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摘要:提出一种基于小波变换的多尺度结构相似度的图像质量评价(WWMSＧSSIM)算法.首先对原始图像和失真图像

分别进行小波变换,在对应的低频子带图像中比较亮度和相关度差异,在对应高频子带图像中比较对比度、相关度和结

构差异,然后赋予不同子带图像不同的视觉加权值,最后得到归一化的图像质量评价值.通过对不同失真类型图像以及

Live数据库图像的评价,证明了提出的算法(WWMSＧSSIM)相对均方误差、峰值信噪比、结构相似度以及改进的结构相

似度评价算法更符合人类的主观视觉感受.
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Abstract:ThispaperproposesanewalgorithmcomposedofweightedmultiＧscalestructuralsimilarity
(WWMSＧSSIM)basedonwaveletdecompositionandHVSproperty．WaveletdecompositionisperＧ
formedfortheoriginalanddistortedimages,respectively．EachimagecanbepartitionedintoonelowＧ
frequencysubband(LL)andaseriesofoctavehighＧpasssubbands(HL,LHandHH)．Different
subbandsareprocessedwithdifferentweightingfactors．Basedontheresultsoftheabove,modified
WWMSＧSSIMcanbeconstruced．Intermsofexperimentresults,thenewalgorithmshowsgoodfeasiＧ
bilitycomparingwithMSE,PSNR,SSIMandimprovedSSIMimagequalityassessmentmethods．
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１　引　　言

图像质量评价的应用十分广泛,例如图像的

获取、压缩、传递、重构、增强,研究客观质量评价

方法的目的是为了自动预测感知图像的质量.常

用的图像质量评价方法包括均方误差(MSE)、峰
值信噪比(PSNR)[１Ｇ３],这两种方法都是基于简单

比较两幅图像单像素灰度值差异,没有考虑像素

间的联系以及灰度变化对周围纹理、结构信息的

影响,使得评价结果与主观感知相差很大.Zhou
Wang等人提出了一种基于结构相似度的图像质

量评价方法(SSIM)[４Ｇ５],方法中考虑了人类视觉

系统对图像结构变化的关注,分析了亮度、对比度

变化对图像质量的影响,但是该算法对交叉失真

图像的评价不尽人意,还需要近一步改进.近年

来,研究人员相继提出了改进的SSIM 算法,如基

于梯度幅值的结构相似度(GSIM)[６],该方法将

梯度作为图像的主要结构信息.重视边缘区域的

结构相似度(EH_SSIM)[７],该方法结合人眼对边

缘区域和非边缘区域的感兴趣程度来度量边缘区

域内显著失真的程度.基于相位一致的结构相似

度(MPCSSIM)[８],该方法比较图像的亮度、对比

度以及相位一致函数,并将三者结合起来进行质

量评价.以上各种方法都是从时域角度出发评价

图像质量,没有考虑到图像中不同频率区域的失

真对整体图像质量的影响.
本文提出了一种基于小波加权的多尺度结构

相似度图像评价算法(WWMSＧSSIM),该方法从

频域角度出发评价图像质量,首先将原始图像和

失真图像分别进行小波变换,划分成为分辨率逐

渐下降且频率特征不同的子带图像,共包括１个

低频子带和１２个高频子带,然后在低频子带比较

亮度和相关度信息,在高频子带比较对比度、相关

度和结构信息,并依据对比度敏感函数响应值对

不同频率的对应子带图像进行加权,得出最终的

评价结果.

２　WWMSＧSSIM 算法分析

近年来,在图像处理中引入了多分辨率分析

的思想,采用不同的分辨率分析图像的不同物理

结构,这样可以更加精确的表述图像的细节信息.

例如,在低分辨率下人眼观察到图像大体的轮廓、
边缘信息,而在高分辨率下,图像的特定形态,灰
度起伏的细节信息则更加突出.相连接的纹理和

灰度级相似的区域会引起人们的注意.如果物体

的尺寸很小或对比度不高,通常需要较高的分辨

率才能看清;物体的尺寸很大或对比度较高,就只

需要较低的分辨率.一幅图像中常存在细节尺寸

大小和对比度高低不均的情况,这时以多分辨率

的方法来处理图像具有一定的优势.
图像多分辨率分析过程通常采用倍频程划

分,在实际应用中,可以将图像分解到不同的频带

上单独处理,进而实现这一过程.随着小波理论

的逐步完善,可以发现在图像处理中应用小波分

析的具有以下优点[９Ｇ１２]:
(１)多尺度特性.通过小波分解,图像会被分

解成４个不同频带的子带图像,对应于通道 LL,

LH,HL,HH 的输出,分别给出了不同方向的边

缘结构信息.
(２)方向敏感特性.LL包括了图像的低频

特征,LH 包括了垂直方向高频特征,HL包括了

水平方向高频信息,HH 包括了对角线方向的高

频信息.
(３)局部分析特性.小波变换可以放大图像

中的边缘或框架信息,其频谱可以体现图像的局

部空间频率.
通过以上分析可知,在图像质量评价中,小波

分解可以很好地模拟人类视觉系统特性,实现对

图像的多分辨率处理,进而可以清晰准确地知道

图像在各个不同频带,不同结构尺度下的失真情

况.因此,本文提出了基于小波分解的多尺度

SSIM 算法.

２．１　图像小波分解

分别对原始图像和失真图像进行小波变换,
小波变换示意图如图１.

图１　小波变换方框图

Fig．１　Wavelettransformmap
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uj,m,n(x,y)＝２j/２u(２jx－m,２jy－n),(１)

v(i)
j,m,n(x,y)＝２j/２v(i)(２jx－m,２jy－n)

i( )＝ LH,HL,HH{ }
,

(２)
尺寸为M×N 的图像f(x,y)的二维小波变

换为:

Wu ０,m,n( )＝ １
MN∑

M－１

x＝０
∑
N－１

y＝０
fx,y( )u０,m,n x,y( ) ,

(３)

W i( )
v j,m,n( )＝ １

MN∑
M－１

x＝０
∑
N－１

y＝０
fx,y( )v i( )

j,m,n x,y( )

　　　　　　 i( )＝ LH,HL,HH{ }．　　　　(４)
通过小波逆变换得到重构后的f(x,y):

fx,y( )＝ １
MN∑

m
∑
n
Wu ０,m,n( )u０,m,n x,y( )＋

１
MN∑

i( )
∑

¥

j＝０
∑
m
∑
n
W i( )

v j,m,n( )v i( )

j,m,n x,y( )

i( )＝ LH,HL,HH{ }． (５)
大量的实验结果表明,５~６级小波分解更加

符合人眼视觉系统对图像的观测过程,但其运算

数据量过大,因此,一般认为四级小波变换在保证

精确性的前提下运算复杂性不高.本文将原始图

像和失真图像分别进行四级二维小波变换,并采

用sym８作为小波基函数,分解后得到１３个分辨

率不同的子带图像,其中包括一个低频子带和１２
个不同方向的高频子带.LL子带包含了图像的

低频部分信息,图像的绝大部分能量以及细节信

息,LH 子带包含了图像的垂直边缘信息,HL子

带包含了图像的水平边缘信息,HH 子带包含了

图像沿对角线方向的边缘信息.小波分解过程

中,其低频子图像被逐次分解为一系列分辨率逐

渐降低的次级子图像,如图２所示.图３和图４
为实际图片的小波分解图.

图２　四级小波变换分解示意图

Fig．２　FourＧscalewavelettransformmap

图３　四级小波变换分解实例图

Fig．３　FourＧscalewavelettransformoflenaimage

图４　图像四级小波分解低频子图像

Fig．４　FourＧscalewavelettransformofLL

２．２　多尺度 WSSIM 算法

在图像质量评估中,有许多因素将影响最终

的评价结果.一般包括图像的亮度、对比度、粗糙

度.亮度过强或过弱都会使人眼细节分辨能力下

降,同样,对比度过强或过弱时,人眼分辨亮度差

异的能力就会下降,同样导致细节清晰度下降,图
像质量下降.从频域的角度来看,高频分量不足

图像将变得模糊,而高频分量过多会造成图像的

粗糙.此外,图像中的边缘、纹理等结构不仅与单

像素的灰度值有关,同时通过像素点间的灰度相

关性体现出来.小波结构相似度(WSSIM)算法

在原有的SSIM 算法基础上,引入相关度比较函

数,充分考虑原始图像与失真图像间的相关性.
将原始图像和失真图像经小波变换后得到各

自的子带图像,子带图像的小波结构相似度评价

算法 WSSIM 包含４个部分,j为小波分解级数,i
为小波分解方向,公式为:

亮度比较函数为:

l i( )

j x,y( )＝ ２μxμy ＋C１

μ２
x ＋μ２

y ＋C１
． (６)

对比度比较函数为:

c i( )

j x,y( )＝ ２σxσy ＋C２

σ２
x ＋σ２

y ＋C２
． (７)
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结构比较函数为:

s i( )

j x,y( )＝ σxy ＋C３

σ２
xσ２

y ＋C３
． (８)

相关度比较函数为:

nc x,y( )＝ ∑p x( )×p y( )

∑p x( )２×∑p y( )２
．(９)

其中,μx和μy表示图像块x 和y 的平均灰度

值,σx和σy分别表示图像块x 和y 的灰度标准差,

σxy则表示图像块x 和y 之间的灰度协方差,

p(x),p(y)分别表示图像块x 和y 的灰度矩阵.

C１,C２,C３为很小的正数,防止分母为零或接近零

造成的不稳定.

图５　一组不同失真类型Lena图像

Fig．５　Lenaimageswithdifferenttypesofdistortions

　　图５中(a)是原始图像,(b)是亮度失真图像,
(c)是对比度失真图像,均为非结构性失真图像,
(d)~(f)分别是白噪声、模糊、JPG 压缩失真图

像,均为结构性失真图像.运用SSIM 算法对图

５中图像低频和高频部分分别计算亮度比较函数

l,对比度比较函数c,结构比较函数s,为了方便

计算,高频部分通过公式(１０)进行计算,计算结果

见表１.

highmap＝ HL２＋LH２＋HH２． (１０)
通过表１结果可以看出,在图像的低频分量

中,亮度的改变对结果影响较大,而对比度和结构

失真的影响较小,但在高频分量中,对比度和结构

的改变影响较大,而对亮度改变不敏感.通常图

像的低频部分灰度起伏不明显,对图像细节内容

和结构的决定作用较小;中频、高频部分主要组成

了图像的边缘,决定了图像的细节和结构信息.
基于以上考虑,只在低频部分计算亮度比较函数

表１　不同类型降质图像评价结果

Tab．１　Differenttypesofimagesqualityassessment

comparison frequency

nonＧstructuredistortion structuredistortion　　

luminance
distortion

contrast
distortion

whitenoise gaussianblur JPG
compression

l low ０．８８８７ ０．９８９８ ０．９９９８ ０．９９７９ ０．９９９３

high ０．９９９８ ０．９９９８ ０．９５１４ ０．９９８４ ０．９８９８

c low ０．０４３５ ０．０４３０ ０．０４３５ ０．０４３４ ０．０４３４

high ０．００７７ ０．００４５ ０．００７８ ０．００７９ ０．００７６

s low １ １ ０．９９８０ ０．９９３４ ０．９８９５

high ０．９９２９ ０．９９９３ ０．６０１３ ０．８４９２ ０．７５７６
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和相关度比较函数,在高频部分计算对比度比较

函数、结构比较函数和相关度比较函数.
小波结构相似度(WSSIM)定义为:

WSSIM LL( )
４ x,y( )＝

l LL( )
４ x,y( )[ ]α nc LL( )

４ x,y( )[ ] , (１１)

WSSIM i( )

j x,y( )＝
c i( )

j x,y( )[ ]β s i( )

j x,y( )[ ]γ nc i( )

j x,y( )[ ]

(i)＝ LH,HL,HH{ },j＝ １,２,３,４{ } ．
(１２)

参数α＞０,β＞０,γ＞０,主要用来调整３个部

分的相对重要性,一般取α＝β＝γ＝１.

２．３　加权值的计算

人类视觉系统对不同方向和不同频率的刺激

存在不同的感知程度.对比度敏感函数(CSF,

contrastsensitivityfunction)可以用来描述人类

视觉系统对不同的空间、频率所具有的不同敏感

程度.大量实验结果表明,对比敏感度是空间频

率的函数,且具有带通滤波器的特性,其高频端和

低频端对比敏感度响应值较低[１３].CSF函数的

表达形式为:

H r( )＝２．６× ０．０１９２＋０．１１４r( )

exp － ０．１１４r( )１．１( ) , (１３)
其中:r为空间频率.

对于 一 幅 大 小 为 M ×N 的 图 像,行 频 定

义为:

Rf ＝ １
MN∑

M

i＝１
∑
N

j＝２
fi,j( )－fi,j－１( )[ ]２ ．

(１４)
列频定义为:

Cf ＝ １
MN∑

M

i＝２
∑
N

j＝１
fi,j( )－fi－１,j( )[ ]２ ．

(１５)
空间频率定义为:

r＝ R２
f ＋C２

f ． (１６)
当Rf＝０或Cf＝０,则r＝Cf或r＝Rf,得到

垂直或水平方向的CSF曲线,曲线形式与式(１３)
相同.当Rf＝Cf,得到的即为对角线方向的空间

频率rd＝ ２ ×Rf,代入式(１３)得到对角线方向

的CSF曲线,定义为:

H r( )＝２．６× ０．０１９２＋０．１１４× ２Rf( )exp

－ ０．１１４× ２Rf( )
１．１

( )． (１７)

通过公式(１３)和(１７),可以计算出水平或垂直

和对角线方向的CSF曲线响应值.图６和图７分

别是水平(垂直)和对角线方向的CSF曲线.本文

中对图像进行了四级小波分解,整幅图像划分为

１３个频带,据此将CSF特性曲线划分为５个不同

取值区间,即每个方向的子带图像对应取５个加权

值(文中将 HL和LH看作同一频带处理).

图６　水平/垂直方向CSF特性曲线

Fig．６　CSFcurveinHL/LHdirection

图７　对角线方向CSF特性曲线

Fig．７　CSFcurveinHHdirection

从图６和图７中可以看出,对比敏感度曲线

在低频和高频区域的取值较小,而在中频区域取

值较大.在实际图像中,低频部分包括大面积的

平滑区域,形成了局部区域的基本灰度等级,但对

细节信息的反映不多,中频部分包括了图像中的

主要边缘、细节信息,是灰度变化明显的区域,是
人类视觉系统主要关注的区域,高频部分是中频

部分的细化和补充,包含了次要的边缘等信息.
采用对比敏感度对评价结果进行加权,突出了视

觉系统更为关注的中频信息在图像中的影响,使
评价结果和主观感知更好的保持一致.

２．４　基于小波加权的多尺度SSIM 算法

算法首先对原始图像和失真图像分别进行小
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波变换,在低频子图像上计算亮度比较函数和相

关度比较函数,在高频子图像上计算对比度、结构

和相关度比较函数,并在不同频带比较结果上乘

以不同加权值,最后得到归一化的评价结果.图

８为算法流程图.

WWMS－SSIM＝

∑
i( )
∑

４

j＝１
W j( )×WSSIM i( )

j x,y( )＋WSSIMLL
４ x,y( )

∑
４

j＝１
W j( )＋１

i( )＝ HL,LH,HH{ }．
(１８)

图８　算法原理图

Fig．８　Diagramofthemeasurementsystem

３　实验结果分析

３．１　不同失真类型图像质量评价

图９中为不同失真类型的 Einstein图像,它

们的 MSE和 PSNR 评价值相同,但从主观角度

出发,它们的失真效果并不相同.运用SSIM 算

法和本文算法 WWMSＧSSIM 对图９中图片进行

质量评价,结果见表２.

图９　一组不同失真类型Einstein图像

Fig．９　Einsteinimageswithdifferenttypesofdistortions
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表２　不同类型Einstein降质图像评价结果

Tab．２　DifferenttypesofEinsteinimagesqualityassessment

b c d e f

MSE １４４ １４４ １４４ １４４ １４４

PSNR ２６．５４７ ２６．５４７ ２６．５４７ ２６．５４７ ２６．５４７

SSIM ０．９８８ ０．９１３ ０．８４０ ０．６９４ ０．６６２

WWMSＧSSIM ０．９９９４ ０．９６７３ ０．８０５６ ０．７３５１ ０．６４８４

　　表２是对图９所示的失真图像进行分析的结

果.从表２中可以清楚地看到图像的降质程度并

不相同,但 MSE、PSNR的评价结果却相同,说明

这种基于灰度误差的方法并不能给出正确的评价

结果,而SSIM 和 WWMSＧSSIM 则与主观评价更

加符合.
运用SSIM 算法和本文算法对图５中 Lena

不同失真类型图片进行质量评价,结果见表３.
从主观视觉角度观察,图(d)的质量要好过图(e),
但是SSIM 算法却认为图(e)的质量要更好,做出

了错误的判定,而 WWMSＧSSIM 算法则与主观

实际判断一致.原因在于小波变换的特征与人类

视觉系统的特征非常相近,小波各子带图像间加

权因子的不同更凸显了图像的边缘和纹理细节.

表３　不同类型降质Lena图像评价结果

Tab．３　DifferenttypesofLenaimagesqualityassessment

b c d e f

SSIM ０．８３７３ ０．９６５７ ０．５０５８ ０．８４９２ ０．７７１２

WWMSＧSSIM ０．９４６２ ０．９７３１ ０．６６３２ ０．５６１８ ０．４９８８

　　从表２和表３的数据中可以看出,在对于高斯

白噪声和模糊失真等交叉失真图像的质量评价过

程中,有时SSIM算法会出现误差.这是由于该方

法计算过程中使用８×８的窗口从图像的左上角至

右下角逐个像素遍历,这使得图像出现人为造成的

“块效应”.此外,虽然噪声等干扰因素均匀的分布

于图像中,但是人眼对图像中不同区域的关注程度

不同,SSIM算法是通过取所有“块”中评价因子的

平均值作为最终结果,所以该方法没有考虑不同区

域失真对人类主观视觉感知的影响程度,导致评价

结果与主观评价不同.而本文算法采用多分辨率

的思想,在不同的频率区域采用不同的人类视觉敏

感度加权值,使评价结果体现了区域视觉重要性,
同时与主观感知保持一致.

３．２　标准数据库图像质量评价

LIVE图像数据库提供了原始图像和原图的

５种失真图像(JPEG、JPEG２０００、高斯噪声、高斯

模糊、快速衰减失真图像).目前,国际上通用的

对客观图像质量评价算法的评价标准是 VQEG
制定的基于统计学的评价标准.研究人员给出了

５种失真图像的主观评价值(DMOS),通过比较

各种图像客观质量评价值与DMOS的对应关系,
得出对该方法准确性的评估.当客观评价值与

DMOS不是成线性关系时,采用多参数非线性方

程对客观评价值进行拟合,使经过转化的图像客

观质量 Quality(x)与DMOS的关系近似线性,便
于进行比较.VQEGPhaseII给出了非线性回归

拟合函数的形式[１３]:

Qualityx( )＝ β１－β２

１＋e－(
x－β３
β４

)
＋β２ ． (１９)

客观质量评价值、拟合客观质量 Quality(x)
和主观质量DMOS的关系可以通过散点图表示.
散点图中的每一个点表示一幅待评价图像,其横

坐标表示客观图像质量评价算法对该图像的评定

值,纵坐标代表相应的 DMOS值.理想情况下,
客观评价值和DMOS有一一对应的关系,表现在

散点图上是一条直线或在一定非线性范围内的曲

线.图中分布的散点越收敛到一条直线或曲线附

近,表明算法越能真实反映图像的质量[１３].图１０
为不同算法的散点图和拟合曲线图.
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除散点图外,基于统计学的评价算法标准还

有线性相关系数(CorrelationCoefficients,CC)、
均方根误差(RootMeanSquareError,RMSE)、
平均绝对误差(MeanAbsoluteError,MAE)和
误点率(OutlierRatio,OR)[１３],它们可以定量的

反映客观评价算法的准确性.

(a)SSIM 散点图

(a)SSIMscatterplots

(b)SSIM 拟合散点图

(b)SSIMfittingscatterplots

(c)WWMS－SSIM 散点图

(c)WWMS－SSIMscatterplots

(d)WWMS－SSIM 拟合散点图

(d)WWMS－SSIMfittingscatterplots
图１０　主观评价散点图

Fig．１０　ScatterplotsofDMOS

表４　图像客观质量评价指标

Tab．４　Objectivequalityassessment

CC MAE RMSE OR

PSNR ０．８７１６ ７．３６１３ ９．２９０９ ０．４０１８

SSIM ０．９１５７ ５．７２０４ ７．４６６９ ０．００３９

GSIM ０．９０５０ ５．６９０５ ９．１９３０ ０．１６１０

EH_SSIM ０．９０８１ ５．６５４３ ８．９４５５ ０．００３６

MPCSSIM ０．９１９６ ５．６４５６ ７．５２９８ ０．００２９

WWMSＧSSIM ０．９２２２ ５．６０９５ ７．２５５６ ０．００１３

从表４中数据可知,与其他５种方法相比,

WWMSＧSSIM 的CC值最大,说明该方法的质量

评价值与图像主观评价DMOS值的相关性最好,
更能准确的 反 映 人 眼 主 观 感 受.而 其 MAE、

RMSE和 OR值最小,说明该方法的评价值误差

最小,更能真实的反映图像的质量变化情况.
基于小波加权的多尺度(WWMSＧSSIM)质

量评价方法对图像进行小波变换,体现了多分辨

率的思想,突出了图像的边缘、细节信息在图像中

的重要作用,以及信息损失对图像质量的影响,而
根据CSF曲线确定加权值,对图像不同频带、不
同空间频率的区域采用不同视觉权重,突出了中

频信息变化对图像质量的影响,使评价结果更接

近人类主观感知.使用 WWMSＧSSIM 方法对

Live数据库图像进行评价,可以看出该算法的评

估结果与主观评价具有较高一致性.
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４　结　　论

主观图像质量评价算法因受到多种条件限

制不利于在实际中广泛应用;传统的客观评价

算法基于像素灰度误差,没有考虑人眼视觉特

性,与主观评价存在差异;基于结构相似度算

法对交叉失真图像评价也存在缺陷.本文提出了

一种新的基于小波分解的多尺度结构相似度

评价 算 法(WWMSＧSSIM).通 过 对 不 同 类 型

失真图像和 Live数据库图像的评价,表明本文

提出的算法相对传统的客观评价算法(MSE、

PSNR)、图 像 结 构 相 似 度 评 价 算 法 (SSIM)
以及改 进 的 SSIM 算 法 (GSIM,EH_SSIM,

MPCSSIM),其 评 价 结 果 更 符 合 人 类 的 主 观

感知.

参　考　文　献:

[１]　王宇庆,朱明．评价彩色图像质量的四元数矩阵最大奇异值方法[J]．光学精密工程 ,２０１３,２１(２):４７０Ｇ４７１．
WangYQ,ZhuM．Maximumsingularvaluemethodofquaternionmatrixforevaluatingcolorimagequality[J]．
Opt．PrecisionEng,２０１３,２１(２):４７０Ｇ４７１．(inChinese)

[２]　陈勇,李愿,吕霞付,等．视觉感知的彩色图像质量积极评价[J]．光学精密工程,２０１３,２１(３):７４２Ｇ７５０．
ChenY,LiY,LvXF,etal．Activeassessmentofcolorimagequalitybasedonvisualperception[J]．Opt．PreciＧ
sionEng,２０１３,２１(６):７４２Ｇ７５０．(inChinese)

[３]　郁梅,孔 真 真,朱 江 英．基于视觉阈值及通道融合的立体图像质量 评 价 [J]．光 学 精 密 工 程 ,２０１３,２１(６):

１６０５Ｇ１６１２．
YuM,KongZZ,ZhuJY．Stereoscopicimagequalityassessmentbasedonvisualthresholdandchannelfusion
[J]．Opt．PrecisionEng,２０１３,２１(６):１６０５Ｇ１６１２．(inChinese)

[４]　WangZ,BovikAC,HamidRS,etal．Imagequalityassessment:fromerrorvisibilitytostructuralsimilarity[J]．
IEEETrans．ImageProcessing,２００４,１３(４):６００Ｇ６１２．

[５]　WangZ,SimoncelliEP,BovikAC．MultiＧscalestructuralsimilarityforimagequalityassessment[C]．IEEEAsiＧ
lomarConf．singnals,２００３:１Ｇ４．

[６]　杨春玲,旷开智,陈冠豪,等．基于梯度的结构相似度的图像质量评价方法[J]．华南理工大学学报:自然科学版,

２００６,３４(９):２２Ｇ２５．
YangCL,KuangKZ,ChenG H,etal．Imagequalityassessmentbasedongradientstructuralsimilarity[J]．
JournalofSouthChinaUniversityofTechnology:NaturalScienceEdition,２００６,３４(９):２２Ｇ２５．(inChinese)

[７]　杨春玲,徐小琳．重视边缘区域的结构相似度图像质量评价[J]．中国图像图形学报,２０１１,１６(１２):２１３３Ｇ２１３９．
YangCL,XuXL．Structuralsimilarityhighlightingedgeregionsforimagequalityassessment[J]．JournalofImＧ
ageandGraphics,２０１１,１６(１２):２１３３Ｇ２１３９．(inChinese)

[８]　苏媛媛,桑庆兵．基于相位一致结构相似度的图像质量评价方法[J]．计算机应用,２０１２,３２(８):２２８３Ｇ２２８７．
SuYY,SangQB．Imagequalityassessmentbasedonphasecongruencystructuralsimilarity[J]．JournalofComＧ
puterApplications,２０１２,３２(８):２２８３Ｇ２２８７．(inChinese)

[９]　CermakG W．Consumeropinionsaboutfrequencyofartifactsindigitalvideo[J]．IEEEJ．ofSelectedTopicsin
SingnalProcessing,２００９,３(２):３３６Ｇ３４３．

[１０]　TsaiMJ,ShenCH．Wavelettreegroupmodulation(WTGM)ordigitalimagewatermarking[C]．International
ConferenceonAcoustics,SpeechandSignalProcessing,２００７(２):１７３Ｇ１７６．

[１１]　ChandlerD M,HemamiSS．AwaveletbasedvisualsignalＧtoＧnoiseratiofornaturalimages[J]．IEEETran．on
ImageProcessing,２００７,６(９):２２８４Ｇ２２９８．

[１２]　MarcusJN,JulienR,MuratK．WaveletＧbasedcolorimagecompression:exploitingthecontrastsensitivityfuncＧ
tion[J]．IEEETrans．onImageProcessing,２００３,１２(１):５８Ｇ６９．

[１３]　钱方,郭劲,孙涛,等．基于小波加权的激光干扰效果评估[J]．液晶与显示,２０１３,２８(５):７８１Ｇ７８７．
QianF,GuoJ,SunT,etal．AssessmentoflaserＧdazzlingeffectsbasedonweightedwavelettransforms[J]．ChiＧ
neseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１３,２８(５):７８１Ｇ７８７．(inChinese)

作者简介:钱方(１９８７－),女,吉林长春人,博士研究生,主要从事激光辐照效应方面的研究.EＧmail:qfmail＠sina．cn
郭劲(１９６４－),男,吉林长春人,研究员,博士,主要从事激光与物质相互作用方面的研究.

５２３第２期 　　　　　　　钱　方,等:基于小波变换的多尺度SSIM 算法


