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基于膨胀的梯度结构相似度图像质量评价方法 

桑庆兵 梁狄林 吴小俊 李朝锋 

(江南大学物联网工程学院计算机系 无锡 214122) 

摘 要 传统的梯度结构相似度算法(GSSIM)简单地将各子块GSSIM的平均值作为整幅图像的质量评估值，忽略了 

人眼对图像不同失真区域的视觉灵敏度不同的特点。针对此问题，提 出了一种基于膨胀和图像块分类的加权梯度结 

构相似度图像质量评价方法(wGSSIM)。该方法首先将失真图像划分为两个区域 ：边缘膨胀 区域和平滑区域；然后将 

失真图像划分成 8×8的图像块，根据失真区域将图像块区分为边缘膨胀块与平滑块两类；最后对不同类型图像块之 

间的GSSIM值赋予不同的权值，计算得到整幅图像的WGSSIM。实验表明，该方法在 3个数据库上的评价结果稳 

定、合理，更加符合人眼视觉系统特性，评价结果与主观评价有很好的一致性。 
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Abstract The traditional gradient structure similarity algorithm (GSSIM)simply takes the average of each sub-block 

GSSIM index as quality evaluation of the whole image．The human visual sensitivity is different when observing the dif— 

ferent areas，which is ignored by GSSIM．So an approach of weighted gradient structural similarity based on dilation and 

image block classification was proposed for image quality assessment．In our new method，firstly the distorted image is 

divided into two regions：edge dilation region and smooth region．Then the distorted ima ge is divided into 8× 8 image 

blocks，which are classified into edge dilation blocks and smooth ones according to the distorted region．The GSSIM in— 

dex is given different weight values according to different type blocks．The whole ima ge quality is calculated by Weigh- 

ted GSSIM  index．Experimental results on three sim ulated databases show that the proposed metric iS more reasonable 

and stable than other methods．It obtains high correlations with suhjective quality evaluations and 1OW calculation，and is 

more consistent with human visual system． 
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1 引言 

图像在获取、传输、存取和处理过程中常常会引入失真， 

因此图像质量评价算法在图像处理领域发挥着越来越重要 的 

作用。图像质量评价一般分为主观评价方法和客观评价方 

法。主观评价是最理想的评价方法，因为人眼是图像 的最终 

接受方 ，但是主观评价繁琐 、耗时、耗力，且不可能 自动嵌入系 

统中，因此设计出与人的主观判断相一致的客观质量评价方 

法成为图像质量评价研究的重点。根据对使用参考图像信息 

的多少，客观评价方法可分为全参考(Full Reference，FR)、半 

参考(Reduce Reference，RR)和无参考(No Reference，NR)3 

种_1]。当前应用最广泛的全参考客观质量评价方法有峰值信 

噪比(Peak Signal-Noise Ratio，PSNR)以及均方根误差(Root 

Mean Squared Error，RMSE)，这些方法简单、易于实现，物理 

意义明确，但由于没有考虑人类的视觉心理感受以及图像本 

身的特点 ，经常与人的主观评价脱节_2]。 

近年来，研究者将人类视觉系统 (Human Visual System， 

HVS)融人到质量评价当中并进行 了大量的研究，取得 了一 

些成果[3 ]，但是 HVS十分复杂，人类对它的认识 目前还非 

常有限。Wang和Bovik等人于2004年提出了基于结构相似 

度[5](Structural Similarity，SSIM)方法，之后众多学者对该算 

法的不足提出很多改进。杨春玲[6]等人使用梯度结构函数代 

替 SSIM 中的结构函数，提出了基于梯度的结构相似度评价 

方法 GSSIM(Gradient Structural Similarity，GSSIM)。文献 

[7]提出 了一种基 于图像块分类 的加权平 均结构相似度 

(Weighted Structural Similarity，WSSIM)的评价方法，即先将 

图像分成边缘块、细节块、平滑块 3类 ，然后对不同类型块的 

SSIM值赋予不同的权值，最后计算得到整幅图像的WSSIM， 
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(1)图像失真区域划分 

采用 sobel算子对参考图像进行边缘提取，得到二值边 

缘图像，如图2(b)所示，利用膨胀的方法将二值边缘图进行 

膨胀处理，得到：白色区域为边缘膨胀区域(边缘和边缘附近 

区域)，黑色区域为平滑区域，如图2(c)所示。经实验比较分 

析，选取半径(顶点到菱形中心距离)为 25的菱形对边缘进行 

膨胀处理，最终的评价效果最好。由于失真图像与参考图像 

尺寸相同，像素一一对应，因此失真图像区域划分与参考图像 

的区域划分相对应。 

(2)图像块的分类 

将图像分成不重叠的8×8图像块，对于每一个 8×8子 

块，如果子块中的每一个像素点均在边缘膨胀区域，则把这个 

子块称为边缘膨胀块，反之则称为平滑块。 

4．2 权值的选择 

由于人眼对边缘区域最感兴趣，对平滑区域最不感兴趣， 

经过大量的实验得出图像块的权值： 

f 1， 子块为边缘膨胀块 

训 10， 子块为平滑块 (7) 
实际计算中，本算法舍弃了图像平滑块 ，只考虑了图像边 

缘膨胀块。 

4．3 加权梯度结构相似度的计算 

∑ GS5IM 
WGSSIM = — 一  

∑砒 
i一 1 

(8) 

式中，GSSI1V~表示原始图像和失真图像对应图像块之间的 

梯度结构相似度值， 为每一子块的权重，WGSSIM 的值为 

整幅图像的质量评价得分。 

5 实验结果和讨论 

为了验证提出的WGSSIM算法的有效性，本文实验采用 

3个质量评价图像数据库进行仿真实验，分别是美国德州大 

学(奥斯丁)LIVE2图像数据库 ”]、csi~~“ 和 IVC[15]，3个图 

像质量评价数据库的具体细节如表 1所列。 

表 1 实验数据库及其失真类型 

通常选用4个客观参数作为评估的指标：非线性回归条 

件下的相关系数(Correlation Coefficient，CC)、斯皮尔曼等级 

相关系数 (SpearlTlan Rank Correlation Coefficient，SROCC)、 

绝对误差均值(Mean Absolute Error，MAE)、均方根误差 

(RMSE)。CC和SRC~A3表示的是客观评分在非线性回归条 

件下与主观评分(DMOS)的线性相关性，值越高说明客观评 

判方法与 DMOS的相关性越好。MAE和 RMSE表示客观 

评分在非线性回归条件下与主观评分DMOS之间的误差，值 

越小则客观评价模型越好。采用文献[163中包含 5个参数的 

非线性回归函数： 

Quality(x)一岛logistic(~，( 一届))+p,x+ (9) 

． 、 】 】 ⋯ 、 I
og。stic( · )一 2 —l+ex—p(rx) L ”， 

5．1 在 LIVE2数据库上的实验结果 

在 LIVE2数据库中，将提出的算法分别与 PSNR、SSIM、 

3-SIM和文献[1O]算法进行了比较，采用 4个常用的客观指 

标(CC，SROCA3，RMSE，MAE)作为评估各图像质量评价方法 

的性能指标。 

表 2表示PSNR、SSIM、3-SIM、文献[1O]与 WGSSIM在 

LIVE 5个子图像数据库 JPEG、JPEG2O00、WN、Gblur和 

Fastfaing上的性能比较。由表 2可以容易看出，WGSSIM相 

对于其它算法在5个子图像库上都有较好的性能指标，更加 

符合人眼的主观评价，效果最好。但是在白噪声图像库上， 

PSNR效果最好，WGSSIM 的效果略差些。 

表 2 LIVE2数据库中的性能比较 

图3分别示出5个子图库上本文提出的WGSSIM客观 

模型与主观评分的散点。 
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图3 WGSSIM 在 LIVE2数据库预测得分与 DMOS值拟合曲线图 
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从图3可以看出，图中散点分布集中，且具有很强的线 

性，这表明 WGSSIM 能够有效评价 LIVE2数据库中各种失 

真类型的图像质量 ，而且这种评价与 HVS对于图像质量的 

评价高度一致。从图 3中可以看出，WGSSIM 在 JPEG2000、 

JPEG、Gblur和Fasffadir~ 匕效果显著，与主观评分的一致性好。 

5．2 CSiQ图像库实验结果 

CSIQ数据库共有 6种不同的失真类型。本节实验只考 

虑其中的 5种失真 ：JPEG2000 150幅、JPEG 150幅、高斯模 

糊图像 150幅、高斯白噪声 150幅、Fnoise图像 150幅。该数 

据库给出了DMOS值，采用相关系数(CC)和斯皮尔曼等级 

相关系数(SROCC)表示客观评分在非线性回归条件下与主 

观评分(DMO~的线性相关性。 

表 3表示 SSIM、3-SIM、文献[10]与 WGSSIM 分别在 

Awgn、Gblur、Fnoise、JPEG2000以及 JPEG子图像库上的性 

能比较。 

表 3 在 csIQ数据库上的性能比较 

从表3可以看出，在 CSIQS数据库上，WGSSIM模型在 

JPEG2000、JPEG和 Gblur上效果较好 ，但是在噪声的评价上 

效果不是很理想。 

5．3 IVC图像库实验结果 

本文只选择 IVC图像数据库中的彩色失真图像进行仿 

真实验，包括 ：JPEG2000 5O幅、JPEG 50幅、Gblur 2O幅、jpeg 

— lumich 25幅、Lar_coding 40幅，提出的算法分别与SSIM、3一 

SIM、文献[1O]算法进行了比较，采用 2个常用的客观指标 

(CC，SROCC)作为评估各图像质量评价方法的性能指标。 

表4表示SSIM、3-SIM、文献[1O]与WGSSIM在IVC的 

子图库 JPEG2000、JPEG、Gblur、jpeg—lumich和 Lar—coding 

上的性能比较。本文算法除了在 JPEG上性能略差外，在其 

它失真类型上都取得了较好的性能。 

表 4 在 IVC数据库上的性能比较 

5．4 综合分析 

综上，从表 2一表 4可以看 出，WGSSIM 算法在 LIVE、 

CSIQ和 IVC3个图像库中的 JPEG2000、JPEG和 Gblur 3类 

图像库上均有较好的评价结果 ，因此可以得出 WGSSIM 算法 
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在 JPEG2000、JPEG和 Gblur失真类型图像上具有很好的普 

适性。由于 GSSIM算法就是为了更好地评价模糊图像而提 

出的，WGSSIM在此基础上又加入了人眼视觉特性和加权思 

想，因此其能进一步提高评价模糊图像的准确性。JPEG压 

缩采用离散余弦转换为主的区块编码方式，在低比特率的情 

况下，会出现明显的方块效应，如果只是考虑图像的边缘 ，则 

会直接将块效应产生的“伪边缘”也看成边缘，从而影响评价 

效果 ，但是 WGSSIM 算法在进行图像分块处理时，采用了膨 

胀的方法，因此将边缘区域扩大，这样抵消了只考虑边缘对图 

像质量造成的影响，从而提高了 JPEG质量评价的准确度。 

JPEG2000采用以小波变换为主的多解析编码方式，克服了 

JPEG压缩 中的块 效应，它产生 的失 真为模糊失 真，因此 

WGSSIM 在 JPEG2000图库上有较好 的评价效果。但是，对 

于白噪声 WN和高斯 白噪声 WGSSIM 的效果不是很理想， 

主要是因为这两种失真是将噪声直接加在原来的图像上，而 

PSNR是通过直接计算失真图像和原始图像像素点间的误 

差，所以其更符合这一特性。 

结束语 本文主要研究了基于图像块分类加权的梯度结 

构相似度算法，该算法充分考虑了人眼对于不同失真区域敏 

感性不同的特性，通过边缘膨胀划分区域的方法，将图像块分 

类，引入加权 的思想。仿真实验证明，WGSSIM 改进 了 

GSSIM算法，特别是对于高斯模糊和JPEG2000、JPEG图像， 

评价结果非常好。如何改进参数使其也更适用于其他失真类 

型的图像，是今后研究的重点。 
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