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一 种基于 HWD的图像质量评价测度 
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摘要：提出了一种新的图像质量评价测度．首先对图像进行 Hybrid Wavelets and Directional Filter Banks(HWD)分 

解，得到相应的尺度和方向子带信息．然后对各个子带进行对比敏感度掩模，使不同尺度和方向子带的信息具有相 

同的灵敏度．根据人类视觉感知特性设定视觉感知阈值，获得相应的视觉感知系数并9-3一化．利用参考图像和失真 

图像视觉感知系数差值的变化得到相应的图像质量评价测度．实验结果表明本测度与主观感知有很好的一致性， 

能准确地反映人眼对图像的视觉感知． 
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IMAGE QUALITY EVALUATION METRICS BASED ON HWD 

LU Wen， GAO Xin—Bo， ZENG Kai， HE Li—Huo 

(School of Electronic Engineering，Xidian University，Xi’an 71007 1，China) 

Abstract：A novel image quality metrics was proposed．Firstly，images were decomposed into subbands with different 

scales and directions by hybrid wavelets and directional filter banks(HWD)．Secondly，in order to offer a uniform visual 

sensitivity to different scales and directions subbands for human perception，each subband was masked with contrast sensi— 

tivity function(CSF)．A rational sensitivity threshold was defined，and then the proportion of sensitivity coefficients in 

each subband was computed．Variation of visual perception coefficient between the reference image and distorted one was 

used to evaluate image quality．Experimental results illustrate that the proposed metrics agrees quite well with human per— 

formance．Thus，it can be used to describe the visual perception of image effectively． 
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引言 

随着信息技术的快速发展，数字图像作为一种 

表示和交流信息的手段获得了极大的发展．由于图 

像处理的效果很大程度上依赖于图像质量的好坏， 

因此图像质量评价已经发展成为图像处理领域的一 

个重要研究内容，诸如图像压缩  ̈、图像增强、图像 

融合 等．在大多数应用中，人眼是图像以及信息 

的最终接收者，因此主观评价测度是最有效的图像 

质量评估测度，但由于主观评价测度即耗时又花费 

高，故而寻求有效的客观图像质量评价测度已经成 

为亟待解决的问题． 

图像几何变换 是一种提取图像特征信息的 

模型．例如，小波变换 可以用于提取图像的点奇 

异信息，Contourlet变换 可以用来提取图像的轮廓 

信息．目前小波变换已经成功地应用于图像处理的 

许多领域，但由于缺少方向信息，其仅适用于提取图 

像的局部特征．同样，虽然 Contourlet能够有效地提 

取图像的方向信息，但其存在的冗余性又使其对图 

像的失真并不敏感，因此小波变换和 Contourlet变换 

都不是表征图像特征的最佳方法．HWD(Hybrid 

Wavelets and Directional filter banks)。。 是一种无冗 

余的图像特征的稀疏表示方法，它可以有效地提取 

图像的轮廓和细节信息．它首先使用小波分解，再利 

用增强的方向滤波器进行方向特征提取，从而能够 

有效地提取图像的尺度信息和方向信息．在针对 自 

然图像的非线性逼近的过程中，HWD在保存图像的 

轮廓和细节信息上比小波变换和 Contourlet变换有 
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更好的视觉效果． 

基于上述分析，本文提出了一种通过衡量图像 

特征信息变化来评估图像质量的评价测度．首先对 

参考图像和失真图像分别进行 HWD分解 ，然后通 

过模拟人类视觉系统，根据人类视觉感知特性，比较 

参考图像与失真图像之间对应特征信息的变化程 

度，从而得到一种能有效评价图像质量的测度． 

1 HW D 

文献[6]中，Eslami和 Radha提出了一组新的 

小波变换与方向滤波器组相结合的图像变换方法 

HWD．该方法首先对图像进行小波变换，然后对各 

子带进行 m (m <L，L为小波分解级数)级方向滤 

波器组分解，根据各细节的不同选用不同的滤波器， 

得到相应的方向信息．同时对最精细尺度上的系数 

使用 DFB和改进型 DFB来增加小波分解的方向性 

特征．改进型DFB是通过对图像从垂直和水平方向 

进行分解，构成 VDFB和 HDFB这两个方向滤波器 

组．根据使用的滤波器组的不同，HWD又可以被分为 

HWD1和 HWD2．方向滤波器频率划分如图 1所示． 

(1)HWD1 

a．对子波变换后的对角方 向子带(HH )进行 

DFB分解．(HHi，(1≤i≤md)) 

b．对子波变换后的水平方向子带 (HL )进行 

HDFB分解．( ，(1≤i≤md)) 

c．对子波变换后的垂直方向子带( )进行 

VDFB分解．(LH ，(1≤i≤md)) 

(2)HWD2 

a．对子波变换后的对角方向子带 (HH )进行 

DFB分解．(HHi，(1≤i≤md)) 

b．对子波变换后的水平方向子带(IlL )进行 

VDFB分解．( ，(1≤i≤md) 

C．对子波变换后的垂直方向子带( )进行 

HDFB分解．(删 ，(1≤i≤，nd) 

．．、 

2 基于HWD的图像质量评价测度 

本文提出了一种新的图像质量评价测度，首先 

利用 HWD对图像进行子带分解，然后统计各子带 

内视觉感知系数的变化情况，以实现图像的质量评 

价，首先对图像进行 HWD分解，将图像分解成不同 

尺度和方向的子带．为了使不同尺度上的系数对于 

人类视觉感知具有相同的意义，对各个子带进行对 

比敏感度 (CSF，Contrast Sensitivity Function)加权． 

然后根据人眼视觉感知特性，确定合理的视觉感知 

阈值，分别统计视觉感知系数在各子带中所占的比 

重．最后比较参考图像和失真图像的视觉感知系数 

量，综合得到图像的质量的客观评价． 

2．1 HWD变换 

本文使用的HWD_6 分解采用三层小波分解，在 

最细两层小波子带上均采用三级的DFB分解．对小 

波变换和 DFB分解，我们分别采用了常见的 Dau— 

bechies“dbl”滤波器和 McClellan变换“9-7”滤波 

器．这样，HWD1、HWD2最细两层上方向子带数 目 

均为 16个．为减小在传输过程中的信息传输量，本 

文只利用最细两层的方向子带，且根据 DFB分解的 

性质，在方向子带的选取上，除了低频部分以外 ，在 

最细层和次细层上的方向子带均选取一半来进行分 

析(图2中灰色的子带)，如图2所示． 

2．2 CSF加权 

HWD将图像分解为不同的尺度和方向子带，而 

人眼对不同空间频率信号的感知程度是不同的．为 

使不同尺度上的系数对于视觉感知具有相同的意 

义，需要对不同子带的系数进行加权．鉴于对比敏感 

度掩模效应可以使人眼对不同的频率具有相同的可 

视敏感度，本节利用对比敏感度掩模对 HWD分解 

后的图像子带进行敏感度加权． 

在文献[7]中，Nadenau等人提出了一种 CSF模 

型，其数学表达式为： 

日(n ：2．6(0。192+0．114ne[一(。·“4f) ” ， (1) 

其中 = · ，单位为 cycles／degree， 是采样频 

随 ⋯y 蓝 
图 1 方向滤波器频率划分 
Fig．1 The diagram of directional filter bank to partition fre一 图 2 图像经 HWD分解后子带选取示意图 
quency Fig．2 Decomposition of image by HWD 
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率 是子带归一化频率． 由文献[7]求得， 是子 

带归一化中心频率，利用带内平均掩膜方法，同一尺 

度上的方向子带系数的． 是相同的．如果图像采样 

频率满足 Nyquist采样频率，则数字图像的频率．厂范 

围为[0 ／2] 的范围为[0，0．5]． 

图像经过 HWD变换，可以获得一系列的子带 

系数c ，，k代表分解的尺度数，i代表某一尺度上的 

子带数目，． 代表某一子带的系数个数．经过 CSF子 

带加权后，系数c 做 量化为： 
k 

：日( )·ck ． (2) 

2．3 感知门限 

由于人类视觉系统仅对方向子带内幅值较大的 

系数敏感，幅值较大的系数对于保持图像的质量起 

主要作用，因此幅值较大的系数的变化可以用来衡 

量图像质量的变化，据此我们定义了一个视觉感知 

门限 ，将大于该门限的子带系数定义为感知系数， 

厂 — ■———一  

r， √ ( 一 ) ， (3) 
其中， 为最精细尺度上第 i个方向子带的第 个 

系数， 为第 i个方向子带系数的均值， 为所选方 

向子带的数目，，v为每个子带中系数的总个数． 

2．4 感知系数归一化 

利用感知门限，我们能获得每一个子带上感知 

系数的数目，定义为 C (n)，整个子带的系数个数定 

义为 c(n)，利用式(4)，分别计算参考图像和失真 

图像各方向子带中视觉感知系数所占的比重． 

P(n)= 

2．5 图像质量测度 

(4) 

基于式(4)，可以获得参考图像和失真图像的 

感知系数归一化值P (n)和P。(凡)，本文中，定义图 

像质量的评价测度 Q 

南1 og 1 +l，f +I (5) 
其中，S= I P (n)一Po(n)I， 为被选取子带的总 

个数，Q。为调整因子，实验中取 Q。=0．1． 

3 实验结果与分析 

为了测试我们提出的测度的合理性和有效性，设 

计了以下两组测试实验：一是所提出的测度与主观感 

知的一致性实验；二是所提出的测度的有效性实验． 

3．1 所提出的测度与主观感知的一致性实验 

表 1 HWD与已有评价测度的比较结果 

Table 1 Comparison of HW D with existing metrics 

我们使用 LIVE图像质量评估数据库 ．在这个数 

据库中29幅高分辨率的 RGB图像被压缩成 175幅 

JPEG图像和 169幅 JPEG2000图像，其中还包括他 

们的原始图像和主观评价数据以及其它信息．首先， 

通过本文测度计算图像的客观评价成绩，然后使用 

VQEG(Video Quality Evaluation Group)定义的3个 

评价标准来对客观预测和主观评价的一致程度进行 

评估．其一为客观评价成绩与主观评价成绩相关系 

数 (CC，Correlation Coefficient)，它反映了客观测度 

预测的精确性．其二为 Spearman等级次序相关系数 

(ROCC，Rank Order Correlation Coeffieient)，它反映 

了客观测度预测的单调性．其三为非线性回归分析 

后的离出率(OR，Outlier Ratio)，它反映了客观测度 

预测的稳定性． 

本文所用来比较的客观评价测度包括传统的全 

参考测度 PSNR和 MSSIM ，以及基于 Wavelet域 

统计特性的部分参考型测度 WNISM  ̈．实验采用 

LIVE图像质量评估数据库 的 JPEG和 JPEG2000 

图像分别进行测试，本文提出测度在 Ol取不同值时 

与所比较测度的实验结果见表 1、图3．由表 1可知， 

在很多取值时，本文提出的测度不但优于文献 

[1O]中经典的部分参考型测度，还优于经典的全参 

考评测测度 MSSIM，特别是采用 HWD2时，当Ot取3 

肘，本文方法对JPEG图像有很好的评测效果．而对 

JPEG2000图像，0[取 5时有很好的评测效果．总体 

而言，本文方法比较简单且计算量小，同时对图像的 

几何失真也很敏感． 

由图3可以看出，HWD1和 HWD2得出的客观 

评价值与主观 MOS值的非线性拟合曲线逼近效果最 

优．相对现有测度，HWD与主观评价值有较高的相关 

系数，有较低的离出率，较小的均方误差和绝对误差． 

3．2 所提出测度的有效性实验 

为了测试本文测度的有效性，本实验的测试图 

像序列选用标准的“Lena”图像，使用四种失真类 

型，它们分别为：窗口大小为 W×W的平均窗模糊， 

加入方差为 的零均值高斯噪声，加入密度为D的 
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图3 客观测度对主观 MOS值的预测曲线图 

Fig．3 Estimating graphs of objective metrics versus subjective 

mean opinion score(MOS) 

椒盐噪声，以及进行压缩比为 尺的 JPEG压缩后所 

形成的一系列失真图像．图4、图 5分别给出了客观 

评价值随着不同失真强度的增加 变化 的曲线图 

(HWD1、HWD2评价测度中，参数 均取4)． 

图4、图5给出了随着失真程度的增加，本文测 

度对图像的评价值逐渐下降的曲线图．结果表明，随 

着图像质量的下降，本文提出测度对图像的评价值 

也跟着下降，这充分表明了本文提出测度的有效性． 
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图4 HWD1随不 同失真变化示意图 (a)平均窗模糊 

(b)高斯噪声 (c)椒盐噪声 (d)压缩 
Fig．4 Variation graph with different types of distortion for 
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图5 HWD2随不同失真变化示意图 (a)平均窗模糊 (b)高 

斯噪声 (c)椒盐噪声 (d)压缩 
Fig．5 Variation of HWD2 graph with different types of distortion 

(a)Blurring(b)Gaussian(e)Impulsive Salt—Pepper Noise(d) 

JPEG Compression 
， 

本文提出了一种基于 HWD的部分参考型图像 

质量客观评价测度．根据失真图像可能会引起原始 

图像的纹理、方向等信息变化的性质，利用一种能有 

效反映图像视觉感知情况 的图像稀疏表示测度 

HWD变换，通过统计图像失真过程中视觉敏感系数 

的变化情况，得到了一种与人类对图像的主观感 

度有很好一致性的图像质量评测测度．虽然本测度 

取得了很好的效果，但视觉感知阈值的选取不够精 

确， 值的选取为经验值，下一步将寻找一个更有效 

的测度来提取视觉感知阈值和合理地选取 O／． 

∞加∞卯柏如加 ∞∞ ∞卯∞如加m 踟加∞如加∞加m0 如鲫 ∞∞∞如加m0 
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实元件模拟和测量的 S， 参数．在 C和D两种 CRLH 

TLs的单负区，即 I和 III区，3种光子晶体分别出现 

了一定的通带，其中(C：D ) 和(C，D，4在 C的单负 

区和高频段分别出现了 Bragg带隙，Bragg带隙在低 

频也随着晶格尺度的增大而向高频移动，而在高频性 

质相反．约在2．65GHz处，3种光子晶体均出现了ze— 

ro一元带隙，带隙的位置和带宽在单元长度同时增大 2 

倍、3倍时基本上也没有发生移动，zero-n带隙也可以 

理解为一种等效的单负带隙． 

4 结语 

由一维光子晶体的色散关系出发，得出由特异 

性材料构成的光子晶体具有 Bragg带隙和等效的单 

负带隙，等效的单负带隙在晶格尺度同时改变相同 

倍数时基本不发生移动，带边分别由 =0和 =0 

决定．在实验上，通过 CRLH TLs实现 了一维 的 

Metamaterials，基于 CRLH TLs单元构成 了光子晶 

体，并测试、分析了其传输特性．实验和理论结果表 

明由特异材料构成的一维光子晶体在 · >0的 

条件下形成通带或 Bragg带隙，Bragg带隙随着晶格 

尺度的改变而发生移动．在 ·／一x<0的条件下形成 

等效的单负带隙，zero一元带隙和zero． 带隙可以理 

解为一种等效的单负带隙． 
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