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摘要：如何实现对图像质量的高效准确评价一直是图像和信号处理领域的一个关键问题，针对当前大多图像质量客观评价算法忽略人眼视觉系统（HVS）的影响以及只考虑灰度图像质量评估的不足，提出一种基于视觉注意模型的全参考彩色图像质量评价（IQA）算法。该算法将彩色图像视觉显著性(VS)作为相似性特征与彩色图像多通道边缘强度相似性测度相结合，最终实现对彩色图像的质量评估。LIVE2数据库中实验证明，本算法在复杂度、鲁棒性和与主观评价一致性方面都有明显优势。
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Full-Reference Color Image Quality Assessment 

Based on Visual Attention
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Abstract: How to achieve efficient and accurate evaluation of image quality is always a fundamental problem in image and signal processing. While most of the current image quality assessment algorithms ignore the influence of human visual system (HVS) and only considering gray images. To solve this problem, a full reference color image quality assessment (IQA)model is proposed in this paper, which is based on color image visual attention(VS). The procedures involved in the presented method include computing the VS similarity and multi-channel edge intensity similarity between reference and distorted images. The experiments on LIVE2 show that the index put forwarded has very high consistency with the psychological evaluation, and has obvious advantages in complexity, robustness and consistency comparing with subjective evaluation..
Key words: Color image; Full reference ; Visual attention; Structural similarity; Quality evaluation

0  引言
随着图像处理技术需求的不断增加，推动了图像质量指标（IQMS）设计的不断发展。当前的图像质量评价方法从实现途径上主要包括主观评价和客观评价两种类型。主观评价由于评估结果直接反应视觉感受，通常比较准确有效。但实施不便，同时难以借助机器实现自动处理，结果也易受主观因素影响。客观方式根据原始图像的参与程度，主要分为全参考型(FR)、部分参考型(RR)和无参考型（NR）三种类型[1]。

传统基于像素的IQA方法，如均方误差（MSE）和峰值信噪比（PSNR），因物理意义比较明确、计算简单被图像处理领域广泛使用[2]。然而由于没有考虑HVS对观测结果的影响，与主观一致性较差。2004年，Wang等提出的结构相似性测度（SSIM）[3]将图像的失真建模为亮度、对比度和结构三种因素的组合，评估性能很大程度优于PSNR和MSE，但因忽视了图像的边缘信息，对模糊等失真类型图像敏感性差。随后借助信息论出现了视觉信息保真度（VIF）的方法，多尺度加权SSIM（MSSIM）方法等也被相继提出。此外，目前现有大部分图像质量评价指标都只应用灰度图像，忽视了彩色信息变化对图像质量的影响。

研究HVS发现，观测图像时只有少数区域能吸引更多的视觉注意，且每个区域对整体影响程度不同。因此在质量评估过程中充分考虑HVS的感知特性对提升评估结果准确性有重要意义，本文地IQA算法基于VS模型，利用频率调制的视觉显著模型来模拟人眼对彩色图像的关注区域，提高客观评价准确性。本文中，我们假设图像的语义信息主要为每个像素的边缘强度。最终，根据彩色图像的显著度和边缘强度的特点，提出了一种基于视觉注意模型的彩色图像质量评价方法。

1  彩色图像显著度相似性测度
视觉注意是信息加工中的一项非常重要的心理调节机制，主要用于帮助人类从外界输入的大量信息中选择及保持其中的有用信息，剔除无关信息的人类意识活动，同时也是人类实现高效可靠的视觉感知的保障。现有显著性方法可以大致分为三类，分别是基于生物学的，纯粹计算的，或是两者结合的方式，基于生物学的有基于Itti模型显著的快速现场分析，基于纯粹的计算的有X. Hou和L.张提的显著性检测方法[4]。本文中主要应用基于频率调制的显著度检测方法，虽然计算简单，但是能够实现对彩色图像的整体显著区域检测，而不是单一的显著点，使人们更多的关注整个显著性区域而不是以前显著性论文所讲的只有一些注视点[5]。

1.1 频率调制视觉注意模型

所谓频率调制即是用多个高斯差分的结合作为带通滤波器来选择合适的频率范围，从而有效提取显著区域，具体实现步骤为：（1）由于人眼视觉观测时对颜色比较关注，该算法首先对彩色图像进行彩色空间转换，由RGB空间转换到Lab空间，将其彩色分量和亮度分量分离；（2）接着对图像进行高斯滤波，获得滤波后的图像，取其像素点的Lab值Iwhc（x，y）；（3）然后计算图像在LAB空间的均值Iμ；（4）最后求欧氏距离，得到显著图。基于频率调制的显著度检测方法流程图如图1.1所示。
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图1-1 频率调制视觉注意模型流程图

其中均值滤波函数为：
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由公式(1-1)可知，确定σ1、σ2便可得到一个频带，但是用一个具有实际带宽的频带去处理图像往往检测效果不佳。当σ1为无穷大时，对图像的滤波即为计算整幅图像的平均值，而σ2取一个小的高斯核，可以滤去一些噪声。以此为参数的差分高斯滤波器处理过的图像保留了较大的频率范围，即为全分辨率的显著图，因此最终对于彩色图像
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，其显著度计算公式为：
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其中
[image: image5.wmf]I

m

为图像
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像素的几何均值，为评估纹理细节、噪声和编码对图像的影响，
[image: image7.wmf]whc

I

为对
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进行高斯模糊后的图像。

由于彩色图像转换为Lab空间，故公式(1-2)可转换为：
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其中
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，
[image: image11.wmf]a
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和
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分别为彩色图像的I，a和b三通道分量，
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,
[image: image14.wmf]meana

和
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分别为彩色图像的I，a和b三通道分量的均值。
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   (a)parrots参考图     (b)parrots参考图显著图
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   (c)parrots失真图     (d)parrots失真图显著图
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   (e)bikes参考图      (f)bikes参考图显著图
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   (g)bikes失真图      (h)bikes失真图显著图

图1 彩色图像及其对应显著图

由图1可知，参考图和对应失真图的显著图可知，当图像发生失真时其对应显著图发生相应改变；由parrots和bikes失真图对应的显著图可知，当失真程度不同时，其显著图改变程度不同，失真越严重，其对应显著图变化越大。因此，图像显著图可以作为评价图像质量的重要特征。

1.2 显著度相似性

根据1.1中所述彩色图像的显著度计算方法，分别提取参考图像
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I

及失真图像
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的显著度图
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和
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最终，参考图像和失真图像的相似度可定义为
[image: image28.wmf]S

S

：
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其中
[image: image30.wmf](,)

xy

为像素坐标位置，
[image: image31.wmf]1

C

为避免分母为零等异常的正常数。

2  边缘相似性测度

2.1 彩色图像边缘强度提取

边缘表示图像中语义对象的边界的像素集合。事实上，边缘始终是图像中强度急剧变化或者间断的位置上像素的集合，图像质量的改变会对图像的边缘信息产生不同程度的影响。因此，根据参考图像和失真图像中边缘信息的相似程度可实现对图像质量的有效评估[6]。

目前，已有许多方法可以获取图像的边缘强度。然而，边缘提取内核的种类和尺寸对IQA至关重要，不在内核会导致不同的评估结果。[7]中作者详细比较了三种主要的图像梯度内核（Prewitt、和Sobel）。对比实验结果表明，Scharr操作性能最好，因此本文主要采用Scharr算子，此外内核，原始Scharr算子是3*3的模板，判断邻域较小，并且只有水平和垂直两个方向，鉴于此缺陷，本文在Scharr基础上，主要使用以下四个5*5的方向模板来提取各方向的偏导，扩大邻域范围的同时考虑了更多边缘方向信息，从而实现图像边缘强度的有效提取。
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其中
[image: image36.wmf],1,2,3,4
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分别用Scharr算子的0。、45。、90。、135。4个方内核，用各个方向内核卷积图像中每个像素点，获得4个输出响应，图像I在位置
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处像素边缘强度定义为
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其中
[image: image40.wmf]Ä

表示在卷积运算。由于在Lab彩色空间中，图像的梯度主要与亮点分量L有关，因此为降低复杂度，根据公式(2-1)，计算L通道的梯度图
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。
2.2 边缘强度相似性

根据2.1中所述彩色图像的边缘强度提取方法，分别提取参考图像
[image: image42.wmf]ref

I

及失真图像
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的L通道的边缘强度，分别表示为：
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根据参考图像和失真图像的边缘强度，二者边缘相似性
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其中
[image: image48.wmf](,)

xy

为像素坐标位置，
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C

为避免分母为零等异常、增加
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Sxy

稳定性的正常数[8]。

由于梯度图是基于像素的局部区域计算方式，当在局部邻域内参考图像和失真图像的梯度相同时，局部梯度相似性为1。考虑到图像局部质量的全局偏差可以更好的反映图像整体质量。因此，图像边缘强度相似性最终定义为：
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[image: image52.wmf]其

中

，


[image: image53.wmf]M

和
[image: image54.wmf]N

分别为图像水平和垂直方向的尺寸。
3  色度相似性测度

由于梯度与实际的颜色变化没有关系，为评估颜色失真对图像整体质量的影响，通常参考图像和失真图像的A通道和B通道颜色相似性定义为：
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结合A、B两个颜色通道，参数图像和失真图像的色度相似性测度为：
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本文通过以下方式，同时计算A、B两个颜色通道的相似性，与公式（2-6）所示方法相比，在提高准确性的同时降低了运算复杂度。
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结合参考图像和失真图像的显著度、边缘强度和色度的相似性测度，图像质量客观评价测度为：
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4  实验结果与分析

实验环境设置：为验证本算法有效性，本实验在LIVE2[9]数据库中进行测试，测试平台为Matlab 2010b，CPU为Intel Core i3-2330M，RAM为2.0 G。LIVE2是美国TEXAS大学图像质量评估专用数据库LIVE的第二代，该数据库中共有29幅高分辨率且无失真的RGB彩色图像及与之对应的五种失真类型图像，其中包含JPEG类型图像175幅、JP2K图像169幅、白噪声WN图像145幅、高斯模糊BLUR图像145幅和通过快速衰退FF信道后失真图像145幅。同时该图库提供了每一幅失真图像的平均主观评价分数（DMOS）来表示图像质量。

实验参数设置：1）正常数
[image: image60.wmf]1
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=200；2)正常数
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C

=225。

对比实验结果与分析：本方法主要选择SROCC和LCC作为与PSNR[1]、NQM[1]、UQI[1]、SSIM[3]、VSNR[1]、IFC[1]和MSSIM[4]各经典算法性能比较的度量标准，其中SROCC和KROCC为等级相关系数，主要反映客观评价结果的单调性；LCC为相关系数，主要反映客观评价方法结果的准确性，指标越高则表示客观IQA算法性能越好；RMSE（root-mean-squared error），用来衡量客观预测值同主观值之间的偏差，RMSE越低，则表示客观IQA算法性能越好[9]。

表1  LIVE2图库中IQA模型整体性能比较

	Method
	SROCC
	LCC
	KROCC
	RMES

	PSNR
	0.8755
	0.8721
	0.6864
	13.368

	NQM
	0.9086
	0.9122
	0.7413
	11.1926

	UQI
	0.8941
	0.8987
	0.7100
	11.9823

	VSNR
	0.9274
	0.9231
	0.7616
	10.506

	IFC
	0.9234
	0.9248
	0.7540
	10.392

	SSIM
	0.9479
	0.9449
	0.7963
	8.9455

	MSSIM
	0.9445
	0.9430
	0.7922
	9.9056

	VGsim
	0.9502
	0.9574
	0.8113
	6.6719
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 (b)MSSIM         (c)IFC方法
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Images in LIVEdatabase2

Curve fitted with logistic function
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    (d)VSNR           (f)SSIM
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(g)PSNR           (h)GSsim
图2 不同方法在LIVE2库中的散点图以及非线性曲线拟合图

由表1可得，论文提出的算法GSsim在LIVE2图库与现有的大多数经典全参考方法方法相比，优势比较明显。首先，整体具有更高的预测准确性，即线性相关系数LCC为0.9574高于现有的大多数方法；然后，在整体上有更严格的预测的单调性，也即等级系数SROCC为0.9502相对较高；同时GSsim具有相对较高的PSNR和较低的RMSE，客观预测值与人眼主观观测值间误差较小。

由图2可知，GSsim算法与现有大多数算法相比，在LIVE2图库上和主观评价值的拟合性优势非常明显，与主观一致性较好。

5  结束语
本文根据彩色图像的特点，借助彩色图像空域内视觉显著模型，获取失真图像和参考图像的相似程度。同时，由于梯度特征能描述图像本质结构信息，本文定义一种新的多方向梯度计算方法。利用彩色图像显著度特征和梯度特征，获得失真图像的客观评价测度。实验结果表明，该方法能实现对图像质量的准确、高效评估，弥补了以往灰度图像评价算法中忽略彩色分量失真的缺陷，与人眼视觉系统观测一致性更高，应用范围更广泛。
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