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基于结构信息的图像质量评价模型① 
顾丽旻，王晓红 

(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093) 

摘 要：针对客观数字图像质量评价方法结构相似度(SSIM)算法对严重失真类型的评价值与主观评价(MOS)值之

间存在着明显差异的问题，对几种将 SSIM 算法与人眼视觉系统(HVS)特性相结合的算法基于图像边缘的 ESSIM

算法、基于空间域频域敏感的 HSSIM 算法，以及基于信息内容权值的 IWSSIM 算法进行了比较。从实验数据可

知，ESSIM，HSSIM 算法的准确性有不同程度的提高，而 IWSSIM 模型在比较主客观值相关的单调性方面更为

稳定。实验结果为今后结构相似度算法的改进提供了依据，指明研究方向。 
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Abstract: The objective assessment algorithm Structural Similarity(SSIM) of image quality was not consistent with the 

Mean Opinion Score (MOS) in particular types of distoration, such as seriously blurred type, etc. In this paper, three 

models Edeg-based SSIM, HVS-based SSIM, and IW-SSIM which had considered the characteristics both of HVS and 

structural information were compared in evaluating the seriously Gaussian blurred images. The experimental datas 

showed that, the IW-SSIM’s monotony perfomance was more stable than other models in the relationship between the 

subjective and objective values, as well as the growing accuracy of the ESSIM and HSSIM. These experimental results 

are benefit for improvingt the SSIM approach.  
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图像在传输和处理时，经过编码压缩，采样，传

输，解压等过程，不可避免地会产生失真现像，影响

了图像所传递的信息的真实性[1]。为了得到较好的图

像质量，可以通过对传输后的图像进行质量评价，来

优化传输系统，进而得到理想的效果。目前图像的质

量评价 IQA(Image Quality Assessment)可分为主观质

量评价与客观质量评价两种。 

主观质量评价是在一个受控环境(指观测环境等)

下，让观察者按实验人员设计好的观看方式对图像质

量进行打分，再对所得的分数进行统计计算，得到平

均主观得分 MOS(Mean Opinion Score)，通常使用 5 分 

 

 

制来表示图像质量的等级[1]。由于主观质量评价的测

试环境需要满足特定条件，观察者由非经验人员和专

家组成，图像出现需按特定顺序，需要耗费大量时间

与人力，实施起来非常复杂。客观质量评价是通过计

算机模型给出图像质量的量化标准，根据过程中是否

使用原始图像进行比较，客观质量评价又可分为全参

考评价、部分参考评价和无参考评价三种方法[2]。 

早期的客观方法有均方误差 MSE (Mean Square 

Error)和峰值信噪比 PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)

等，这些方法是利用两幅图像对应像素间的差异来评

价图像质量，其程序实现简单，操作方便，能够应用 
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于大部分的图像失真评价，但有两点不足：其一由于

只比较了像素点间的绝对误差，没有考虑像素点间的

相关性，对于特定的失真类型的评价与主观评价结果

存在着较明显差异[1]；其二，对于不同原图像的不同

失真类型的评价无法进行横向比较[3]。因此研究基于

人眼视觉系统 HVS 特征的评价模型并给出一个量化

图像质量的标准显得尤为重要。近年来，对图像质量

的评价受到了越来越多学者和相关组织的重视与研

究，其中，视频质量专家组VQEG(Video Quality Experts 

Group)专门从事视频质量评价方法的研究，目前已发

布了电视图像主观质量标准 BT-500-11 和客观评价模

型的最终报告[2,4]。 

从研究现状可知，客观质量评价的模型可分为

两类，基于感知的评价方法和基于结构信息的评价

方法[5]。基于感知的评价方法是根据 HVS 特征对图

像进行评价的，它认为只有参考图像的失真影响到

大部分人的主观评价才在评价中予以考虑；基于结

构信息的评价方法建立在图像失真后其结构信息也

随之发生质降的基础之上。而图像质量评价的研究

趋势则是将以上两者相结合，以期得到更符合主观

质量评价的客观量化标准 [5]。本文所介绍的方法都

是针对灰度图像进行的研究。 

 

1 传统SSIM算法 
在 2002 年，Wang  Zhou 等人提出了 SSIM 算法，

这一算法建立在假设 HVS 对于从视野中获取结构信

息具有高度适应性的基础上，所以测量结构信息的改

变可以得到人眼感知到的图像失真的近似值[3]。该算

法首先计算两幅图像的亮度比较函数 l(x,y)，对比度比

较函数 c(x,y)，以及结构比较函数 s(x,y)，然后将三部

分函数合并(Pooling)，最后得到一个全局相似性测量

SSIM 指数。具体过程如下： 

假设 X，Y 分别代表原参考图像和待测图像，

X={xi|i=1,2,…,N},Y={yi|i=1,2,…,N}。X 的平均亮度和

标准方差，以及 X 和 Y 的协方差分别表示为用，，表

示，则亮度对比函数，对比度比较函数，结构比较函

数分别表示为： 
2 2

1 1( , ) (2 ) / ( )x y x yl x y C Cm m m m= + + +        (1) 
2 2

2 2( , ) (2 ) / ( )x y x yc x y C Cs s s s= + + +        (2) 
( )3 3( , ) ( ) /x y x ys x y C Cs s s= + +        (3) 

其中，系数 C1=(K1L)2，C2=(K2L)2，K1,K2 都是非常

小的常数， L 是图像像素的最高值。X 和 Y 的结构相

似度指数可定义为： 

( , ) [ ( , )] [ ( , )] [ ( , )]SSIM x y l x y c x y s x ya b g= × ×      (4) 

其中 α，β，γ 都大于零，用于调节三个对比度函数

之间的相关性。在实际应用中，用平均 SSIM 来评价

图像的全局质量： 

1

1
( , ) ( , )

M

i j
j

M S S IM X Y S S IM x y
M =

= å
     (5) 

xj ，yj 是第 j 个局部窗口中的图像内容；M 是使

用滑动窗口后的局部窗口的数量。 

 

2 几种基于HVS特征的SSIM改进算法 
自 Zhou Wang 等提出 SSIM 算法以来，由于该算

法复杂度低，应用性较强，且评价结果与主观质量评

价具有很好的一致性，因此得到推广与应用，但 SSIM

算法对于模糊等失真类型的评价准确性很差，一些学

者在此基础上进行了改进。 

2.1 基于边缘的结构相似度算法[6] 

许多研究人员发现，HVS 对图像的边缘和内容信

息非常敏感，这可以理解为边缘与内容信息是人眼所

获得的图像信息中最重要的部分，基于这一思想，提

出了基于边缘的结构相似度算法，将基于边缘的结构

对比函数 e(x,y)代替原算法中的结构比较函数 s(x,y)。 

  使用索贝尔算子(Sobel Operator)进行滤波提取图

像边缘，图像中每个像素 pi,j 的边缘向量可定义

D={dxi,j,dyi,j}，dxi,j ，dyi,j 分别表示滤波后的水平方向

向量与垂直方向向量。边缘向量的幅值，像素的边缘

方向角度可定义为：  

, , ,| | | |i j i j i jAmp dx dy= +            (6) 
0

,
,

,

180
arctan( )i j

i j
i j

dy
Ang

dxp
= ´

          (7) 

一幅图像中所有像素的边缘向量构成了图像的边

缘示意图。边缘方向直方图可用于比较失真图像块与

原参考图像块中的边缘信息。将连续方向()分成 8 个离

散方向，如图 1 所示： 

  

 

   

   

  

图 1 8 个离散方向 
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对于每个图像块的边缘方向直方图可通过下列方

式获得： 

1) 计算每个像素的边缘幅值和方向； 

2) 将每个像素的方向量化成 8个离散方向的其中

一个； 

3) 将一个宏块中统一方向上的所有像素的边缘

幅值进行相加。 

设Dx和Dy分别表示原参考图像和失真图像的块

边缘方向向量，通过计算它们的相关系数获得边缘对

比函数： 
' ' '

3 3( , ) ( ) / ( )xy x ye x y C Cs s s= + +        (8) 

其中，σx'和 σy'分别表示向量 Dx 和 Dy 的标准偏差，

σxy'是 Dx 和 Dy 的协方差，C3 为一个很小的常数。

基于边缘的结构相似度和图像全局结构相似度分别表

示为： 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )ESSIM x y l x y c x y e x y= × ×        (9) 
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   (10) 

2.2 基于时域频域敏感的结构相似度算法[7] 

通过对 HVS 心理学的研究，人们发现人眼对空间

高频的敏感性较差，因此视觉的空间频域响应具有低

通特性，即满足对比度敏感度函数 CSF(Contrast 

Sensitivity Function)[8]。 

算法考虑了这一重要特征，提出了基于频域敏感

度和空间敏感度因子。频域部分能有效反应图像的纹

理特征，因此可以对图像的不同频域部分分配不同权

值。对图像采用离散余弦变换 DCT(Discrete Cosine 

Transformation)来获得频域信息。 

定义频域结构对比函数： 
2 2

3( , ) (2 ) / ( 3)Fxy Fx Fyfreq x y C Cs s s= + + +       (11) 

其中，σFx 和 σFy 分别是 x,y 在频域的考虑权重的标

准偏差，σFxy 是 x,y 的权重协方差。 

研究还发现，光敏感细胞主要集中在视网膜的黄

斑区，因此中间黄斑区的分辨率比视网膜其它区域的

要高。当观察一幅图像时，首先注意到它的中心部分，

然后才逐渐关注四周，这意味着图像中信息的重要性

是从中间到边缘递减的，同时这也符合我们观察图像

的习惯。对每个宏块加入空间影响权值，设一个宏块

的中心位置为(x,y)，影响权值被定义为： 
2 2

( , ) max1 ( ) ( ) /spatial x y C Cw C x x y y d= - ´ - + -     (12) 

其中，xc，yc 分别代表图像中心位置，dmax 是从每个

像素到中心位置的最大距离，C∈(0,1)，是由空间关注

敏感度所决定的参数。将空间影响权值加入到每个宏

块中，h(x,y)表示基于 HVS 的结构比较函数： 

( , )( , ) ( , )spatial x yh x y w freq x y= ×        (13) 

所以，基于 HVS 的结构相似性指数和整幅图像的

质量可表示为： 
( ( , ), ( , ), ( , ))HSSIM f l x y c x y h x y=        (14) 

2
1 1

1
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2.3 基于信息内容权值的结构相似度算法[9] 

Zhou Wang 等发现，现有的许多 IQA 算法都具有

类似的两层结构：1)局部质量的测量，2)将(1)中所得

值合并。很多算法对 1)部分的研究都很深入，但对于

2)部分的合并，很多算法都采用了通用的方法(如

Minkowski 合并等)进行处理，缺乏一定理论依据与可

靠的计算原则。该算法提出了合并的最佳感知权值应

与局部质量内容成比例的设想，将局部信息内容 IW

的测量应用到 IQA 权值中，其中局部质量内容可以用

先进的自然图像统计模型以比特位单位进行测量。信

息内容的获取如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 信息内容计算流程图 

 

图像信息内容的获取需要性能优秀的统计模型，

Wang 采用了高斯尺度混合(GSM)模型。通过对信息理

论化 IQA 方法的进一步研究发现，图像中所包含的信

息量并不等同于 HVS 所感知到的信息量，而经视觉感

知信道前后的互信息量恰恰有效的测量这一点。IW 可

定义为： 

w=I(R;E)+I(D;F)-I(E:F)           (16) 

I(R;E)，I(D;E)分别表示视觉系统感知到的原参考

图像和失真图像的互信息量；I(E;F)为原参考与失真图

像经感知信道后的互信息量。在实际应用中，首先对
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原参考和失真图像采用一个 5-尺度的拉普拉斯金字塔

分解，然后再对每个尺度使用滑动窗口计算其 IW，得

到每个尺度的 IW map 图。将 IW 应用到 MSSIM 算法

中，设 xj,i,yj,i 表示第 j 个尺度下第 i 宏块的像素，Nj

是该尺度下测量窗口的数量，第 j 尺度下 SSIM 和

IW-SSIM 分别为： 

, , , , , ,

1
( , ) ( , ) ( , )j j i j i j i j i j i j i

ij

SSIM l x y c x y s x y
N

= å
     (17) 

, , , , , ,_ ( , ) ( , ) /j j i j i j i j i j i j i
i i

IW SSIM c x y s x yw w=å å
   (18) 

当 j=M 时，全局的 IWSSIM 可定义为： 

1

_ ( _ )
jM

j
j

IW SSIM IW SSIM
b

=

= Õ
       (19) 

 

3 结果及分析 
本文中讨论的三种模型的性能测试数据均采用美

国 TEXAS 大学图像视频工程实验室所提供的 Live 

IQA 数据库(第二版)[10]。该库是由 29 幅原始图像由 5

种失真类型经不同程度处理所组成：jpeg2000 压缩，

jpeg 压缩，高斯模糊，白噪声，瑞利衰落。 

根据最终报告[5]，VQEG 提出主客观数据间存在

非线性关系，运用非线性逻辑回归函数对客观值进行

处理，选用公式(20)，式中系数经回归拟合后获得。 

      b1/(1+exp(-b2×(x-b3)))          (20) 

基于 VQEG 提出的客观模型评价准则[1]，本文选

用 4 个参数来比较算法的性能：相关系数(CC)表征主

客观数值的相关性，值越大相关性越好；均方误差

(RMSE)，平均绝对误差(MAE)，这两个值越小说明模

型误差越小；Spearman 秩相关系数，衡量模型单调性，

值越大越好。 

将文中的三个模型与 PSNR，SSIM 进行比较, 表

1 给出了模型对高斯模糊失真类型的表现，另外，对

Live release2的所有图像(除原参考图像)进行了测试比

较，5 个模型的表现在表 2 中给出。图 3 给出各个模

型对所有图像的客观评价值与 DMOS 值的对比散点

图。从表 1 可以发现，改进后的 ESSIM，HSSIM 模型

由于考虑了 HVS 特征在评价模糊失真类型图像时准

确性都比 PSNR，SSIM 有所提高，但二者单调性却不

如 SSIM，IWSSIM；IW-SSIM 另辟蹊径，从信息论角

度出发，在合并处理时加入信息权值进行处理，具有

可靠的理论依据，单调性比其它模型都更稳定，对模

糊类型图像的评价的准确性较高，但对于全体图像的

评价质量却比 HSSIM 稍差，表 2 系数的表述与图 3

散点图所观察的情况一致。 

表 1 高斯模糊类型的 IQA 模型性能比较 

Model CC MAE RMSE SROCC 

PSNR 0.7834 8.1096 10.4793 0.7823 

SSIM 0.9366 5.6274 6.8491 0.9317 

ESSIM 0.9409 4.7726 6.0988 0.9184 

HSSIM 0.9381 5.7483 6.8364 0.9279 

IWSSIM 0.9468 4.9486 6.397 0.9485 

表 2 LIVE Release2 图像的 IQA 模型性能比较 

Model CC MAE RMSE SROCC 

PSNR 0.8712 10.185 12.4931 0.8213 

SSIM 0.9226 7.0943 9.3524 0.9206 

ESSIM 0.9042 6.2776 8.1278 0.9032 

HSSIM 0.9291 4.8451 6.674 0.9296 

IWSSIM 0.9257 4.8955 6.0322 0.9385 
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图 3 模型与 DMOS 对比散点图 

    

4 结语 
本文在深入研究 SSIM 算法基础上，比较了基于

视觉特征的 SSIM 改进模型。经比较发现，将视觉特

征引入到 SSIM 评价模型中，对于特定失真类型的表

现有所提高；将信息理论结合到 SSIM 合并过程，模

型的单调性性能更加稳定。由此可见，在今后的研究

中，将采用 HVS 特征对局部质量测量与基于信息内容

的合并方法相结合，可以得到更加符合 HVS 特征的客 

观质量评价模型。 
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