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基于对称相位一致性的图像质量评价方法
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摘要　针对基于特征相似性的图像质量评价方法(FSIM)在检测图像阶跃边缘时存在的局限性,提出一种将FSIM
与对阶跃边缘敏感的对称相位一致性(SPC)相结合,并利用各向同性Sobel算子计算梯度幅值的新方法———对称

特征相似度(SFSIM).该方法利用SPC通过相位相邻像素响应的符号确定对称相位的特性和更加准确的各向同

性Sobel算子加权系数,能够很好地检测和定位尖锐的图像边缘特征.对不同失真类型的图像进行仿真实验,结果

表明,在保留原始方法优良性能的基础上,SFSIM对比较尖锐的图像边缘特征和高斯模糊图像具有更高的敏感性.
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１　引　　言
图像质量评价的方法多种多样,传统方法主要分为主观和客观两种[１].主观评价通过人眼对图像进行

感知,根据一定的参考标准和评价尺度进行打分,所得分数最符合人们对图像的认识,但其耗时耗力[２],很难

快速获得质量评价的结果;客观评价方法通过建立数学模型设计算法,利用具体的公式计算图像的质量[３],
简单、实时、可重复和易集成等特点使其成为质量评价体系中的研究热点[４],旨在通过模拟人眼视觉系统,设
计出能精准、自动评判图像质量的计算模型[５].根据对原始图像的依赖程度,可以将客观评价方法分为全参

考型、部分参考型和无参考型图像质量评价三种评价机制[６],其中全参考型图像质量评价方法最常用.
全参考型图像质量客观评价方法主要考察均方误差(MSE)和峰值信噪比(PSNR)[７].MSE大小可以

判断图像的失真程度,而PSNR通过计算最大信号量与噪声强度的比值得到.利用这两种指标评价图像虽

然速度快、效率高,但是性能并不稳定,不具备较好的主客观一致性.
为了提高评价效果,许多将人类视觉系统(HVS)融入图像质量评价的方法相继被提出,基于结构相似
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度的图像质量评价方法(SSIM)、基于视觉显著性的方法(VSI)、残普差相似度方法(SRＧSIM)、基于底层特征

的图像质量评价方法(FSIM)[８]等.其中,FSIM 中使用的相位一致性方法能够较好地评价图像质量,但是

在对一些比较尖锐的图像特征(如阶跃边缘)进行检测时还存在局限性.为了进一步解决该问题,肖志涛

等[９]提出对称相位一致性(SPC),并以此为基础设计的边缘检测算子能够很好地检测图像阶跃边缘,弥补了

FSIM在检测图像质量时的缺陷.在此基础上,本文提出一种新的方法———对称特征相似度(SFSIM),该方

法利用相位相邻像素响应的符号确定对称相位的位置,可以更好地检测图像的特征,提高图像质量

评价效果.

２　相位一致性

Morrone等[１０]在马赫带的研究过程中发现信号的特征总是出现在其傅里叶相位叠合最大点处,从而提

出相位一致(PC)模型.PC是度量相位信息一致性的标准[１１],其原理是假定图像傅里叶分量最一致的点为

特征点,这样相位信息就能准确地检测图像特征.Liu等[１２]将PC模型用于图像质量评价,利用相位信息检

测图像特征从而进行质量评价,在此之前需要详细定义PC[１３].为了得到给定图像的PC值,首先计算图像

一维信号的PC值,设f(x)为任意一维信号,Me
n 和Mo

n 分别表示在尺度n 上的偶对称滤波器和奇对称滤波

器,两者构成一对镜像滤波器,那么x 位置上的镜像滤波器与信号f 的卷积可以表示为

en(x),on(x)[ ] ＝ f(x)×Me
n,f(x)×Mo

n[ ] . (１)

　　在尺度n 上的幅值可以表示为

An(x)＝ en (x)２＋on (x)２. (２)

　　局部能量函数为

E(x)＝ F (x)２＋H (x)２, (３)

F(x)＝∑en(x), (４)

H(x)＝∑on(x). (５)

　　由此,一维信号的PC值可以表示为

PC(x)＝
F (x)２＋H (x)２

ε＋∑
n
An(x)

, (６)

为了避免分母为零,ε取值为一个较小的正数.

Me
n 和Mo

n 采用Field提出的LogGabor滤波,考虑到二维信号的PC值,同时为了保留图像的相位特

征,采用高斯函数作为扩展函数,此时图像的PC值可表示为

PC(x)＝
∑
d

Ed(x)－Td

ε＋∑
d
∑
n
And(x)

, (７)

式中Td 为噪声补偿因子,d 表示方向,ε为非常小的正数,其作用是避免分母为零.
文献[８]指出,PC模型简单实用,不仅描述了图像的特征,而且体现了局部结构特征的重要程度.在某

些图像的边缘部分,特征对比不够强烈,这时边缘特征能够很好地通过PC体现.在进行图像质量评价时,

PC在一定程度上能够提高评价精度,改善评价结果,但其也有局限性.研究发现,人眼对于图像的边缘和纹

理最敏感,边缘和纹理是图像结构信息中比较重要的部分,但 PC却无法很好地表达这些特征.在

Kovesi[１４]给出的PC例子中,检测比较尖锐的图像特征(如阶跃边缘)时,所有傅里叶频率分量的相位都会对

齐于一个特定的角度,但这些相位并不是严格对齐的,在边界和连接处会出现明显的伪轮廓,该现象称为“余
震”[９].这时,PC无法充分利用图像边缘处相位随频率变化的特点.图像的主要特征和信息在很大程度上

决定和影响图像视觉质量,在对图像质量进行评价时,经常会遇到类似的尖锐图像特征,“余震”现象极大地

影响了最终的评价结果,因此,需要在原始算法的基础上进行改进以得到更准确的质量评价.
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３　基于对称相位一致性的图像质量评价
３．１　灰度图像的FSIM 计算

在观察图像时,人眼对图像的颜色、纹理等底层特征性状比较敏感,而FSIM[１５]就是基于特征相似性的

图像质量评价方法,因此,该算法比其他方法更具优势,评价结果也比较稳定[１６].FSIM 以原始图像和失真

图像的PC和梯度强度为特征,以PC加权来提取与图像相位保持高度一致性位置上的纹理结构特征,因此,
在评价图像质量时效果较好.在图像数据库进行实验,FSIM与主观得分更具一致性.

PC 表示图像x、y 的PC信息,G 表示参考图像和待测图像的梯度幅值.两幅图像的特征相似性及梯

度相似性可分别表示为

SPC(x,y)＝
２PC(x)PC(y)＋T１

P２
C(x)＋P２

C(y)＋T１
, (８)

SG(x,y)＝
２G(x)G(y)＋T２

G２(x)＋G２(y)＋T２
, (９)

式中T１、T２ 均为常量,两者的引入是为了避免因分母为零而出现不稳定的情况.
结合特征相似性和梯度幅值,可以得到两幅图像之间的相似性为

SL(x,y)＝ SPC(x,y)[ ]α SG(x,y)[ ]β, (１０)
式中α、β均大于０,用于调整特征相似性和梯度相似性之间的权重,这里取α＝β＝１.

得到每一点的相似性之后,可以进一步得到两幅图像之间的相似度.由此可以得到其特征相似性为

FSIM ＝∑x,y∈ΩSL(x,y)PCm(x,y)

∑x,y∈ΩPCm(x,y)
, (１１)

式中Ω 表示整个空域,PCm(x,y)＝maxPC(x),PC(y)[ ] 用来加权图像x、y 整体的相似性.FSIM 越接近

１,失真程度越小,图像质量越高.

３．２　彩色图像的FSIM 计算

FSIM主要适用于评估灰度图像质量,由于色度信息也会影响人眼对图像的感知,如果FSIM 中的色度

信息能够得到较好的整合,那么就可以得到更好的图像质量评价结果.为了使FSIM 获得更好的效果,在

FSIM的基础上扩展得到FSIMc算法.
首先,转换彩色图像将亮度与色度分离,把原始的RGB图像转换到另一个色彩空间YIQ[１７],该色彩空

间可以将图像的亮度和色度区分开.在YIQ色彩空间中,Y 分量代表图像的亮度信息,I 和Q 两个分量代

表色度信息.颜色空间的转换公式为

Y
I
Q
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. (１２)

　　然后,用定义SPC(x,y)和SG(x,y)的方法将色度特征之间的相似性定义为

SI(x,y)＝
２I(x)I(y)＋T３

I２(x)＋I２(y)＋T３
, (１３)

SQ(x,y)＝
２Q(x)Q(y)＋T４

Q２(x)＋Q２(y)＋T４
, (１４)

式中T３、T４ 均为常量.因为I和Q 两个色度信息部分有相近的动态范围,所以假设T３＝T４,此时,可以用

SI(x,y)、SQ(x,y)表示色度相似性度量

SC(x,y)＝SI(x,y)SQ(x,y). (１５)

　　最终,FSIMc可以以直观的合并彩色信息的方式表示为

FSIMc＝
∑x,y∈ΩSL(x,y) SC(x,y)[ ]λPCm(x,y)

∑
x,y∈Ω

PCm(x,y)
, (１６)

式中λ为调节色度信息在所有彩色信息中权重的重要参数.
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在评价图像质量时,彩色图像的计算比灰度图像的计算复杂,但是应用更广泛.由于彩色图像的质量评

价对色度信息进行了整合,其质量评价比基于灰度图像的质量评价更可靠,评价结果也更优.

４　基于对称相位一致性的图像质量评价方法
４．１　对称相位一致性

SPC是在PC的基础上,研究４个对称相位的特性及其定位的方法[９].这４个特殊的对称相位分别为

０、π/２、－π/２、π,对称相位在各种尺度下都表示对称或者反对称.SPC就是将图像傅里叶分量相位最一致

且相位为４个对称相位的点作为特征点,其优点在于可以快速准确地定位对称相位[９].

SPC将像素p、尺度n 和方向d 映射为symPC(p)和对称相位ϕn(i)d(i),即

SPC(p,n,d)＝ symPC(p),ϕn(j)d(i)(p)[ ] , (１７)

symPC(p)＝
sumE
sumA＋ε＝

∑
k,q

En(k)d(q)(p)

∑
k,q

An(k)d(q)(p)＋ε
, (１８)

式中对称相位由ϕn(j)d(i)(p)∈ ０,π/２,－π/２,π{ } 给定,在所有方向和尺度下的相位ϕn(j)d(j)相同;sumE 为

像素p 点在相位一致时的能量和;sumA 为p 点相位一致时的幅度和;ε为很小的正数.
由于PC在检测尖锐的图像边缘时存在缺陷,分别运用PC和SPC处理边缘特征比较明显的区域,对比

处理后的图像,结果如图１所示.

图１ 两种算法对阶跃边缘的检测结果.(a)(d)原图;(b)(e)PC处理图;(c)(f)SPC处理图

Fig敭１ Testingresultsoftwoalgorithmsonstepedges敭 a  d Originalimages  b  e imagesprocessed
byPC  c  f imagesprocessedbySPC

由图１可以明显看出,原始图像在PC处理之后,尖锐的阶跃边缘并不十分明显,边界和连接处还很模

糊,即出现“余震”现象,说明PC方法无法很好地还原原始图像的边缘特征;经过SPC处理之后,图１(c)和
图１(f)的边缘特征比图１(b)和图１(e)中的边缘特征更明显,说明在处理尖锐的图像边缘特征时SPC算法

性能优于PC,有效避免了“余震”现象.

４．２　梯度算子的改进

在判断纹理块的相似性程度时,加入纹理图像的梯度信息有助于提高纹理图像的质量[１８].PC值和梯

度幅值是FSIM计算质量评价结果的两个重要部分.传统的图像边缘检测方法大多从图像的高频分量中提

取边缘信息,而传统的边缘检测算子都是局域窗口梯度算子[１９].Zhang等[８]对Scharr、Sobel、Prewitt三个

算子进行实验,比较客观参数斯皮尔曼秩相关系数(SROCC)值,结果表明,Scharr算子所得SROCC的值稍
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高于其他两种算子.因此,FSIM中梯度的计算采用Scharr算子.
常用的Sobel算子有两个卷积核,两者分别反映垂直和水平方向的变化程度.而各向同性Sobel算子

能分别检测水平边缘和垂直边缘,与普通的Sobel算子相比,各向同性Sobel算子的位置加权系数更准确,

在检测不同方向的边沿时梯度幅度一致.将Sobel算子矩阵中的所有２改为 ２即可得到各向同性Sobel算

子矩阵.Scharr、Sobel和各向同性Sobel算子的方向模板如表１所示.
表１　三种算子的方向模板

Table１　Directiontemplatesofthreeoperators

Operator Templateofhorizontalgradient Templateofverticalgradient

Scharr
３ １０ ３
０ ０ ０
－３ －１０ －３

é

ë
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ù

û

ú
ú
ú

３ ０ －３
１０ ０ －１０
３ ０ －３
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ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Sobel
１ ２ －１
０ ０ ０
－１ －２ －１
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ù

û

ú
ú
ú

１ ０ －１
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１ ０ １
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IsotropicSobel
１ ２ －１
０ ０ ０

－１ － ２ －１
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　　分别使用Scharr算子和各向同性Sobel算子在LIVE数据库中进行实验,得到各同向性Sobel算子和Scharr
算子的SROCC值分别为０．９７８５和０．９７８０,各向同性Sobel算子得到的参数值比Scharr算子略有提高,说明在计算

SFSIM的梯度幅值时使用各向同性Sobel算子更有优势,这样在评价图像质量时结果也会相应提高.

４．３　SFSIM 的计算

SFSIM图像质量评价方法建立在FSIM的基础上,同时改进PC值和梯度幅值,利用相位相邻像素响应

的符号确定SPC和具有更准确加权系数的各向同性Sobel算子,两者对于提高质量评价结果都有各自的优

势.与FSIM类似,SFSIM质量评价过程如下:

１)分别将原图像和待测图像转化为YIQ色彩空间图像,得到Yx、Ix、Qx 和Yy、Iy、Qy;

２)将转化后的图像进行二维LogＧGabor转换,并计算图像的SPC值;

３)结合(８)式和(９)式,利用SPC和各向同性Sobel算子计算两幅图像色度特征之间的相似性以及梯度

相似性;

４)结合两幅图像特征相似性和梯度相似性得到每一点之间的相似性;

５)利用(１５)式计算Ix、Qx 以及Iy、Qy 的色度相似性度量值;

６)合并两幅图像的彩色信息,加权色度相似性度量,结合点与点之间的相似性,利用(１６)式计算SFSIM
的图像质量评价结果.

通过大量仿真实验可以发现,在计算SPC值的时候,增加方向个数和尺度数可以提高计算精度,但同时

也会增加计算时间.随着方向个数和尺度数增加到一定程度,计算结果将不再有明显改善.经过综合对比

后,SPC和SFSIM算法所得实验结果均采用同样的参数,即方向个数为６,滤波器尺度为４.

５　图像质量评价结果与分析
５．１　SFSIM 和FSIMc高斯模噪声感程度比较

相对于PC,基于SPC的算法SFSIM对图像边缘信息的敏感性更强.边缘检测是基于物体和背景间灰

度或纹理特性上某种不连续或突变性的一种检测,传统的边缘检测对噪声较敏感[２０].为了验证其敏感程

度,对边缘信息比较丰富的自然图像加入不同程度的高斯噪声,即分别对同一图像加入方差为０．００１~０．００９
和均值为０．１~０．９的高斯噪声,在噪声均值和方差逐渐增大的情况下对FSIMc和SFSIM 两种算法进行比

较,实验结果如图２所示.
从图２(a)可以看出,当高斯噪声的方差逐渐增大时,两种方法都呈现出逐渐减小的趋势,但是随着方差
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图２ 不同程度高斯噪声下的评估值曲线.(a)不同方差下的评估值;(b)不同均值下的评估值

Fig敭２ CurvesoftheevaluationvaluesunderdifferentdegreesofGaussiannoise敭

 a Evaluationvaluesunderdifferentvariances  b evaluationvaluesunderdifferentmeanvalues

越来越大,SFSIM比FSIMc减小的幅度大,数值的减小程度存在明显差异;由图２(b)可以看出,当噪声均值

逐渐增大时,两种算法的评估值虽然也都减小,但在这个过程中,数值的减小程度不同,主要表现为噪声均值

在０．３~０．６时,SFSIM的评估值比FSIMc减小的幅度稍大,数值的变化程度也相对较大.两个评价结果充

分说明,SFSIM对高斯噪声表现出了更高的敏感性.

５．２　LIVE库所有失真图像实验结果与分析

为了验证改进后的方法对图像阶跃边缘的敏感性,使用美国德州大学的LIVE图像数据库[２１]进行仿真实

验.LIVE图像库由２９幅参考图像、７７９幅失真图像组成,其中包括JPEG２０００失真(JP２K)图像、JPEG失真图

像、白噪声失真(WN)图像、高斯模糊失真(GB)图像和快速衰退失真(FF)图像.该数据库同时给出了所有失真

图像的平均主观意见分(MOS)和差异平均主观意见分(DMOS),DMOS＝１００－MOS,MOS越大,表明对应图像

的主观质量越好.选择４个常用的客观参数:SROCC、肯德尔秩次相关系数(KROCC)、皮尔森线性相关系数

(PLCC)和均方根误差(RMSE)[２２]作为评价结果的指标.SROCC和KROCC均用来评价两个变量的等级相关

性,PLCC反映两个变量线性相关程度,这三个参数的值越接近于１表示两个变量之间相关程度越高,客观评价

模型越好;RMSE代表客观评分在非线性回归条件下与主观评分DMOS之间的误差,其值越小表示客观评价

模型越好.
为了验证SFSIM算法的性能优劣,根据视频质量专家组(VQEG)提出的准则[２３],可以检测图像的客观

及主观评价的测度是否满足一定的非线性关系,以及自然图像的纹理和边缘等信息是否呈现高度非结构化

的特点.文献[８]将这种非线性映射关系定义为

f(x)＝α１ ０．５－
１

１＋expα２(x－α３)[ ]{ }＋α４x＋α５. (１９)

　　利用SFSIM算法计算出所有图像的客观评分,再与 MOS进行非线性拟合,最后按照VQEG对客观质

量评价算法的标准进行检验[２４].图３分别给出了原始算法PSNR、SSIM,改进后的算法 VSI、SRＧSIM、

FSIMc以及SFSIM的客观评价值和主观评价分数的散点图,散点图的密集程度可以直观地反映图像质量

模型预测值与主观评价的相关程度,散点图越集中,表明算法的评价效果越好,与主观评价的相关性越好.
从图３可以看出,图３(a)中的点最分散,最不接近拟合曲线,说明算法PSNR与主观评分相关程度较

差,与人类视觉系统差异较大;图３(b)~(d)中三种方法的结果比PSNR方法有所提高,但是当图像存在严

重失真时,主客观评分的相关性较差,结果仍不理想.PLCC是对变量之间关系密切程度的度量,不同评价

方法的PLCC值越大,表明该方法的 MOS散点图密集程度越高,评价效果越好.表３中给出了以上６种方

法的PLCC参数值,SRＧSIM和FSIMc的PLCC值明显高于前三种方法.数据表明,SRＧSIM和FSIMc方法

得到的点相对密集,而SFSIM算法的PLCC值最高,其散点图的聚合程度和拟合效果较好,说明该算法比其

他方法更优.
总之,SFSIM方法更接近理想的线性关系,这表明SFSIM所预测图像质量与主观评价具有很好的一致性.
为了进一步验证SFSIM图像质量评价方法的优越性,分别用不同的图像质量评价方法对LIVE图像数

据库中的失真图像进行仿真实验,比较已有算法中图像质量评价性能较好的FSIMc和SFSIM,表２给出了
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分别处理５种不同类型失真图像后得到的４个性能指标,表３给出了几种不同的评价模型在LIVE图像数

据库中的测试性能指标.

图３ 失真图像客观评分对于主观评分的 MOS散点图.(a)PSNR;(b)SSIM;(c)VSI;(d)SRＧSIM;(e)FSIMc;(f)SFSIM
Fig敭３ MOSscatterdiagramsaboutobjectivescoringofdistortedimagesforsubjectiverating敭

 a PSNR  b SSIM  c VSI  d SRＧSIM  e FSIMc  f SFSIM

表２　LIVE数据库中不同类型失真图像的测试结果

Table２　TestresultsofdifferentkindsofdistortionimagesinLIVEdatabase

Image
SROCC KROCC PLCC RMSE

FSIMc SFSIM FSIMc SFSIM FSIMc SFSIM FSIMc SFSIM

JP２K ０．９７２４ ０．９８７９ ０．９１２９ ０．９１３２ ０．９８７５ ０．９８６２ ４．５５５８ ４．７７８
JPEG ０．９８４ ０．９８６９ ０．９２１８ ０．９２０２ ０．９８９４ ０．９９ ５．１０８ ４．９６２８
WN ０．９７１６ ０．９７８９ ０．８７４４ ０．９０４５ ０．９７１３ ０．９７８３ ７．８８ ６．８５７１
GB ０．９７０８ ０．９７７５ ０．８９５５ ０．８７７ ０．９７７ ０．９７６８ ５．１１６７ ５．１３２２
FF ０．９７０９ ０．９７８９ ０．８７０７ ０．８７９ ０．９６１１ ０．９７３３ ８．６４９２ ７．１８８７

　　JP２K采用以小波变换为主的多解析编码方式,这种方式克服了JPEG压缩中的块效应,其产生的失真

为模糊失真.由表２的数据可以看出,SFSIM 算法处理JP２K失真图像的SROCC和KROCC结果都高于

FSIMc;GB失真图像的各项实验参数也有相应提高,说明SFSIM 对模糊失真的图像更敏感,质量评价效果

更好;WN失真图像是将白噪声直接加在原来的图像上,这类图像的检测结果总体上也有所提高,说明

SFSIM在评估图像质量时对噪声的敏感性要高于FSIMc.
另外,光学中常见的像移和离焦产生的失真效果主要表现为图像边缘变模糊、细节减少、分辨率降低等.在评

价这类失真图像时,SPC主要计算图像的边缘细节,当像移量和离焦程度增大时,图像边缘细节减少,SPC的计算

结果会降低,图像的质量评价结果也随之降低,因此本文方法对离焦和像移产生的失真也有较好的评价效果.
表３　不同图像质量评价算法在LIVE数据库中的测试结果

Table３　TestresultsofdifferentimagequalityassessmentalgorithmsinLIVEdatabase

Value
Algorithm

PSNR SSIM VSI SRＧSIM FSIMc SFSIM
SROCC ０．８７３０ ０．９２２６ ０．９５２４ ０．９６１８ ０．９６１９ ０．９７８５
KROCC ０．６８０１ ０．７４７４ ０．８０５８ ０．８２９９ ０．８３３７ ０．８７９８
PLCC ０．８６８２ ０．９２１２ ０．９４８２ ０．９５５３ ０．９５７８ ０．９７０７
RMSE １３．５５８２ １０．６３２０ ８．６８１８ ８．０８８１ ７．８５２３ ７．５１７９

　　传统的PSNR算法使用广泛,仅统计像素点之间的误差,但人眼对一个区域的感知结果会受到其邻域
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的影响,而PSNR并没有考虑到该特性,也没有考虑到像素点之间的相关性和人眼视觉感知特性,因而经常

出现评价结果与主观感觉不一致的情况,不能真实地反映图像质量.SSIM 没有区别对待图像中人眼感兴

趣和非感兴趣区域,这在评价严重模糊图像时存在很大局限性,模糊导致数字图像的整体失真,图像越模糊,
清晰度越低[２５],这样的图像质量评价效果很不理想.由表３可以明显看出,改进的SFSIM较早期的多种算

法在LIVE数据库测试所得结果都有优势,SFSIM模型在SROCC、KROCC和PLCC系数上均优于其他模

型.这是因为SFSIM继承了FSIM算法的优良特性,更好地保留了检测到的图像细节特征,对尖锐的图像

边缘比较敏感,而且和FSIM算法一样考虑了人眼对图像结构的高度敏感,同时对高斯模糊图像更好地进行

处理.

６　结　　论
在基于FSIM的基础上,改进PC,研究了４个对称相位的特征及其定位算法,并改进原有的梯度算子,

提出了一种新的结合FSIM和SPC的图像质量评价算法SFSIM.SPC对尖锐的图像边缘特征及高斯模糊

图像的高敏感度在图像质量评价时起到重要作用,各向同性算子又具有更精准的加权系数,二者同时作用提

高了质量评价模型的性能.
为了验证算法的评价效果,利用LIVE图像数据库的图像进行仿真实验,结果表明改进的算法弥补了

PC的不足,保留了原始算法精度高和效率快的优良性能,同时解决了处理图像阶跃边缘时出现的“余震”现
象,使得质量评价结果更加符合人眼视觉系统.
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