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基于视觉显著失真度的图像质量自适应评价方法 
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摘  要：针对结构相似(SSIM)图像质量评价算法没有考虑人眼视觉多通道性和对图像高失真评价的不稳定性，提

出一种基于视觉显著失真度的图像质量自适应融合(VSAP)评价方法。该方法首先采用 log-Gabor 滤波提取图像的

高频、中频及低频 3 层视觉特征，基于 log-Gabor 变换尺度和方向权重系数计算特征值的相似度；然后基于视觉阈

值多分辨性迭加计算出特征值的失真度；最后，根据视觉失真度自适应融合相似度评价与失真度评价获得图像质量

的最终客观评价。实验结果表明，VSAP 方法不但对图像不同类型失真的客观评价与主观感知具有更高的相关性，

而且 3 个主要指标斯皮尔曼等级相关系数(SROCC)、曲线拟合相关系数(CC)和均方根误差(RMSE)对图像不同水

平失真的整体评价性能更稳定，明显优于其它评价方法。 
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Abstract: The Structural SIMilarity (SSIM) algorithm of image quality assessment does not take into account the 

characteristics of multi-channel resolutions of human vision, it is also not consistent with subjective human 

evaluation for high level distortions. A Visual Salience Adaptive Pooling (VSAP) strategy of image quality 

assessment is proposed based on visual multi-scale and multi-orientation of log-Gabor transformation. Firstly, the 

visual characteristics of image on the high, medium, and low frequency are extracted by the log-Gabor 

transformation. Then the visual similarity scores based on visual scales and visual orientations of log-Gabor are 

calculated, accordingly, the visual distortion levels of image are calculated iteratively with the visual multi- 

resolution threshold. Finally, a strategy of image quality assessment is proposed with adaptive pooling similarity 

scores to distortion scores. The experimental results show that objective assessments of VSAP for different types of 

distortion hold higher correlation with subjective assessment. More importantly, the overall assessment 

performance of the Spearman Rank-Order Correlation Coefficient (SROCC), Correlation Coefficient (CC) and 

Root Mean Square Error (RMSE) for different levels of distortion is more consistent with subjective scores and 

superior to other methods. 
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1  引言  

随着图像应用技术的发展，图像质量评价的研

究引起了人们的关注，该研究分为主观评价和客观

评价两种方法，前者通过测试者的主观感知来评价

图像的质量；后者则依据计算机模拟人类视觉系统

建模研究图像质量。客观方法以其速度快、实时性
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强而成为了研究重点 [1 5]− 。在全参考图像质量客观

评价研究领域中，人类视觉系统(Human Visual 
System, HVS)建模方法比峰值信噪比(Peak Signal 
to Noise Ratio, PSNR)类方法具有较高的准确度。

Dalay 模型[6]和 Lubin 模型[7]基于每个视觉通道的感

知门限检测概率评价图像。文献[8]基于基准、亮度

和掩膜的归一化因子使用 Minkowski 度量进行评

价。文献[9]则利用离散余弦和小波变换模拟人眼评

价图像质量。文献[10]优化了评价参数。HVS 方法
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的缺点是建模效率较低，并且较少考虑图像自身的

失真特性。 
近些年基于系统论提出了一些新的方法。文献

[11]提出的 SSIM(Structural SIMilarity)方法基于图像

结构相关性评价其质量。文献[12]提出的信息保真度

准则(Information Fidelity Criterion, IFC)方法基于

失真图像和参考图像共享信息量的大小进行质量评

价。文献[13]提出的奇异值分解 (Singular Value 
Decomposition, SVD)算法基于参考图像和失真图

像奇异值的差值评价图像质量。文献[14]将图像分离

出频率失真度量 (Distortion Measure, DM) 和加

性噪声失真度量(Noise Quality Measure, NQM)并
分别进行评价。系统论方法的优点是基于图像的语

义信息进行质量评价，建模效率较高，但缺点是没

有考虑 HVS 的多通道特性。 
当前，比较多的研究将 HVS 特性融入图像高层

系统论，取得了较好的评价效果。文献[15]提出的多

尺度结构相似度(Multi-Scale Structural SIMilarity, 
MS-SSIM)算法融合了图像多个尺度上的 SSIM 评

价。文献[16]提出的特征相似度(Feature SIMilarity, 
FSIM)算法则基于相位一致性特征评价图像质量。

文献[17]提出了基于局部统计结构相关(Statistical 
Local Correlation, SLC)算法。文献[18]提出了图像

奇异值分解的结构相似度评价算法。文献[19]提出的

视觉显著索引(Visual Saliency Index, VSI)算法在

视觉显著图(Graph-Based Visual Saliency, GBVS)
变换域计算图像的 SSIM 值。文献[20]提出的视觉信

息保真度(Visual Information Fidelity, VIF)算法则

评价图像视觉稀疏特征的相似度。这些改进方法的

缺点是图像视觉特征算法不统一，且不能自适应地

融合最佳评价策略。 
该领域目前仍然存在的问题是针对图像不同类

型失真和不同程度失真的评价，没有一种方法整体

上保持较好的评价性能。针对该问题，并借鉴 HVS

特性及 SSIM 类改进算法的成果，本文提出一种基

于图像视觉失真度显著的自适应融合 (Visual 
Salience Adaptive Pooling, VSAP)评价方法。VSAP
首先采用 2 维 log-Gabor 变换模拟人眼提取图像视

觉显著特征，然后将 HVS 对比度敏感函数和中央凹

融入评价，分别计算失真图像和参考图像的视觉结

构相似度和视觉失真度，最后基于图像失真度自适

应地融合了相似度评价和失真度评价。 

2  图像质量评价自适应融合 VSAP 方法 

基于图像失真度自适应融合的 VSAP 方法可用

图 1 描述。该方法首先对图像进行 log-Gabor 变换

模拟人眼提取图像的多通道视觉显著图特征，然后

设计视觉结构相似度(Visual Structural SIMilarity, 

VSSIM) 算 法 和 视 觉 阈 值 迭 加 自 适 应 (Visual 

Threshold Iteratively Adaptive, VTIA)算法分别计

算失真图像和参考图像的相似度与失真度，最后基

于图像失真度函数 (MSE)λ 自适应地融合 VSSIM 与

VTIA 获得图像质量评价 VSAP 值。其中，VSSIM
算法首先独立计算对应通道的相似度 VSSIM( , )s o

值；然后在每个视觉尺度 s 上，基于视觉方向权重

系数加权融合VSSIM( , )s o 值，获得该视觉尺度通道

的相似度VSSIM( )s 值；最后基于视觉尺度权重系数

加权融合VSSIM( )s ，获得最终相似度测量 VSSIM

值。VTIA 算法则按照 VSSIM 算法相似的流程计算

失真度 MSE。两者不同之处在于 VTIA 每一步融合

过程均多考虑了视觉中央凹效应，且 VSSIM 融合采

用乘积的方式，而 VTIA 则采用迭加求和的方式。 

HVS 通常根据图像自身失真度，自适应地调节

视觉分辨率并融合多重评价方法，因此，VSAP 方

法统一并自适应地融合了 VSSIM 和 VTIA 的评价

结果，可用式(1)表示： 
1VSAP (VTIA) (VSSIM_MSE)λ λ−= ⋅     (1) 

 

图 1  VSAP 方法原理 
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式 中 1VSSIM_MSE 100 ( VSSIM), 1/[1λ= ⋅ − = +  
2

1
(VTIA) ]γγ , 1γ 和 2γ 为融合参数，经实验确定最佳

值为 1 210.0, 0.00001γ γ= = 。 

2.1 log-Gabor 变换的视觉特性 
log-Gabor 小波具有以下优点：(1)空域和频域

联合测不准下限；(2)频谱覆盖宽；(3)高频端延长的

尾巴符合自然图像统计特性；(4)对数结构吻合 HVS
特性[16]。 

2 维 log-Gabor是 1 维 log-Gabor 的径向高斯平

滑扩展，其频域函数为[16] 

( )
( )( )

2 2

, 2 2
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s o
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式中 s 为尺度因子， o 为方向因子。参数 r =  
2 2( /2 ) ( /2 )u M v N+ 是归一化径向频率， θ =  

arctan( / )v u 是方向角， sr 是尺度s 的归一化中心频

率， /s srσ 决定带宽， oθ 是变换的中心角， oσ 是扩

展因子。 
2.2 图像视觉相似度 VSSIM 算法 

以矩阵 , ( )s o xVr 和 , ( )s o xVd 分别表示参考图像和

失真图像视觉通道( , )s o 的显著特征，则 VSSIM 原

理如图 2 所示，图中 1 2 3, , s s s 分别表示 log-Gabor
变换的视觉尺度 1 通道、尺度 2 通道和尺度 3 通道，

1 2 3, , o o o 分别表示 log-Gabor 变换的视觉方向 1 通

道、方向 2 通道和方向 3 通道。VSSIM 首先基于

SSIM 算法计算每对对应通道的局部结构相关视图 
矩阵 , ( )s o xVSSIM ，并利用视觉显著权重系数矩阵 

, ( )s o xVm 加权平均 , ( )s o xVSSIM ，得到每个通道的全

局评价VSSIM( , )s o ；其次在每个视觉尺度 s 上，基

于视觉方向权重系数 ( )ow s 加权平均VSSIM( , )s o ，得

到该视觉尺度通道的相似度评价VSSIM( )s ；最后基

于视觉尺度权重系数 ( )w s 加权平均VSSIM( )s ，得到

图像质量相似度的最终评价 VSSIM 值。    
根据文献[11]的 SSIM 算法，可得通道( , )s o 的结

构相关视图矩阵 , ( )s o xVSSIM 为 

, , , ,( )= ( ) ( ) ( )s o s o s o s ox x x xβα γ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦VSSIM LUM CST STR           

(3) 

式中 , , ,( ), ( ), ( )s o s o s ox x xLUM CST STR 分别为均值相

似度视图矩阵，对比度相似度视图矩阵和结构相似

度视图矩阵，参数 , , α β γ 分别表示其对图像评价的

影响程度，一般取 1α β γ= = = 。 
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式中 ( , )( )s o xμvr 与 ( , )( )s o xσvr 为 , ( )s o xVr 的局部均值矩

阵和局部标准差矩阵， ( , )( )s o xμvd 与 ( , )( )s o xσvd 为

, ( )s o xVd 的局部均值矩阵和局部标准差矩阵，

, ( , )( )s o xσvr vd 为 , ( )s o xVr 与 , ( )s o xVd 的局部协方差矩

阵。 
定义视觉显著权重系数矩阵 ( , )( )s o x =Vm  

 

图 2  VSSIM 算法原理 
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( , ) ( , )max[ ( ), ( )]s o s ox xVr Vd ，则视觉通道( , )s o 的全局评

价VSSIM( , )s o 为 

( , ) ( , )

( , )

( ) ( )

VSSIM( , )
( )

s o s o
x

s o
x

x x

s o
x

Ω

Ω

∈

∈

⋅
=
∑

∑

Vm VSSIM

Vm
  (7) 

其中，视觉尺度调制和视觉方向调制分别如下： 
(1)视觉尺度调制：图像中频、高频及低频视觉

特征对评价结果的影响不同，据此，基于对比度敏

感函数CSF( )f 定义视觉尺度权重系数 ( )w s [21]： 
1.1

peak

2.6(0.0192 )exp[ ( ) ], 

CSF( )  

0.981,              

f f

f f f

λ λ⎧⎪ + −⎪⎪⎪⎪= ≥⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩ 其它

      (8) 

( ) CSF[ ( )]w s f s=                            (9) 

式中 o( ) 2 tan(0.5 ), sf s r v r−= ⋅ ⋅ ⋅ 是显示器的分辨

率，v 是视距， peakf 为CSF( )f 低通轮廓的最大截止

频率。根据文献[21]，取 37.80( / cm)r = 像素 , v =  

48.51(cm) ,λ为调节 peakf 的参数，取 0.228λ = ，则

peak 4 /f = 周 度， 度/周 为空间频率单位，表示单位

视角内图像特征的重复次数。 
(2)视觉方向调制：log-Gabor 具有良好的视觉

方向性，据此，定义视觉方向权重系数 ( )ow s [21]： 
( ) CSF[ ( )]o ow s f s=            (10) 

式中
( )

( ) ,  [ , ]
[0.15cos(4 ) 0.85]o

f s
f s o

o
= ∈ −π π

+
。 

    融合视觉方向权重系数 ( )ow s ，得图像视觉尺度

s 通道VSSIM( )s 的评价为 

 
4

( )

1

VSSIM( ) VSSIM( , ) ow s

o

s s o
=

=∏      (11) 

    融合视觉尺度权重系数 ( )( )Tw sξ ，得失真图像的

最终视觉评价 VSSIM 为 

     
5

( )

1

VSSIM VSSIM( )w s

s

s
=

=∏        (12) 

2.3 图像视觉失真度 VTIA 算法 
研究指出 [15 17]− ，当图像失真机理比较复杂时，

视觉心理往往会自适应地调节视觉分辨率，基于不

同视觉效果启动相应的视觉注意机制，其中基于视

觉阈值的图像失真度评价方法的研究获得了进   
展 [18 21]− ，其基本原理如图 3 所示。首先模拟主观评

价方法的图像显示与感知原理，将电脑中存储的图

像数据转换为显示器上 HVS 感知到的图像效果，并

进行视觉多通道分解；其次，基于 HVS 特性提取各

通道阈值和分配视觉权重系数；最后基于视觉权重

系数加权平均各通道内失真度的局部评价，获得各

通道的差异检测结果，并通过各通道差异结果的

MSE 融合获得失真图像失真度的最终评价 VTIA 

 

图 3  VTIA 方法 

值。其中，感知转换主要基于 weber 定理 0(L k=  

1 )k I τ+ ⋅ 和非线性响应函数 3P L= 将电脑中存储

的图像数据 I 模拟转换为 HVS 的感知效果P 。参照

文献[21]取 0 10, 0.02874, 2.2k k τ= = = 。通道视觉

阈值自适应提取和视觉权重分配原理分别如下： 
(1)视觉阈值自适应提取：  采取文献[21]的方

法，将 , ( )s o xVr 划分为大小11 11× 的块(块间 60% 重

叠)，记第 T 块的局部有效对比度函数为 
( ) ( )/ ( )C T T Tσ μ=vr vr vr         (13) 

( )Tμvr 是块 T 的均值， ( )Tσvr 是子块 T 集内标准差

的最小值，记 , , ,( ) ( ) ( )' '
s o s o s ox x x= −Verr Vd Vr ，则有 

err
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( )/ ( ),     ( ) 0.5
( )

0,                      

T T T
C T

σ μ μ⎧ ≥⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ 其它

vr vr
  (14) 

失真阈值判决准则为 

err
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ln ( ) ln ( ),  

ln ( ) ln ( )

( ) ln ( ) ,            

ln ( ) ln ( )

0,  

C T C T

C T C T
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δ

⎧⎪ −⎪⎪⎪⎪ > >⎪⎪⎪⎪= −⎨⎪⎪⎪ > ≥⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩ 其它
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        (15) 

5δ = − 为视觉失真度检测硬阈值。 
考虑视觉通道 ( , )s o 的调制效应，并取 δ =  

0.12− ，则式(15)应为 
 , ( ) ( ) CSF[ ( )]s o oT T f sξ ξ= ⋅         (16) 

(2)视觉中央凹调制：  文献[22]的中央凹理论

认为：中央凹中心区域的空间分辨率高于非中心区

域的分辨率。文献[23]将这种特性表示成如式(17)所
示的空间函数： 

     t

t 0

( )
( )/

d
K T

d d T d
=

+
         (17) 

式中 ( )d T 表示块T 中心到图像中心的距离， 0d 表示

图像边缘到图像中心的距离， td 在文中取为 4.0，考

虑中央凹视觉效应后，则式(15)应为 
( )

, ,( ) ( )' K T
s o s oT Tξ ξ=            (18) 

根据文献[21]，可以推导视觉通道( , )s o 的均方根

误差MSE 应为 
1/2

2

, ,
1

MSE( , ) ( ) ( )' '
s o s o

T

s o T D T
T

ξ
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤= ⋅⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑    (19) 
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2

, ( , )2
,

1
( ) Verr ( , )
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叠加所有通道的失真度，可得最终评价结果

VTIA 为 

1 1 1 1

VTIA VTIA( , ) MSE( , )
M N M N

s o s o

s o s o
= = = =

= =∑∑ ∑∑  (21) 

式中N 表示视觉方向通道数，由于 log-Gabor 的高

效性，一般取 6, N M= 表示视觉尺度分辨率，

{ }2[log (min , )], , M m n m n= 是 , ( )'
s o xVr 的大小，符号

[ ]⋅ 表示取整。 

3  实验结果分析 

本实验采用 LIVE 数据库，该库包含以下 5 种

典型失真：(1)JPEG 压缩；(2)JPEG2000 压缩；

(3)WN 白噪声；(4)gblur 高斯模糊；(5)fastfading
移动信道。根据视频质量专家组 VQEG 规范化标准

测试 3 个指标：(1)反映主、客观评价结果数据相关

性的斯皮尔曼等级相关系数 SROCC 指标；(2)基于

非线性数据拟合回归算法的相关系数 CC；(3)拟合

均方根误差 RMSE。实验过程保持严格同等条件，

每个方法每次测试都从同一初始参数开始。 
3.1 基于图像不同失真类型的实验结果 
    表 1 是 VSAP 方法和其它方法基于图像不同失

真类型的非线性数据拟合回归算法的 Pearson 相关

系数 CC 和均方根误差 RMSE 实验结果，CC 衡量

预测的准确性，越接近１则说明数据拟合一致性越

好，RMSE 是标准非线性拟合的准确度，RMSE 越

小说明拟合精度越高。表 1 中加粗数字表示性能较

好，结果显示 VSAP 方法的 CC 和 RMSE 指标对于

各类图像失真都能保持较好的预测相关性和精度，

且整体评价性能(RMSE=6.104, CC=0.965)明显优

于其它方法。 
    表 2 中 SROCC 指标的实验结果越接近１说明

该方法的主、客观相关性越好。表中加粗数字表示

性能较高，结果说明了 VSAP 方法对各类失真的客

观评价与主观感知相对其它方法保持了较高的相关

性，且整体评价性能明显优于其它方法(SROCC= 
0.963，高于 FSIM 方法 0.2 个百分点)。 
3.2 基于图像不同失真程度的实验结果 

本实验依据平均主观分值 (Mean Opinion 
Scores, MOS)将图像失真划分为低(MOS 21< )、中

( 21 MOS 50≤ < )、高( 50 MOS 85≤ ≤ ) 3 个失真水

平，对每个失真水平保持统一的实验初值条件，对

不同失真水平的评价，只有当 3 个指标 RMSE, CC
和 SROCC 都保持较高的水平时，才能说明该方法

性能较好。表 3 中加粗数字表示性能较低，结果表

明多数方法对图像高失真的评价性能不稳定，与主

观感知相关性较低，MSSIM 的 SROCC 也仅有

0.544。本文 VSAP 方法对图像高失真水平的评价性

能，相对其它方法有了明显的提升(RMSE=6.004, 
CC=0.625, SROCC=0.638)，也是唯一对不同水平

失真整体评价保持较好稳定性能的方法。 
图 4 是 VSAP 方法和其它两个方法的主客观测

试结果散点及非线性回归图，图 4(a)是基于视觉阈

值信噪比的图像质量评价方法，图 4(b)是基于结构

相关的图像质量评价方法，图 4(c)图是基于图像失

真度自适应融合的质量评价方法。图 4 结果显示

VSAP 方法拟合曲线的评价结果整体分布较为均

匀，预测的线性度较为准确，每个测量结果的散点

围绕拟合曲线均匀集中分布说明 VSAP 方法的评价

精度高。 

4  结束语 

利用 log-Gabor 变换的视觉显著性，计算图像

多通道相似度和失真度，并结合 HVS 的视觉方向、

视觉尺度调制效应及中央凹融合获得失真图像和参

考图像的相似度与失真度测量结果，最后提出的

VSAP 融合评价基于图像失真度自适应地融合了相 

表 1  VSAP 方法及其它方法的均方根误差 RMSE 和相关系数 CC 比较 

JPEG2000 JPEG WN gblur fastfading 整体 
方法 

RMSE CC RMSE CC RMSE CC RMSE CC RMSE CC RMSE CC

PSNR  6.201 0.967 7.081 0.957 2.447 0.994 8.921 0.912 6.861 0.951  8.125 0.936

VSNR 11.839 0.874 11.310 0.885 8.148 0.929 10.032 0.887 11.829 0.845 10.885 0.882

NQM  9.334 0.924  5.140 0.977 7.783 0.935 10.081 0.886 9.962 0.890  8.248 0.938

SSIM  5.954 0.970 6.744 0.961 4.026 0.981 5.827 0.963 5.828 0.965  7.525 0.946

MSSIM  5.955 0.970 6.749 0.961 3.027 0.991 5.828 0.963 6.334 0.958  7.437 0.947

VIF  5.790 0.971 7.328 0.953 5.459 0.969 10.279 0.881 6.707 0.953 10.114 0.899

VSI  6.538 0.963 6.473 0.964 3.867 0.984 6.158 0.959 7.060 0.948  7.686 0.943

FSIM  6.289 0.966 7.123 0.956 4.373 0.980 4.829 0.975 6.394 0.957  7.276 0.949

VSAP  4.636 0.982 7.307 0.954 3.380 0.988 4.911 0.974 5.524 0.968   6.104 0.965
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表 2  VSAP 方法及其它方法的 SROCC 比较结果 

方法 JPEG2000 JPEG WN gblur fastfading 整体 

PSNR 0.954 0.932 0.992 0.873 0.936 0.909 

VSNR 0.789 0.825 0.890 0.808 0.833 0.808 

NQM 0.962 0.953 0.984 0.947 0.924 0.938 

SSIM 0.980 0.962 0.982 0.972 0.974 0.950 

MSSIM 0.980 0.963 0.983 0.973 0.969 0.951 

VIF 0.974 0.953 0.982 0.900 0.969 0.912 

VSI 0.970 0.953 0.987 0.970 0.964 0.946 

FSIM 0.982 0.963 0.980 0.983 0.971 0.961 

VSAP 0.977 0.953 0.990 0.974 0.962 0.963 

表 3  VSAP 方法及其它方法基于图像不同失真度的测试 

MOS 指标 PSNR VSNR NQM FSIM SSIM VSI MSSIM VIF VSAP 

RMSE 0.279 0.268 0.258 0.250 0.257 5.963 0.358 3.374 3.892 

CC 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.998 0.876 0.785 
(0,21) 

低失真 
SROCC 0.996 0.994 0.997 0.998 0.997 0.550 0.997 0.550 0.918 

RMSE 6.185 8.369 6.018 4.419 7.201 4.603 4.814 5.831 4.981 

CC 0.747 0.436 0.762 0.880 0.633 0.869 0.856 0.779 0.844 
[21,50) 

一般失真 
SROCC 0.747 0.375 0.760 0.875 0.860 0.865 0.852 0.789 0.839 

RMSE 7.070 6.629 6.500 6.165 6.530 6.703 6.189 7.408 6.004 

CC 0.393 0.507 0.535 0.598 0.530 0.490 0.594 0.268 0.625 
[50,85] 

高失真 
SROCC 0.347 0.429 0.491 0.577 0.518 0.485 0.544 0.317 0.638 

 

图 4  VSAP 及其它方法的主客观评价散点图 

似度与失真度，实验结果说明该方法评价结果与主

观评价较为吻合，整体上精度比其它方法优越。后

期研究将在 log-Gabor 变换的视觉特性和图像失真

度之间建立一种自适应的关系，并结合图像处理的

后期视觉心理决策机制，通过混合专家(Mixture of 
Expert, MoE)理论最优化地融合多重图像质量评价

方法。 
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