，本文提出的算法(CSSIM)相对图像结构 

相似度评价算法(MSSIM)及其改进算法(MGSSIM)更符合 

人类的主观视觉感受。但在单一评价失真图像时，本文算法 

还需进一步研究。 
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表 1 我国CPI预测(2008年--2009年) 

年份 2006 2007 2008 2009 

真值 101．5 104．8 

预测值 103．75 103．1l 104．91 104．88 

相对误差绝对值( ) 2．21 1．61 

为了更准确地了解今年的 CPI情况 ，又通过整理后的季 

度数据对 2008年一季度和二季度 的 CPI进行 了预测。在 

1000次训练中第 134次的平方误差均值最小，按此次的权值 

和阈值，得到如表 2所列的预测。 

表 2 我国CPI预测(2008年一季度--2008年二季度) 

季度 2007年三季度 2007年四季度 2008年一季度 2008年二季度 

由于最近 CPI上涨的主要因素是食品价格上涨，因此对 

食品分类消费价格指数进行了预测。在 1000次训练 中第 

150次的平方误差均值最小，按此次的权值和阈值，得到如表 

3所列的预测。 

表 3 我国食品分类消费价格指数预测(2008年一季度一2008年 

二季度) 

季度 2007年三季度 2007年四季度 2008年一季度 2008年二季度 

结束语 (1)采用 MATLAB语言编写带有动量项和自 

适应学习率的BP网络程序，所得 BP网络结构是一个比较理 

想的优化过程，揭示了我国 CPI变动的内在规律性，并以此预 

测出2008年和 2009年我国CPI将分别为在 104．91和 104．88 

左右，2008年一季度和二季度CP1分别为 106．36和 106．53， 

表明目前我国CPI仍处于上升阶段。同时，2008年的CPI的 
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预测值为 104．91，与温家宝总理在第十一届全国人民代表大 

会第一次会议政府工作报告中提到的把 2008年 CPI控制 

104．8以内非常接近。 

(2)同时预测出2008年一季度和二季度食品分类消费价 

格指数将分别为 116．52和 116．32左右，表明最近 CPI上涨 

的主要因素仍然将是食品价格。最近两次(2004与 2007)物 

价的较快上涨均来 自于粮食的短期缺口，粮食生产与基本农 

田的保护应引起高度重视 ；同时，针对居民通货膨胀预期较 

高，应加强舆论引导，坚决打击违法涨价的行为。 

(3)从国家统计局公布的居民消费分类价格指数来看，在 

8大类指数中除食品外，其余的烟酒及用品、衣着、家庭设备 

用品及服务、医疗保健及个人用品、交通和通信、娱乐教育文 

化用品及服务、居住 7大类指数非常平稳，有些指数甚至略有 

下降(比如衣着、娱乐教育文化用品及服务)，因此 CPI的持续 

上涨是结构性的、短期性的，并非物价全面上涨。另外 ，CPI 

是判定通货膨胀的一个重要指标，但不是判断宏观经济的唯 

一 指标。通货膨胀更重要的是看宏观经济当中总供给和总需 

求是否严重失衡 ，而今年以来中国经济运行的实践告诉我们 

中国经济总供给总需求基本平衡的格局没有发生变化，因此 

并没有进入到全面的通货膨胀。 
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