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摘要：对于无法获得参考图像的图像处理系统，无参考（ＮＲ）图像质量评价具有重要意义。讨论了 ＮＲ图像质量评价的
基本问题，介绍了ＮＲ图像质量评价方法的基本原理，重点描述了基于块效应、图像模糊和交互神经进化的ＮＲ图像质量
评价方法的内容。根据现有的ＮＲ图像质量方法都存在针对特定的类型而设计的缺陷，应用模糊测度和模糊积分，结合
人类视觉系统（ＨＶＳ）特性，并考虑盲失真度量遵循量化质量定律，提出了一个全面的 ＮＲ图像质量评价方法的设计原
则。
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１　引　言

　　无参考（ＮＲ）图像质量评价方法是在没有一
个可以进行参考和比对的原始图像的情况下，得

出一个与人类视觉系统的视觉感知相一致的质量

分数值的方法。

数字图像和视频在获取、压缩、处理、传输和

重现的过程中容易产生各种各样的失真，因而，图

像质量的评价方法是衡量各种图像处理过程的重

要指标［１］。常见的图像评价都是通过比对处理

后图像与原始图像来建立图像质量的评价方

法［２～５］，它们的基础是在目标图像和参考图像之

间建立视觉差异的评价。这些方法的最大缺陷是

当应用系统无法得到参考图像时无法评价图像质

量。为此，建立了ＮＲ图像质量评价方法（也叫单
端或盲质量评价）。

本文对ＮＲ图像质量评价方法进行了分析和
设计。讨论了图像质量评价的基本问题，介绍了

ＮＲ图像质量评价方法，提出了一种新型ＮＲ图像
质量评价方法的设计原则。

２　基本原理

２．１　ＮＲ图像质量评价定律
ＮＲ图像质量评价的基本思想是度量在获

取、处理和重现图像的过程中可能引入的失

真［６］。度量失真的参考图像基于自然图像和视

频的统计信息而建立，此种方法最适合于一个给

定失真类型或应用的模型，可有效地减少在评价

过程中一些不能量化的因素所带来的影响［７，８］。

２．２　人类视觉系统
视觉是人类最基本的感觉行为，而人类的感

知行为不仅包括客观因素还包括主观因素，因而

是一个相当复杂的过程，故得到了广泛的关注。

当人类感知概念被应用于图像质量评价中时，人

类视觉系统的以下特性是极其主要的［９］：

（１）人类视觉相应更加依赖于光强度的对比
度，而不是绝对值。

（２）视觉系统对于所有的刺激不是同样敏感
的，刺激的可视性有很多限制。有缺点的光学刺

激加上神经的相互作用可以导致一个不均匀频率

响应（敏感度），即所知道的对比度敏感度函数。

（３）掩盖是视觉中起决定性的现象，它是指
在一个空间或时间复杂背景下，发现一个刺激能

力减弱的现象［１０～１２］。

２．３　ＮＲ图像质量评价的基本特性
ＮＲ图像质量评价方法须具有下述特性［１３］：

（１）预测准确度：低误差地正确预测出一幅
图像质量的能力。通常，通过与主观评价方法的

结果进行比较来决定预测的准确度。

（２）预测单调性：评价分数的单调增长和下
降应该与主观质量评价的结果相一致。

（３）预测一致性：度量必须具备相当好的重
复性而且与所度量的图像无关。

２．４　ＮＲ图像质量评价方法的验证
最基本的验证方法是建立一个图像和视频数

据库，库中含有每一个图像和视频序列的主观评

价分数。这样的数据库即可以用来评价客观质量

度量算法的预测结果。

此外还有单独刺激连续质量评估（ＳＳＣＱＥ）
和双重刺激连续质量度量（ＤＳＣＱＳ），这两种方法
都被证实在提供一致的视觉条件和主观任务的情

况下，具有可重复的和稳定的结果，并已经被国际

电信联盟（ＩＴＵ）采用为一个国际标准的一部
分［１４］。当 ＳＳＣＱＥ和 ＤＳＣＱＳ试验被多人所执行
时，可以取平均分数来得到平均评价分数

（ＭＯＳ）。分数之间的标准偏差也是有用的，可以
度量观察者之间的一致性（相容性）。

３　ＮＲ图像质量评价方法

３．１　块效应的ＮＲ图像质量评价
该方法［１５］的核心思想是将块图像模拟为一

个被纯块信号干扰的无块图像，然后由块效应度

量算法来发现和度量块信号的功率。

度量系统如图１所示。系统在水平、垂直两
个方向分别度量块效应。
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图１　块效应系统的ＮＲ图像质量评价
Ｆｉｇ．１　ＮＲｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｂｌｏｃｋｅｆｆｅｃｔｓｙｓｔｅｍ

　　垂直的块度量定义为：
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　　其中Ｐ［ｌ］是第ｌ段的功率谱。ＰＭ［ｌ］是使用
中值滤波得到的平滑功率谱曲线。

相似地，可以得到水平的块度量 ＭＢｈ。最后，
测试图像的块度量为：

ＭＢ＝０．５（ＭＢｖ＋ＭＢｈ） （２）
　　这一方法具有很好的适应性来结合人类视觉
系统特性，比如亮度和纹理掩盖效应。在实际应

用中可以非常快地实现，因为实际上只需要计算

一小部分的功率谱。

３．２　图像模糊的ＮＲ图像质量评价
方法［１６］关注模糊图像的边缘锐化程度。

图像的边缘锐化度是通过灰度曲线的斜坡进行度

量的（如图２所示）：

ｔａｎα＝Ｇｗ， （３）

图２　α的计算图示
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆαｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

其中ｗ是边缘像素Ｑ的边扩展宽度，Ｇ是两个像
素点ａ和ｂ的灰度差值。

当计算所有边缘像素灰度差异的坡度后，其

最大值就是度量图像模糊的ＮＲ图像评价指标。
３．３　使用交互神经进化方法的ＮＲ图像质量评价

通用的进化算法框架如图３所示。

图３　进化算法的通用框架
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

该方法［１７］使用神经网络来训练图像质量评

价方法，同时结合交互神经进化并考虑了人类视

觉的特性，所获得的求解方法可以用于不同的图

像和视频处理系统中。

３．４　其它ＮＲ图像质量评价方法
文献［１８］提出通过边缘锐化程度、随机噪声

程度、结构性噪声程度３个客观尺度来综合评价
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图像质量。对于ＪＰＥＧ压缩图像的评价，文献［８］
先对 ＪＰＥＧ图像沿水平线计算差分信号，通过块
边缘的平均差分估计块效应，使用图像差分信号

的过零点比率确定块的活跃性。然后，结合块效

应估计图像的模糊程度，最后在垂直方向做同样

处理之后得到３个指标，使用非线性回归分析获
得最佳参数。在文献［１９］中，作者把块化效应作
为２Ｄ阶跃函数建模，由此直接对 ＪＰＥＧ压缩图
像的ＤＣＴ系数进行计算，实现在 ＤＣＴ域中对图
像进行质量评价。文献［２０］将 ＪＰＥＧ２０００压缩图
像的所有边缘点视为两类：“失真”和“非失真”，

提出采用主成分分析（ＰＣＡ）方法来提取给定边缘
点的局部特征进行区分，并建立相应的局部失真

模型指标。

４　ＮＲ图像质量评价方法的设计原则

　　以上所介绍的ＮＲ图像质量评价方法中都存
在针对特定的失真类型而设计的缺陷，本文提出

了一个全面ＮＲ图像质量评价方法的设计原则。
首先，一个全面 ＮＲ图像质量评价方法应该

结合人类视觉特性来预测复杂图像的质量。目前

大多数的ＮＲ图像质量评价方法都有一个共同的
缺陷，即没有引入人类的感知和经验，这使得评价

方法不够灵活并与主观评价的结果相偏离。

其次，ＮＲ图像质量评价应通过盲失真度量
遵循量化质量这一定律。例如，自然图像不包括

块效应，所有在水平和垂直方向上以８像素为周

期循环出现的边界不连续想象，都可能是一个由

基于压缩技术的块ＤＣＴ所产生的。因此，不同
ＮＲ度量应该针对不同的失真系统特殊地设计。
自然图像更加复杂的模型可能提高ＮＲ度量的效
率并使得度量对于不同的失真类型更加具有鲁棒

性。

再次，应理解影响图像质量的各因素之间的

相互关系并最终推导出一个综合指数，这是很有

趣的工作，也很有难度。目前虽然提出了一些新

颖的方法，但还没有哪个方法能提出一个综合全

面的评价指标，还有很多工作需要做。研究分析

表明，也许应用模糊测度和模糊积分来综合各方

面的因素［２５～２７］是一个好的选择。

５　结　论

　　本文讨论了 ＮＲ质量评价的基本问题，并介
绍了现有的一些评价方法。最后，提出了一个全

面ＮＲ图像质量评价方法的设计原则。这个原则
认为ＮＲ图像质量评价方法应该遵循量化质量定
律，将失真很好地从“期待”信号中分离出来。成

功地建立自然景象的更适合某种失真类型和应用

的统计模型将会促进 ＮＲ图像度量算法的成功。
将自然景象模型同人类视觉系统模型进行结合也

会对ＮＲ图像质量评价有所帮助。应用模糊测度
和模糊积分理论将能更加系统地评价图像的质

量。
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