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局部方差在图像质量评价中的应用

王宇庆
( 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘要:将灰度图像的局部方差分布( QLS) 作为表征图像结构信息的一个重要特征，对局部方差分布矩阵进行奇异值分

解，计算得到相应的奇异值特征向量; 通过计算降质图像与原参考图像局部方差矩阵奇异值特征向量的夹角大小度量两

图像的结构相似度，实现了对降质图像的质量评价。实验结果表明: 局部方差分布更能突出图像的结构特征，评价结果

优于传统的均方误差( MSE) 、峰值信噪比( PSNR) 、结构相似度( SSIM) 以及直接评价图像像素分布的奇异值分析( SVD)

等方法，与人眼视觉感知效果的一致性较好。
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Application of local variance in image quality assessment

WANG Yu-qing

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy
of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: The local variance distribution of a gray level image is taken as an important characteristic to ex-
press image structural information，and the Singular Value Decomposition( SVD) is performed on a local vari-
ance distribution matrix． The angle between the singular vectors of the reference image and distorted image is
used to measure the structural similarity of the two images，and then the image quality assessment is achieved．
Experimental result shows that the local variance distribution can emphasize the structural information． It is
better consistent with human visual perception characteristics and the assessment results are superior to those
from Mean Square Error( MSE) ，Peak Signal to Noise( PSNR) ，Structure Similarity( SSIM) and SVD methods
based on pixel value distribution．
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1 引 言

评价各种图像处理装置或算法性能的途径之

一是评价其输出图像的质量，已有的图像质量评

价 方 法 可 以 分 为 主 观 评 价 方 法 和 客 观 评 价 方

法
［1］。前者通过人眼的主观观测给出图像质量

的评价结果，虽然与人眼视觉特性的一致性较好，

但是存在过程复杂、耗时长，可移植性差，测试结

果不稳定等缺点。后者依据模型或者算法给出量

化的评价结果，是目前图像质量评价领域的研究

重点。均方误差( Mean Square Error，MSE) 和峰值

信噪比( Peak Signal to Noise，PSNR) 是 2 种常用

方法，由于没有考虑人眼视觉特性，这 2 种方法

在实际应用中经常出现评价结果与人的主观感觉

不一致的情况。因此，大量新的评价方法相继出

现，Wang 等人提出的结构相似度( Structure Simi-
larity，SSIM) 方 法

［2-3］，以 及 模 拟 人 类 视 觉 系 统

( Human Visual System，HVS) 特性的方法
［4-11］，和

基于小波变换的图像质量评价方法
［12］

等均得到

了广泛应用，但这些方法虽然以不同方式在不同

程度上克服了传统 MSE 和 PSNR 方法的不足，却

仍普遍存在着评价结果与人的主观感知不一致的

问题。
本文将灰度图像的局部方差分布( QLS) 作为

表征图像结构信息的一个重要特征，对局部方差

分布矩阵进行奇异值分解，通过计算降质图像与

原参考图像局部方差矩阵奇异值特征向量的夹角

来度量两图像结构的相似度，从而实现了对降质

图像的质量评价。实验证明，所提出的 QLS 方法

优于传统方法。

2 局部方差分布与奇异值分解

人眼对图像的高频分量比较敏感，图像的细

节也主要由高频分量决定，图像的局部方差能够

较好地描述图像的细节信息，所以可以将图像的

局部方差作为分析图像内容信息的一种方法，或

者也可以认为图像的局部方差分布包含了图像的

某些重要结构信息
［13-14］。文献［13］研究了图像

的局部方差分布，采用 SSIM 方法，通过对图像局

部方差分布的统计实现了对 2 幅图像结构相似性

的度量，该方法对模糊失真的敏感程度极高，克服

了传统方法对模糊失真敏感程度低的缺点。
用 Var( Ix，y ) 表示图像 I( 灰度图像) 的局部方

差，即以图像点 ( x，y ) 为中心的局部区域方差。
对于彩色图像，需要将其转换为 YUV 空间，用 Y
分量计算其局部方差。采用滑动窗口对图像进行

互不重叠的分块，得到其中每一分块的方差，也就

是图像的局部方差。对于包含 L 个像素的图像分

块 Ix，y，用 ηp 表示其内部像素，局部方差可以表示

为:

Var( Ix，y ) = 1
LΣ

L

p = 1
( ηp － Ix，y )

2， ( 1)

其中: Ix，y = 1
LΣ

L

p = 1
ηp ．

由于分块方式对图像结构会产生一定影响，

对于包含在分块 Ix，y内的像素 ηp，采用文献［3］中

提到的高斯加权方法计算每一分块内像素的均值

和方差:

Ix，y =
Σ

L

p = 1
ωpηp

Σ
L

p = 1
ωp

， ( 2)

Var( Ix，y ) =
Σ

L

p = 1
ωp ( ηp － Ix，y )

2

Σ
L

p = 1
ωp

． ( 3)

由以上方法可以得到对应于 1 幅灰度图像 I
的局部方差分布矩阵，该矩阵表征了图像的某些

HVS 敏感的重要结构特征。局部方差分布对于

模糊失真的敏感程度较高，但是并不能突出表征

其余失真类型对图像质量的影响。矩阵奇异值特

征向量能够描述矩阵的主要能量特征，虽然不能

直接描述图像的结构特征，但是由于局部方差的

分布突出表征了图像的细节信息，对于细节信息

分布的能量特征描述可以作为度量图像结构相似

度的一种指标。因此，通过对 2 个局部方差矩阵

结构相似程度的度量就可以实现对 2 幅图像结构

相似度的度量，继而得到对于待测图像的质量评

价结果。矩阵的奇异值特征向量表征了矩阵的能

量特征，可以用特征向量的相似性度量 2 个矩阵

235 中国光学 第 4 卷



的结构相似程度。
对于任意一个秩为 r 的矩阵 A∈RN ×M，则存

在 2 个酉矩阵 U，V，使得:

A = U
Σr 0[ ]0 0

V， ( 4)

式中:“”表示共轭转置; Σr = diag ( σ1，σ2，…，

σr ) ，A 的奇异值 σi ( 1≤i≤r) 为实数，U，V 分别

称为矩阵 A 的左、右奇异值矩阵。U∈HN ×M，V∈
HM ×M。矩阵 A 的奇异值特征向量 x = ( σ1，σ2，

…，σr，0，…，0 ) T。这样，1 幅 N × M 的图像的结

构特征就可以用相应的局部方差矩阵表示。矩阵

奇异值分解得到的奇异值特征向量表示了其能量

特征。对于 2 幅图像的奇异值特征向量 x 和x̂，其

夹角可以用来描述了 2 个向量的相关程度，夹角

越小，说明相关程度越高，也是对 2 个向量张成的

空间 的 相 关 程 度 的 度 量
［15］。采 用 类 似 于 文 献

［15］的方法度量 2 幅图像的结构相似程度，从而

实现了对待测图像的质量评价。对于参考图像 I

和待测图像I^，评价指标 QLS 可以表示为:

QLS = arccos
Σ

k

i = 1
( σi × σ̂i )

Σ
k

i = 1
( σi × σi槡 ) Σ

k

i = 1
( σ̂i × σ̂i槡 )

，

( 5)

式中，σi，σ̂i 为 2 幅图像局部方差分布矩阵奇异

值特征向量中的元素。QLS 的取值范围为［0，

π /2］，数值越小，说明降质图像与参考图像的结

构越相似。

3 实验结果

为了验证本文所提方法的有效性，实验中采

用了 2 组测试图像: 图 1 ( a) ～ ( f) 为第 1 组，图 1
( a') ～ ( f') 为第 2 组。图 1( a) 和图 1( a') 为原图

像，采用 JPEG2000 压缩，噪声污染，模糊，以及与

常数相加等方法分别得到了 5 幅降质图像，具体

参数为: 图 1 ( b) 和( b') 采用文献［16］的方法得

到，压 缩 率 为 0. 383 08 bit /pixel，图 1 ( b') 为

0. 949 12 bit; 图 1( c) 和( c') 为在参考图像中添加

密度为 0. 3 的高斯白噪声所得到的噪声污染图

像; 图 1 ( d) 和( d') 为采用 23 × 23 的窗口对原图

像均值滤波得到的模糊图像; 图 1( e) 和( e') 为采

用 9 × 9 的窗口对原图像均值滤波得到的模糊图

像; 图 1( f) 和( f') 为原图像与常数 8 相加得到的

图像。
采用 MSE、PSNR、SSIM、直接评价图像矩阵

的 SVD 方法
［15］，以及 QLS 方法分别评价图像质

量，评价结果如表 1 所示。

表 1 采用多种评价方法对图 1 中各降质图像的评价结果

Tab． 1 Comparison of distorted images in Fig． 1 by different methods

MSE PSNR/dB SSIM SVD/rad［15］ QLS /rad

图 1( a) 0 Inf 1 0 0
图 1( b) 105． 8 27． 885 7 0． 836 4 0． 009 3 0． 020 3
图 1( c) 4 892． 7 11． 235 3 0． 520 9 0． 092 6 0． 080 0
图 1( d) 1 262． 1 17． 119 9 0． 445 5 0． 121 6 0． 199 3
图 1( e) 681． 6 19． 795 7 0． 555 2 0． 083 3 0． 126 4
图 1( f) 63． 9 30． 076 8 0． 995 3 0． 011 6 0． 000 7
图 1( a') 0 Inf 1 0 0
图 1( b') 114． 7 27． 536 0 0． 902 4 0． 006 0 0． 018 3
图 1( c') 4 181． 2 11． 917 8 0． 730 0 0． 071 9 0． 092 1
图 1( d') 1 660． 4 15． 928 7 0． 309 7 0． 142 9 0． 213 4
图 1( e') 1 139． 6 17． 563 2 0． 394 7 0． 111 2 0． 105 4
图 1( f') 63． 2 30． 122 1 0． 997 4 0． 009 3 0． 003 2
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图 1 多种失真类型的降质图像

Fig． 1 Distorted images with several types of distortion

严重模糊会导致图像细节的大量损失，对图

像质量造成严重影响，根据人的主观观察，图 1
( d) 和( e) 的像质明显差于其余图像。根据表 1

的评价结果，在列举的各种评价方法中，QLS 方法

对图 1( d) 和( e) 给出了较差的评价结果，其中图

1( e) 的质量要略好于图 1 ( d) ，QLS 对图 1 ( e) 的
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评价结果也好于图 1( d) ，这与人的主观感觉相一

致。而 SSIM 方法因为对于模糊失真的敏感程度

较低，因此没有正确评价不同模糊程度的图 1( d)

和( e) ，对于图 1( e) 的评价结果好于图 1 ( b) ，这

显然与人的主观感觉不符。传统的 MSE 和 PSNR
方法对于图 1 ( d) 和( e) 的评价结果要好于( c) ，

对于图 1( d) 所给出的评价结果要好于( e) ，这同

样与人的主观感觉不一致。而 QLS 方法对于上

述降质图像的质量则给出了正确的排序，即像质

排序由好到差为: 图 1 ( f) ，( b) ，( c) ，( e) ，( d) 。
同样，另一组测试图像的质量排序为: 图 1 ( f') ，

( b') ，( c') ，( e') ，( d') ，而 MSE 和 PSNR 方法对

该组图像的评价结果并不准确。SVD 方法评价

与常数相加的像质明显偏低。显然，本文所提出

的 QLS 方法与人眼的主观观测完全一致。

4 结 论

本文将局部方差分布作为表征图像结构信息

的一种载体，通过对 2 幅图像局部方差分布矩阵

进行奇异值分解，计算奇异值特征向量夹角的大

小实现了对 2 者结构相似程度的度量，从而实现

了对降质图像的质量评价。多种失真类型的降质

图像测试实验表明: 本文所提的 QLS 方法比传统

的 MSE、PSNR、SSIM 以及直接评价图像像素分布

的 SVD 方法更加符合人的主观感知效果。
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网上投稿: E-mail: xxfw@ ciomp． ac． cn; xxfwome@ sina． com; gjdxxw@ gmail． com
挂号邮寄: 邮编: 130033 地址: 长春市东南湖大路 3888 号《光机电信息》编辑部

电话: 0431-86176853
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