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基于Riesz变换的结构相似度图像质量评价方法
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摘要:不同的图像处理过程,会对图像引入各种各样的失真,如何对图像的质量进行评价成为一个热点问题.针对传统的

基于像素差值统计的峰值信噪比方法及结构相似度方法与人眼主观评价不够符合的情况,本文提出了一种基于 Riesz变换

的结构相似度图像质量评价方法.该方法先将参考图像和失真图像进行一阶 Riesz变换和二阶 Riesz变换,并利用得到的

５组对应特征图计算出５幅相似度图和５幅权重图,利用平均法进行融合得到最终的相似度图和权重图,然后加入原参考

图像和失真图像的亮度比较项,得到最终的图像质量评价指标.在LIVE图像数据库上的实验表明,本文方法对于５种失

真的质量预测准确性和一致性都很高,在交叉失真实验中,本文方法也优于结构相似度方法,PLCC和SROCC值达到了

０􀆰９４８２和０．９５３２.与几种公认较好的方法相比,本文方法能够更好地预测图像质量,更加符合人眼的主观感知.
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Abstract:VariousdistortionswillbeintroducedtoimagesduringdifferentimageprocessingproceＧ
dures,andtheassessmentofimagequalityhasbecomeahottopic．AccordingtothefactthatthetraＧ
ditionalpixelＧdifferencestatisticsＧbasedPSNRmethodandstructuralsimilaritymethodcannotcorreＧ
latewellwithhumansubjectiveevaluation,anovelimagequalityassessmentmethodviaRieszＧTransＧ
formbasedstructuralsimilarityisproposed．Themethodfirstlyapplies１stＧorderRieszＧTransform



and２ndＧorderRieszTransformtothereferenceimageanddistortedimage,and５groupsofcorreＧ
spondingfeaturesmapsareobtainedtoproduce５similaritymapsand５weightingmaps．Thenthe
averageＧmethodfusionisperformedtogetthefinalsimilaritymapandweightingmap．Lastly,theluＧ
minancecomparisonoftheoriginalreferenceimageanddistortedimageisconsideredtogetthefinal
imagequalityindex．TheexperimentsontheLIVEdatabaseindicatethattheproposedmethodhas
highpredictionaccuracyandconsistencyonall５distortiontypes．ItalsooutperformstheSSIM
methodundercrossＧdistortionconditionsandthePLCCvalueandSROCCvaluereach０􀆰９４８２and
０􀆰９５３２respectively．ComparedwithotherstateＧofＧtheＧartmethods,theproposedmethodownsgood
predictiveperformance,whichindicatesbetterconsistencywithhumansubjectiveperception．
Keywords:imagequality;structuralsimilarity;RieszＧTransform;featuremap

１　引　　言

成像和显示技术的发展,使得人们越来越容

易获得图像,图像和人们生活的关系愈加密切.
在图像的获取、压缩、传输及显示等过程中,会引

入各种失真,影响图像的视觉效果.如何评价图

像的质量成一个研究热点,引起了越来越多研究

者的注意.
目前的图像质量评价方法主要分为主观评价

和客观评价.由于主观评价的繁琐、耗时以及不

可移植性,其很难应用到工程中去,目前的研究重

点集中在客观评价.根据参考图像是否存在,客
观评价可以分为全参考评价、半参考评价和无参

考评价.全参考评价方法[１]需要利用整幅参考图

像与失真图像进行比较来评价失真程度,是目前

最可靠的客观方法.部分参考评价方法只利用了

参考图像的部分信息或某些特征来进行评价.无

参考评价方法不需参考图像的任何信息,一般针

对某些特定类型的失真进行评价.
传统的全参考评价方法如均方误差(MSE)

及峰值信噪比(PSNR)等,由于其容易实现,而且

物理意义明确,应用比较广泛.但是因为其只考

虑了像素之间的灰度差异,而没有利用图像任何

的结构信息和像素之间的相关性,不能很好地反

映人眼对图像的主观感知.随着人们对人眼视觉

系统(HumanVisualSystem,HVS)认识的深入,
研究者开始利用 HVS的某些特性[２]来设计图像

质量评价方法.一种是针对 HVS的各种特性构

建视觉模型,通过自底向上(BottomＧup)的方法

来模拟人的视觉,其中典型的方法有 NQM[３]和

VSNR[４].由于人眼的视觉特性比较复杂,很难

从底层对其进行模拟,人们又提出了自顶向下

(TopＧdown)的方法,只考虑 HVS的输入与输出

之间的关系,对人眼视觉特性进行建模,根据

HVS对图像的感知得到图像质量测度.典型的

方法有ZhouWang等人提出SSIM[５]模型以及其

改进 MSＧSSIM[６]和IWＧSSIM[７],Sheikh等提出

的IFC[８]和 VIF[９],LinZhang 等 提 出 的 RFＧ
SIM[１０]和FSIM[１１],及A．Shnayderman[１２]等提出

的基于SVD分解的方法.

SSIM 模型假设 HVS的作用是提取图像的

结构信息,并将图像的失真分为结构性失真和非

结构性失真,将失真图像的亮度、对比度和结构信

息与参考图像进行比较,从而得到对图像失真程

度的评价.其避免了从低层次上模拟 HVS的功

能,计算比较简单,引起 了 广 泛 的 关 注.但 是

SSIM 也存在一定的缺点,尤其是对于严重模糊

的图像,SSIM 的评价结果会出现较大偏差,主要

是由于其对结构信息的建模过于简单.研究发

现,人眼视觉对于图像的低级特征比如边缘、角点

等比较敏感.当一副图像失真时,图像的边缘也

会发生相应的变化.GuanhaoChen等人[１３]提出

了基于边缘信息的结构相似度图像质量评价方法

GSSIM,此模型先利用Sobel算子得到失真图像

和参考图像的边缘图像,然后计算对应边缘图像

的对比度失真项和结构失真项,并替换SSIM 模

型中的对应项,最后得到的 GSSIM 模型在表现

上相对于PSNR和SSIM 模型有一定的改善.但

是其利用的边缘信息未能充分表达图像的结构,
没有考虑角点等重要特征.

本文针对SSIM 模型及相关改进模型中结构

信息建模过于简单的问题,利用 Riesz变换能够

很好的表达图像局部结构信息的特点[１０],提出了
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一种基于Riesz变换的结构相似度图像质量评价

方法.将参考图像和失真图像进行一阶 Riesz变

换和二阶Riesz变换,分别得到５种特征图,利用

对应的５组特征图,计算出５幅相似度图和５幅

权重图,然后利用平均法进行融合得到最终的相

似度图和权重图,再加入原参考图像和失真图像

的亮度比较项,最后得到图像质量评价指标.利

用LIVE图像数据库对该方法进行验证,实验结

果表明,本文方法具有很好的图像质量预测性能.

２　结构相似度模型及分析

ZhouWang[５]等利用图像像素间的相关特

性,给出了结构信息的概念,认为其应独立于图像

的亮度和对比度.此模型认为 HVS的主要功能

是提取图像的结构信息,将图像的失真分为结构

性失真和非结构性失真,并定义了结构相似度,提
出了基于结构相似度的图像质量评价方法.

假设 X,Y 分别代表参考图像和失真图像.

X,Y 的亮度和标准差分别记为μx、μy和σx、σy,X
和Y 的协方差记为σxy.则X 和Y 的亮度、对比

度和结构的相似度分别定义为:

l(x,y)＝ ２μxμy ＋C１

μ２
x ＋μ２

y ＋C１
, (１)

c(x,y)＝ ２σxσy ＋C２

σ２
x ＋σ２

y ＋C２
, (２)

s(x,y)＝ σxy ＋C３

σxσy ＋C３
, (３)

其中:系数C１,C２和C３均为很小的正数,以避免

分母为零或者接近零时造成的不稳定的情况,一
般取C１＝(K１L)２,C２＝(K２L)２,C３＝C２/２,其中

K１,K２取非常小的常数,L 是图像像素的灰度动

态范围.
两幅图像的结构相似度(SSIM)定义为:

SSIM(x,y)＝ l(x,y)[ ]α􀅰

c(x,y)[ ]β􀅰 s(x,y)[ ]γ , (４)
其中:α＞０,β＞０,γ＞０,主要用来调整３个部分的

相对重要性,一般均取为１.
由SSIM 模型中亮度、对比度和结构项的定

义可以知道,亮度与图像的结构信息关系不大,而
在对比度和结构项的计算过程中,均利用到了图

像的标准差,标准差可以反映图像的结构信息,所
以这两部分都与图像的结构信息密切相关,计算

过程中可以合并为一项[５],从而将图像的亮度项

分离出来.
在实际计算中,一般利用滑动窗口,将图像分

为互不重叠的图像块,计算每个窗口对应图像块

的SSIM 值,然后对所有的SSIM 值求平均,便可

得到整幅图像的SSIM 值.SSIM 的值越大,说明

图像的质量越高.由于部分考虑了人眼对图像的

感知特性,利用了图像的结构信息,SSIM 模型对

图像的质量评价取得了较好的效果,与人眼的主

观感知比较一致,得到了比较广泛的应用.但是

这种方法对于模糊图像的评价不够理想,特别是

模糊程度比较大的,评价结果与人眼的主观感知

差异比较大.图１是 Monarch图像及对应的两

幅不同类型失真图像.

图１　Monarch图像及不同类型失真图像对比

　Fig．１　Comparisonof“monarch”imageswith
differenttypesofdistortions

对于图１中的３幅图,(a)为原图像,(b)和
(c)分别为两幅不同类型的失真图像,其中(b)为
噪声污染图像,(c)为模糊图像.从主观上来说,
(b)的图像质量应该比(c)高,但是SSIM 却给出

了错误的评价,(b)的SSIM 值为０．５２８９,(c)的

SSIM 值为０．５５７１,对于模糊程度较严重的(c)
给出了偏差较大的评价结果.这是由于SSIM 方

法中的结构项定义过于简单,对图像低级特征的

表达不够准确,未能充分利用图像的结构信息.
针对这个问题,根据 Riesz变换能够很好的表达

图像局部结构信息的特点,利用 Riesz变换提取

图像特征,对结构信息进行建模,提出了一种改进

的结构相似度图像质量评价方法.

３　基于 Riesz变换的结构相似度图

像质量评价方法

３．１　Riesz变换及特征提取

自从Gabor提出了解析信号之后,Hilbert变

换在信号处理领域得到了广泛的应用.Riesz变

换是 Hilbert变换向高维的扩展.在二维的情况
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下,一阶Riesz变换可以表示为:

fR(z)＝
fx(z)

fy(z)
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

hx ×f(z)

hy×f(z)
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

hx f{ }(z)

hy f{ }(z)
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(５)
其中:f(z)是输入信号,比如一幅图像,z＝ (x,

y),滤波器hx 和hy 在频域中的响应为 Hx ＝
－jωx/‖ω‖ 和 Hy ＝－jωy/‖ω‖ ,ω ＝ (ωx,

ωy).Riesz核在空域中的表达为:

hx,hy( )＝ x
２π‖z‖３, y

２π‖z‖３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．(６)

利用一阶 Riesz变换,可以对图像的局部线

性特征进行提取[１１],但是无法对图像中存在的角

点和交会点等进行表达.为了更全面地表征图像

中存在的各种低级特征,还需要用到高阶 Riesz
变换,本文利用二阶 Riesz变换表达更复杂的特

征.二阶Riesz变换可以通过对一阶 Riesz变换

得到的结果再次进行Risez变换得到:

hxx f{ }(z)＝hx hx f{ }{ }(z)

hxy f{ }(z)＝hx hy f{ }{ }(z)

hyy f{ }(z)＝hy hy f{ }{ }(z)

ì

î

í

ïï

ïï

． (７)

利用一阶和二阶Riesz变换可以对图像的低

级特征进行提取,如图２所示.

图２　一幅图像与其对应的一阶和二阶Riesz变换特征图

Fig．２　Animageanditscorresponding１stＧorderand
２ndＧordertransformfeaturemaps

本 文 将 一 阶 Riesz 变 换 得 到 的 特 征 图

hx f{ } 和hy f{ } 称为一阶特征图,二阶 Riesz变

换得到的特征图hxx f{ } 、hxy f{ } 和hxy f{ } 称

为二阶特征图,则每幅图像可以得到２种一阶特

征图和３种二阶特征图.从图２可以看出,一阶

特征图能够很好表达图像的边缘轮廓特征,二阶

特征图能够表达更复杂的特征,比如角点等.

３．２　改进的结构相似度

将参考图像和失真图像分别记为f 和g ,参
考图像f 对应的 ５ 种特征图hx f{ } 、hy f{ } 、

hxx f{ } 、hxy f{ } 及hyy f{ } 分别记为f１ 、f２ 、f３ 、

f４ 和f５ ,失真图像g对应的５种特征图hx g{ } 、

hy g{ } 、hxx g{ } 、hxy g{ } 及 hyy g{ } 分 别 记 为

g１ 、g２ 、g３ 、g４ 和g５ .则对于５组对应的特征

图 fi,gi{ } (i＝１,２,􀆺,５),与SSIM 模型中的计

算方法类似,其对比度比较项和结构信息比较

项为:

c(fi,gi)＝
２σfiσgi ＋C２

σ２
fi ＋σ２

gi ＋C２
, (８)

s(fi,gi)＝
σfigi ＋C３

σfiσgi ＋C３
, (９)

其中σfi
和σgi

分别是特征图fi 和gi 的标准差,

σfigi
是特征图fi和gi之间的协方差,C２和C３均为

很小的正数,以避免分母为零或者接近零时造成

的不稳定的情况.取C３＝C２/２,可以将对比度比

较项与结构信息比较项合并为一项:

cs(fi,gi)＝
２σfigi ＋C２

σ２
fi ＋σ２

gi ＋C２
, (１０)

则５组特征图可以得到５幅相似度图.由于５组

特征图分别代表不同的低级特征,得到的５幅相

似度图也分别对应不同的低级特征之间的相似

度,为了得到整体特征的相似度图,需要将５幅相

似度图进行融合,得到最终的相似度图.为了简

化计算,本文利用平均法进行融合,即:

cs(f,g)＝ １
５∑

５

i＝１

２σfigi ＋C２

σ２
fi ＋σ２

gi ＋C２
． (１１)

由于一幅图的亮度信息中不包含结构信息,
则参考图像f 和失真图像g 之间的亮度比较

项为:

l(f,g)＝ ２μfμg ＋C１

μ２
f ＋μ２

g ＋C１
． (１２)

结合相似度图以及亮度比较项,得到图像质

量评价测度如下:
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RTSSIM(f,g)＝ l(f,g)[ ]α􀅰 cs(f,g)[ ]β ,
(１３)

其中:α＞０,β＞０,这两个参数是用来调整两部

分的相对重要程度,一般取α＝β＝１.
由于此方法利用Riesz变换来提取参考图像

和失真图像的一阶特征图和二阶特征图,并根据

对应特征图间对比度和结构信息的相似度来衡量

图像的失真程度,本文将其称为基于 Riesz变换

的 结 构 相 似 度 测 度 (RieszＧTransform based
StructuralSIMilarity,RTSSIM).

３．３　权重图的计算

人眼视觉系统对于图像不同区域的敏感程度

是不同的,对于边缘和纹理区域,人眼能够感知到

更多的信息,而对于平坦区域,人眼的敏感程度有

所降低.因此,对于不同结构的视觉重要程度,需
要分配不同的权重.图像的结构信息与其局部标

准[１４]差密切相关,本文利用标准差来衡量像素点

的视觉重要性.

图３　本文所提算法的实现框图

Fig．３　Flowchartoftheproposedalgorithm

对于参考图像f和失真图像和g经过一阶和

二阶 Riesz变 换 后 得 到 的 ５ 组 对 应 的 特 征 图

fi,gi{ } (i＝１,２,􀆺,５),如果对应像素点的标准

差比较大,则意味着这个像素点对于人眼视觉系

统的重要程度也比较高.本文利用w(fi,gi)＝

max(std(fi),std(gi))作为权重来衡量对应像素

点的重要性,则可以得到５幅权重图,这５幅权重

图代表了不同的特征图中对应像素点的重要程

度,为了得到最终的权重图,同样利用平均法进行

融合,则

w(f,g)＝ １
５∑

５

i＝１
w(fi,gi)． (１４)

最终的图像质量评价测度如下:

QRTSSIM ＝ ∑Ωw(f,g)􀅰RTSSIM(f,g)

∑Ωw(f,g)

(１５)
算法的实现框图如图３所示.

４　实验结果及分析

本文使用 LaboratoryforImageandVideo
Engineering(LIVE)[１５]图像数据库进行实验来验

证所提方法的有效性.该图像数据库包含２９幅

参考图像和对应的７７９幅失真图像,其中有５种

失真 类 型:JPEG２０００ 压 缩 (jp２k),JPEG 压 缩

(jpeg),白噪声(wn),高斯模糊(gblur)和 RayＧ
leigh衰落道模型失真(fastfading).该图像库给

出了每幅图像的主观评价得分 DMOS值,DMOS
值由观测者打分后进行处理得到,DMOS值越小

说明图像的主观质量越好.本文方法暂时只考虑

图像的灰度信息,彩色图像可以通过以下方式转

换为灰度图像:

I＝０．２９９R＋０．５８７G＋０．１１４B ,(１６)
其中:R,G,B分别表示彩色图像红、绿、蓝三通道

的分量.
为了客观反映图像质量评价方法的性能,根

据 VQEG[１６]提出的准则,通常认为在客观评价值

和主观评价值之间存在非线性关系,本文采用下

面的函数[１]建立这种非线性映射:

f(x)＝β１(１２－ １
１＋eβ２(x－β３))＋β４x＋β５ ,

(１７)
其中:x表示客观评价值,β１ ,β２ ,β３ ,β４ 和β５ 为

模型参数.针对五种不同的失真类型,本文所提

出的评价方法 RTSSIM 与主观 DMOS的曲线拟

合情况如图４(a)~(e)所示,同时给出了交叉失

真实验的曲线拟合情况(图４(f)).可以看出,散
点图很紧凑的分布在拟合曲线的附近.
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对于不同的质量评价方法,通常使用准确性、
单调性和一致性三个标准[１]来评估客观评价值和

主观评价的一致程度,其中 Pearson线性相关系

数(PLCC)反映预测的准确性,Spearman秩相关

系数(SROCC)反映预测的单调性及客观评价值

与主观 评 价 值 之 间 的 一 致 程 度,均 方 根 误 差

(RMSE)反 映 客 观 评 价 的 一 致 性.PLCC 和

SROCC数值越大,RMSE 数值越小则模型的预

测能力越好.表１列出了 RTSSIM 评价方法与

PSNR及SSIM 模型在LIVE图像库中的性能指

标.对于 每 种 失 真 类 型,每 一 列 中 PLCC 和

SROCC的最大值以及 RMSE的最小值,均加粗

标出.可以看出,本文方法的三项指标总体优于

PSNR和SSIM 模型.PSNR是基于像素点误差

统计的评价方法,比较适合白噪声这种失真类型,
而本 文 方 法 依 然 得 到 了 和 PSNR 接 近 的

SROCC,且PLCC值更高.对于其他失真类型,
本文方法的表现均要优于 PSNR和SSIM,具有

图４　本文所提出的图像质量评价方法(RTSSIM)与主观 DMOS的曲线拟合图

Fig．４　CurvefittingmapoftheproposedRTSSIM withDMOS
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最高的PLCC和SROCC,且具有较小的 RMSE.
在交叉失真实验中,本文方法的各项指标均优于

PSNR和SSIM 模型.特别的,对于图１中的两

幅失真图像(b)和(c),本文方法 RTSSIM 给出的

评价值分别为０􀆰７３５３和０􀆰３３３１,与人眼的主观

评价一致.

表１　本文提出的RTSSIM方法与其他方法性能比较

Tab．１　PerformancecomparisonoftheproposedRTSSIMandothermethods

jp２k jpeg wn gblur fastfading overall

PLCC

PSNR ０．８９９７ ０．８９２５ ０．９８８０ ０．７８５３ ０．８９２６ ０．８７２３

SSIM ０．９６７０ ０．９７９０ ０．９８３０ ０．９４８０ ０．９５５２ ０．９４４９

RTSSIM ０．９７４４ ０．９８２６ ０．９８９３ ０．９６５９ ０．９６２３ ０．９４８２

SROCC

PSNR ０．８９５４ ０．８８０９ ０．９８５４ ０．７８２３ ０．８９０７ ０．８７６４

SSIM ０．９６１４ ０．９７６４ ０．９６９４ ０．９５１７ ０．９５５６ ０．９４７９

RTSSIM ０．９６７０ ０．９７９８ ０．９８３３ ０．９６６７ ０．９６０３ ０．９５３２

RMSE

PSNR １１．０１０６ １４．３６９０ ４．３１５６ １１．４３６２ １２．８４３８ １３．３７２８

SSIM ６．４２３８ ５．０５３２ ５．１３４９ ５．８６１２ ８．４２８９ ８．９４５５

RTSSIM ５．６６７１ ５．９０９８ ４．０７８３ ４．７８１５ ７．７４９８ ８．６８２２

　　表２列出了本文所提方法的SROCC值与几

种性能公认较好的评价方法对比.其 中 MSＧ
SSIM[６],IWＧSSIM[７]是以SSIM[５]为基础的改进,

IFC[８]基于自然场景分析和信息论,RFSIM[１１]中

也用 到 了 Riesz变 换,均 属 于 自 顶 向 下 (TopＧ
down)的方法;VSNR[４]属于自底向上(BottomＧ
up)的方法.表２中,对于每种失真类型,每一行

中最大的３个值均加粗标出.可以看出,本文方

法RTSSIM 在所有５种失真类型上的表现都很

好,每种类型对应的SROCC值均排名靠前.实

际上,利用其他指标,例如 KROCC和 PLCC,也
可以得到类似的结果.总体上来说,RTSSIM 方

法的表现比其他方法更优越,与主观评价结果具

有更好的一致性.

表２　本文提出的RTSSIM方法的SROCC值与其他方法对比

Tab．２　SORCCvaluescomparisonoftheproposedRTSSIMandothermethods

PSNR SSIM MSＧSSIM IWＧSSIM VSNR IFC RFSIM RTSSIM

jp２k ０．８９５４ ０．９６１４ ０．９６２７ ０．９６４９ ０．９５５１ ０．９１１３ ０．９３２３ ０．９６７０

jpeg ０．８８０９ ０．９７６４ ０．９８１５ ０．９８０８ ０．９６５７ ０．９４６８ ０．９５８４ ０．９７９８

wn ０．９８５４ ０．９６９４ ０．９７３３ ０．９６６７ ０．９７８５ ０．９３８２ ０．９７９９ ０．９８３３

gblur ０．７８２３ ０．９５１７ ０．９５４２ ０．９７２０ ０．９４１３ ０．９５８４ ０．９０６６ ０．９６６７

fastfading ０．８９０７ ０．９５５６ ０．９４７１ ０．９４４２ ０．９０２７ ０．９６２９ ０．９２３７ ０．９６０３

　　

５　结　　论

由于图像质量评价方法在成像系统中的应用

前景,在图像处理领域得到了广泛的关注,新的评

价思路层出不穷.传统的基于像素差值统计的

MSE及PSNR方法没有考虑人眼的视觉特性和像

素之间的相关性,评价结果不够符合人眼的主观感

知.而SSIM模型假设 HVS的主要提取图像的结

构信息,得到了较好的评价结果.但是由于结构项

的模型过于简单,其对于模糊程度比较严重的图像

的评价结果偏差较大.本文根据Riesz变换能够对
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图像的局部结构信息进行表达的特性,利用一阶和

二阶Riesz变换提取图像的低级特征,构建图像的

结构信息,提出了基于 Riesz变换的结构相似度图

像质量评价方法.在LIVE图像数据库上的实验

结果表明,本文方法对于５种失真的质量预测准确

性和一致性都很高,均超过了PSNR和SSIM 的表

现.在交叉失真实验中,PLCC和SROCC值达到

了０．９４８２和０．９５３２,高于PSNR和SSIM的对应

值.通过SROCC比较,本文方法相对于 PSNR、

SSIM及其改进 MSＧSSIM 与IWＧSSIM、VSNR、IFC
和RFSIM,能够更好地预测图像质量,在各种失真

上均有很好的表现.本文提出的 RTSSIM 方法取

得了很好的图像质量预测结果,更加符合人眼的主

观感知.
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