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基于边缘的ＳＳＩＭ图像质量客观评价方法

田浩南，李素梅
（天津大学 电子信息工程学院，天津３０００７２）

摘　要：在图像处理领域中，准确判断所处理图像的质量是一项关键技术．本文在基于结构相似度

的图像质量评价方法的基础上，考虑了边缘信息对人眼感知结构的重要性，提出了基于边缘结构相

似度的图像质量评价方法．实验中，对实验图像进行客观指标的提取与计算，最后统计分析实验数

据．结果表明，该方法对图像质量的评价结果优于基于结构相似度的图像质量评价方法，能够正确

反映图像质量且更加符合人眼的主观感受．
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０　引言

视觉是人类获取信息最有效的途径，通过视觉

所感知的图像信息是人类感知事物和机器模式识别

的重要信息源，其质量对所获取信息的准确性起着

决定性作用．因此，在图像的采集、编码压缩、传输及

显示等领域建立有效的图像质量评价机制具有长远

意义．

近些年来，随着图像处理技术的飞速发展，该领

域的研究已吸引了研究人员的广泛关注．同时，图像

质量评价算法层出不穷［１］，典型的平面图像质量客

观 评 价 方 法 有 均 方 差 （Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ，

ＭＳＥ）、峰 值 信 噪 比 （Ｐｅａｋ ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，

ＰＳＮＲ）等方法，这些方法从统计意义上对图像进行

分析，没有考虑到像素之间的相关性，因此，其评价

结果与人的主观感知不能取得完全一致．改进的平

面图像质量客观评价方法有：基于人眼视觉特性的

评 价 方 法［２６］ 和 基 于 结 构 相 似 度 （Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）的评价方法
［７１３］．文献［２］在研究

人眼视觉模型和人眼视觉特性的基础上，提出了一

种自顶向下的无参考图像客观质量评价方法．文献

［３］根据人眼视觉系统（ＨｕｍａｎＶｉｓｕａｌＳｙｓｔｅｍ，

ＨＶＳ）提出一种损伤模型来评价视频中的块效应．

文献［４］根据人眼视觉特性提出了一种基于方向差

异性的评价模型．文献［５］提出了一种基于ＤＷＴ变

换和人眼对比度敏感度特性的评价方法．文献［６］提
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出了一种基于小波变换和对比度敏感度特性的评价

方法．文献［７］提出了一种基于结构相似度的图像融

合质量评价方法．文献［８１１］主要考虑了亮度、对比

度、结构相似度三个指标，最后将三个指标综合作为

图像质量的客观评价值．文献［１２］提出了一种基于

ＨＶＳ的ＳＳＩＭ的图像质量评价方法．文献［１３］从新

的角度将ＳＳＩＭ理解为一种更好的局部误差度量方

式，提出一种基于结构信息提取的图像质量评价方

法．Ｚ．Ｗａｎｇ等人提出的基于ＳＳＩＭ 的图像质量评

价方法忽视了图像中携带着重要信息的边缘特征，

ＳＳＩＭ算法在评价噪音和模糊降质图像时暴露了一

些问题．

本文在ＳＳＩＭ 评价方法的基础上，考虑了边缘

信息对人眼主观感受的影响，提出了基于边缘的

ＳＳＩＭ图像质量评价方法．实验结果表明，该方法的

评价结果优于ＳＳＩＭ 评价方法，能够反映图像质量

且更加符合人眼的主观感受．

１　基于边缘的犛犛犐犕图像质量评价方法

１．１　基于犛犛犐犕的图像质量评价方法

ＳＳＩＭ质量评价算法
［８］框图如图１所示．假设

犡和犢 是两个非负的图像信号，犡 是参考图像，犢

是降质图像．该评价系统将结构相似性度量划分为

三个部分的比较：亮度函数犾（狓，狔）、对比度函数

犮（狓，狔）、结构比较函数狊（狓，狔）．

图１　ＳＳＩＭ评价算法框图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＳＩＭｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

１．２　基于小波变换的图像边缘提取

基于小波变换的边缘检测原理就是用平滑函

数，在不同的尺度下平滑所检测的信号，根据一次或

二次微分找出它的突变点．小波变换模的局部极大

值点能够刻画信号突变点的位置［１４］，即图像边缘的

位置．因此可以通过小波变换模的局部极大值检测

方法检测图像的边缘．

１．２．１　算法原理

设θ（狓，狔）是一适当光滑的二元函数，满足如式

（１）的条件为

∫
犚
∫
犚
θ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝１ ｌｉｍ

狓
２
＋狔
２
→∞

θ狓，（ ）狔 →０ （１）

引入记号

θ狊 狓，（ ）狔 ＝
１

狊２
θ
狓
狊
，狔（ ）狊

式中狊为尺度．则二维子波在尺度狊下定义为

ψ
狓
狊 狓，（ ）狔 ＝

θ狊（狓，狔）

狓
＝
１

狊２ψ
狓 狓
狊
，狔（ ）狊

ψ
狔
狊 狓，（ ）狔 ＝

θ狊（狓，狔）

狔
＝
１

狊２ψ
狔 狓
狊
，狔（ ）狊

（２）

图像犳狓，（ ）狔 经平滑函数θ狊（狓，狔）在尺度狊＝２犼作用

下的二维二进小波变换有两个分量，即

狑狓２犼犳（狓，狔）

狑狔２犼犳（狓，狔
［ ］）＝２犼



狓
犳θ２（ ）犼 （狓，狔）



狔
犳θ２（ ）犼 （狓，狔

熿

燀

燄

燅
）
＝

　２犼
→（犳θ２犼）（狓，狔） （３）

式中狑狓２犼犳（狓，狔），狑狔２犼犳（狓，狔）分别为犳θ２犼（狓，狔）沿

水平方向及垂直方向的梯度矢量．向量
狑狓２犼犳

狑狔２犼
［ ］
犳
的模

取局部极大值的点对应犳θ２犼（狓，狔）相应位置的突

变点，梯度→ 犳θ２（ ）犼 （狓，狔）对应于模极大值点的

方向．模值和梯度方向可以分别表示为

　

模值

犕２犼犳 狓，（ ）狔 ＝ 犠狓
２
犼犳（狓，狔）

２＋ 犠狔
２
犼犳（狓，狔）槡

２

梯度方向

犃狊犳（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犠狔
狊犳（狓，狔）

犠狓
狊犳（狓，狔［ ］）　　　　　（４

烅

烄

烆
）

１．２．２　小波基的选取

在选择小波函数时，小波函数不是唯一的，因此

合理地选择小波函数相当重要．Ｂ样条函数可以构

造出具有任意阶正则性的小波函数，并且具有全正

性、紧支撑性、可递推性，并满足光滑函数条件．与其

它样条相比，Ｂ样条是同阶样条函数空间中一组具

有最小支撑基底的函数．Ｍａｌｌａｔ将三次Ｂ样条函数

作为平滑函数构造出一类小波函数，这类小波边缘

检测算子在边缘检测综合性能指标上是较佳的［１５］．

因此，本文以三次Ｂ样条函数为小波基函数，采用

小波变换模的局部极大值检测方法得到原始图像和

降质图像的边缘图像，从而给出边缘结构失真度这

一指标．

１．３　基于边缘的犛犛犐犕图像质量评价方法

图像边缘是图像中最基本的特征，是分析理解

图像的根本，边缘检测［１６］是数字图像分析处理的前

提，图像边缘的好坏对人眼的主观感受都有很大的

影响，图像边缘信息的改变意味着图像基本内容或

结构的改变．同时，人眼视觉的掩盖效应使人眼对边

缘失真很敏感．因此，图像的边缘在人眼对图像信息

的理解中有重要的作用，是评价图像质量的重要因

１１１
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素．本文将边缘失真度与ＳＳＩＭ相结合，形成一种优

于ＳＳＩＭ的评价指标ＥＳＳＩＭ（ＥｄｇｅＳＳＩＭ）．具体的

算法结构如图２．

图２　ＥＳＳＩＭ评价算法框图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＥＳＳＩＭｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

设犡为原始图像，犢 为降质失真图像，犈（犡）和

犈（犢）分别为原始图像和降质图像的边缘图像．与

ＳＳＩＭ评价算法相比，不同点在于除了提取亮度、对

比度、结构失真度，还提取了边缘失真度，原始图像

和失真图像的边缘通过小波变换模极大值算法提

取，该方法具有克服一般边缘提取算法所带来的噪

音敏感问题从而使误判率降低的优点．将亮度、对比

度、结构失真度和边缘失真度四个比较函数综合在

一起，便得到图像质量评价的综合指标ＥＳＳＩＭ．

犾（狓，狔）＝
２μ狓μ狔＋犮１

μ
２
狓＋μ

２
狔＋犮１

（５）

犮（狓，狔）＝
２σ狓σ狔＋犮２

σ
２
狓＋σ

２
狔＋犮２

（６）

狊（狓，狔）＝
σ狓狔＋犮３

σ狓σ狔＋犮３
（７）

犲（狓，狔）＝
θ狓狔＋犮４

θ狓θ狔＋犮４
（８）

　 　 ＥＳＳＩＭ （狓，狔）＝ 犾（狓，狔［ ］）α 犮（狓，狔［ ］）β

狊（狓，狔［ ］）γ 犲（狓，狔［ ］）κ （９）

式中，犾（狓，狔）为亮度比较函数，犮（狓，狔）为对比度比

较函数，狊（狓，狔）为结构比较函数，犲（狓，狔）为边缘比

较函数．μ狓 和μ狔 表示图像犡、犢 的灰度均值；σ狓 和

σ狔 表示图像犡、犢 的灰度方差；σ狓狔表示图像犡、犢 的

灰度协方差；θ狓狔表示图像犡、犢 的边缘图像的灰度

协方差；θ狓 和θ狔 表示图像犡、犢 的边缘图像的灰度

方差．α，β，γ，κ＞０四个参量用于调整亮度、对比度、

结构失真度、边缘失真度这四个分量的相对重要性；

引入常量犮１、犮２、犮３、犮４ 是为了避免当分母十分接近

零时出现的不稳定性．当α，β，γ，κ＝１，犮１，犮２，犮３，

犮４＝０时，有

ＥＳＳＩＭ（狓，狔）＝
４μ狓μ狔σ狓狔θ狓狔

μ
２
狓＋μ

２（ ）狔 σ
２
狓＋σ

２（ ）狔θ狓θ狔
（１０）

式（１０）为本文所得到的图像质量评价的综合指标．

２　实验数据及结果分析

在采集、传输和存储过程中，图像会因各种干扰

而降质，本文针对实际应用中常见的噪音类型（高斯

噪音、椒盐噪音）和模糊类型（高斯模糊、运动模糊）

进行实验，以验证指标性能的好坏．实验数据为

２５６×２５６的Ｌｅｎａ、Ｃａｍｅｒａｍａｎ、Ｐｅａｒｓ三幅图像，通

过 Ｍａｔｌａｂ和Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ对三幅图进行不同程度的

的降质处理，共得到１６５幅图像进行仿真实验．原始

图像如图３．实验结果以Ｌｅｎａ图为例，如图４和图５

给出了Ｌｅｎａ图像采用三种方法（ＰＳＮＲ，ＳＳＩＭ 及本

文方法ＥＳＳＩＭ）所得实验结果．

图３　原始图像

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

　　由算法可知，当ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ、ＥＳＳＩＭ 的值越

大，说明图像质量越好，反之，说明图像的质量越差．

图４列出了三种评价方法在不同降质方法及不同降

质程度下的实验结果．从图４可以看出：当高斯噪音

和椒盐噪音的噪音等级由低向高递增时，三种算法

体现出一致的趋势，在同等噪音级别下，本文算法的

数值变化更显著，对质降体现出更好的敏感性；从图

４（ｃ）和（ｄ）可以看出：在评价高斯模糊和运动模糊

时，高斯模糊半径由０．５增大到１１（ＳＳＩＭ 值由

０．９６１１下降到０．４８８５），而本文算法评价值由
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图４　Ｌｅｎａ图像不同失真类型实验数据图

Ｆｉｇ．４　ＤａｔａｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅＬｅｎａｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

０．８９１２下降到０．０２４２）；运动模糊运动距离由６像

素增大到 ４５ 像素 （ＳＳＩＭ 值 由０．８５２３下 降 到

０．５２６９），而本文算法评价值由０．５７３７下降到

０．０５３３．由此可以看出，ＳＳＩＭ评价算法对高斯模糊

和运动模糊降质评价不敏感，本文算法体现出明显

的优势．

由于图像的最终信宿是人，而主观评价方法利

用人直接评判图像的质量，得到的结果更直接，能较

好地反映出图像的直观质量．因此，任何图像质量的

客观评价方法能否与主观测试达到较高的一致性，

是评价该客观评价方法的重要依据．如图５所示，本

文将针对具体图像及其数据做进一步的分析．

图５　Ｌｅｎａ图像各种失真类型对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅＬｅｎａｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

　　图５分别列出了叠加四种噪音的Ｌｅｎａ图像，为

了便于对比说明三种算法的性能差异，故选取

ＳＳＩＭ 数值接近的四幅降质图像，从图像的主观感

受再结合三种算法评价值（评价值越高，代表图像质

量越好）就可以得出ＥＳＳＩＭ、ＳＳＩＭ、ＰＳＮＲ评价性

能的优劣．ＥＳＳＩＭ 和ＳＳＩＭ 的比较：从 ＳＳＩＭ 值来

看，这４幅图像的质量相差不大，但从图５可以看出

这几幅图像的主观质量差距很明显 ，例如图（ａ）和

图（ｂ），从ＳＳＩＭ数值来看这两幅图像的质量几乎一

样，但从图５可以明显地看出图（ａ）的质量要好于图

３１１
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（ｂ），而ＥＳＳＩＭ数值却很好地体现了这一点图（ａ）

的ＥＳＳＩＭ 值远大于图（ｂ），由此可以得出ＥＳＳＩＭ

比ＳＳＩＭ更加符合人眼的主观感受．这是由于ＳＳＩＭ

算法中没有考虑边缘结构变化对人眼感受的影响，

而且模糊效应对图像边缘的影响很大，因此ＳＳＩＭ

算法对模糊图像的评价结果不能很好地体现人眼的

主观感受．对于高斯噪音和椒盐噪音，ＳＳＩＭ 和

ＥＳＳＩＭ值变化的整体趋势是一致的，但ＥＳＳＩＭ 对

于图像质量的变化更加敏感；ＥＳＳＩＭ和ＰＳＮＲ的比

较：结合图４和图５的四幅图像的ＰＳＮＲ值来看，

ＰＳＮＲ与ＥＳＳＩＭ在总体趋势上趋于一致，但是对于

图像质量优劣的区分不明显，四幅图视觉感受的明

显变化无法在ＰＳＮＲ值上体现出来，例如图５中的

（ｂ）和（ｃ），主观质量明显很差，ＥＳＳＩＭ 值分别为

０．０２４２和０．０５３３，而 ＰＳＮＲ值却高达１８ｄＢ和

１９ｄＢ，仅比图（ｄ）低２ｄＢ（图（ｄ）的 ＥＳＳＩＭ 值为

０．２７９３），由此可以看出ＰＳＮＲ的评价值过高，随降

质变化不明显，不能很好地体现人眼的真实感受，而

ＥＳＳＩＭ能够较好地体现人眼的真实感受．总而言

之，ＥＳＳＩＭ 在评价噪音和模糊质降图像都优于

ＳＳＩＭ算法和ＰＳＮＲ算法，更加符合人眼的主观感

受，而且算法简单易于操作实现，克服了主观评价的

诸多缺点，可以较准确地给出符合人眼主观感受的

评价．

３　结论

本文提出了基于边缘的ＳＳＩＭ的图像质量评价

算法，该指标由亮度，对比度，结构和边缘四个因子

决定，计算这四个因子的乘积便得到了图像质量的

综合指标ＥＳＳＩＭ．实验结果表明，该算法能够较为

准确地评价图像，与人眼主观感受相一致，克服了

ＳＳＩＭ评价模糊图像时评价结果与主观感受相矛盾

的缺点，并且提高了ＳＳＩＭ 评价噪音图像时的敏感

度．
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