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摘  要: 为解决数字图像处理中的质量评价问题, 从自然图像统计和空域变换角度出发, 提出一种无参质量评价方

法. 首先采用空域变换并结合梯度关系获得图像的统计特性分布; 然后采用非对称广义高斯分布进行模拟, 在充分

考虑非对称因素的情况下求得特征参数, 以反映分布特征; 最后利用失真图像与原始图像统计分布的差异, 将特征

参数与参考标准直接进行 K-L 距计算获得评价值. 实验结果证明, 文中方法无需参考图像, 适用于任意失真类型图

像的质量评价, 与同类方法相比, 评价结果与主观 DMOS值更具一致性; 同时, 该方法计算复杂度较低, 对 Live库中

图像运算耗时少于 130 ms, 具有广泛的实际应用价值.  
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Abstract: To solve the problem of image quality assessment, a novel no-reference image quality assessment 
method is proposed based on natural scene statistics and spatial transformation. Firstly,  statistical distribution of 
image by spatial transformation and grads are got. Secondly, asymmetric generalized Gaussian distribution model 
is used to simulate the distribution. And by reflection on unsymmetrical character, parameters are calculated to 
show distribution feature. Finally, diversity between distortion image and original image is compared and 
assessment value by K-L divergence is computed. Experiments reveal that this method can evaluate pictures with 
any kind of distortion without reference. The assessment results are better than other methods in accordance with 
subjective DMOS. At the same time, the complexity of calculation of this method is comparatively lower, the 
time for simple processing each of images in Live database is less than 130ms, which makes it great and wide 

http
://

ir.
cio

m
p.ac

.cn



250 计算机辅助设计与图形学学报 第 27 卷 
 

     
      

value for engineering application. 
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图像作为一种重要的信息载体被广泛应用于

网络、监控、通信和广播等领域, 其质量的好坏直

接影响使用效果及后续处理传输过程 , 因此在应

用图像的同时也应进行质量评价 . 图像质量评价

方法可分为主观和客观 2 种. 主观方法依据大量人

眼观测数据, 评价结果比较可靠, 但耗时费力, 更
不能满足观测设备的自动化要求 . 客观方法又可

分为全参考、半参考和无参考的质量评价. 全参考

和半参考需要在有参考图像或参考特征的条件下

才能实现, 但实际应用中这些条件往往很难获得. 
因此 , 无参质量评价方法成为图像质量评价领域

的重点.  
已有的无参质量评价方法大多针对特定失真

类型建立有针对性的质量评价模型 , 如针对模糊

图像进行再模糊处理的方法[1]、针对 JPEG 压缩计

算块边界和边界统计性的方法[2]等. 然而, 在工程

应用中观测设备采集的图像内容往往不可预知 , 
且失真也是多种因素共同作用的结果 , 限制了这

些方法的实际应用范围. 经研究发现, 自然图像统

计理论从图像自身特征出发 , 避免图像内容和失

真特点的影响, 直接以图像特征反映图像质量, 能
有效地克服上述弊端, 利于广泛的工程应用[3].  

对自然图像统计特性的探索最早可追溯到 20
世纪 50 年代对功率谱定律的研究, 但该定律所能

描述的特性有限. 随着数学理论的发展, 学者们者

找到了更能准确描述自然图像统计特征的模型[4]. 
文献[3, 5]分别从小波变换和 Contourlet 域变换的

角度出发, 用对数表示所提取的图像子带分布, 通
过对子带的预测和比较实现无参质量评价; 文献

[6-7]用广义高斯分布(generalized Gaussian distri-
bution, GGD)直接描述小波变换和离散余弦变换

(discrete cosine transform, DCT)后的统计特征, 再
分别建立二阶结构模型和小波子带关系实现无参

质量评价. 本文从空域变换的角度出发, 以梯度体

现空间相关性, 建立图像的空域统计分布, 用非对

称广义高斯分布(asymmetric generalized Gaussian 
distribution, AGGD)描述该分布并获得特征参数, 
再与参考标准进行 K-L 距(Kullback-Leibler diver- 

gence, KLD)比较, 实现能适用于任意失真特点的

无参图像质量评价.  

1  自然图像空域变换 

自然图像可视为非“人造图像”, 其本质是一

种信号子集 , 失真的自然图像就会呈现出“不自

然”的状态, 通过分析这种差异能得出该图像的失

真程度[8]. 1994 年, Ruderman[9]通过分析自然图像

非线性变换后的结果, 验证了 Daugman[10]发现的

自然图像统计特性理论 , 并正式将空域变换方法

引入该理论. 但在小波、DCT, Contourlet 等理论的

发展下 , 该方法在自然图像统计方面并未受到重

视. 之后, Mittal 等[11-12]再次将空域变换应用到自

然图像统计中 , 并在质量评价方面取得了良好效

果.  
Ruderman[9]的空域变换为 

 ( , ) ( , )( , )
( , )

I i j i ji j
i j C

μ
σ

−
=

+
M  (1) 

其中, ( , )I i j 是输入图像, ( , )i jμ 是均值, ( , )i jσ 是

方差, C=1 以避免分母为 0, M 为得到的变换矩阵.  
Ruderman 指出, 采用高斯函数进行非线性变

换比其他函数更能提取完整的图像特征 . 在此基

础上, Mittal 等[11]进一步明确均值和方差的表达式

为  

 , ,( , ) ( , )
H W

h w h w
h H w W

i j g I i jμ
=− =−

= ∑ ∑ i  (2) 

 2
, ,( , ) [ ( , ) ( , )]

H W

h w h w
h H w W

i j g I i j i jσ μ
=− =−

= −∑ ∑ i  (3) 

其中, ,h wg 为大小(2H+1)×(2W+1)的高斯模板.  

经实验发现 , 高斯模板的标准差过大易使分

布受图像内容影响, 不利于特性描述; 模板尺寸过

大会增加计算量 , 但对统计结果影响不大 . 因此 , 
本文选用模板为 5×5、标准差为 1. 对 Live 库①中

29 幅原始图像用文献[9]方法得到的统计分布如图

1 所示, 可以看出, 统计分布相对分散且部分分布

出现畸变, 不具有典型数学描述特征.  

                    
① http：//Live. ece. utexas. edu /research /Quality / 
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图 1  直接空域变换的统计分布 

自然图像经空域变换后依然具有空间相关性, 
但 Ruderman 并未充分考虑到这一特点 . 文献

[11-12]试图通过方向弥补这一不足 , 但该文献中

并未体现出 4 个方向分布的明显区别, 且该过程计

算量较大. 梯度作为图像的一种基本特征, 能在空

间上直接反映图像细节的变化程度 , 体现其空间

相关性. 本文在式(1)基础上对矩阵 M 按 

 ( ) ( )22( , )x y x y∇ = = +M M M M M∂ ∂ ∂ ∂  (4) 

取梯度模值, 并按 

 A = ∇ ⋅M M M  (5) 

修正, 获得图像统计分布 AM .  
对 Live库中 29幅原始图像用式(5)变换得到的

统计分布如图 2 所示. 可以看出, 与图 1 相比, 其
分布的收敛性更好, 无畸变, 且具有长拖尾和高尖

峰的特点, 符合 GGD 的描述特征.  

 

图 2  结合空间相关性的统计分布 

以式(5)对 Live 库中 church 图及其高斯模糊、

白噪声、快衰落、JPEG 压缩和 JP2K 压缩失真图

像进行空域变换, 得到的统计分布如图 3 所示.  

     

 

图 3  分布对比 

结合图 2, 3, 对本文空域变换方法可得 3 点结

论： 
1) 原始图像的统计分布与图像内容无关, 与

图像质量有关;  
2) 不同因素导致的失真都会改变图像的统计

分布特征;  
3) 比较待评价图像统计分布与原始图像统计

分布的差异可实现对图像质量的评价. 
因此, 相比于小波、DCT 和 Counterlet 等常用

方法, 本文方法更简洁且计算复杂度低.  

2  自然图像统计特性的 AGGD 描述 

GGD 是一种先验模型并被广泛使用, 其表达

式为 

 ( ; , ) exp
2 (1/ )

xf x
α

αα β
β α β

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= −⎜ ⎟Γ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (6) 

其中, α (α >0)是形状参数, 决定衰减速度, β 是

尺度参数, ( )Γ i 为 Gamma 函数. 当α 为 1 和 2 时, 

式(6)为 Laplacian 和 Gaussian 分布; α →∞时, 式
(6)为均匀分布[13].  

从图 2可以看出, 自然图像经本文空域变换获

得的统计分布不仅具有 GGD 的特点, 还具有明显
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的不对称特点 , 表现为存在偏移和左右两侧衰减

程度不同 . 因此 , 应将式 (6) 推广至非对称的

AGGD, 即 

( )
( )

( )

l r

l r l

l r r

( ; , , , )

exp ,
(1/ )

    

exp ,
(1/ )

f x

x
x

x x

α

α

α β β μ

μα μ
β β α β

α μ μ
β β α β

=

⎧ ⎡ ⎤− −⎛ ⎞⎪ ⎢ ⎥− <⎜ ⎟⎪ + Γ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤⎪ ⎛ ⎞−⎢ ⎥−⎪ ⎜ ⎟+ Γ ⎢ ⎥⎪ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩
≥

 

(7) 
其中 , μ 为众数 , 表示峰值点对应的横坐标 , 当

0μ ≠ 时说明该分布存在偏移; lβ 为左尺度, rβ 为

右尺度.  
使用 AGGD 描述图 2 的分布特点, 将其参数

( )l r, , ,α β β μ 视为能反映图像质量的特征参数 , 因

此对特征参数求解的准确性也直接影响对分布描

述的准确性 . 文献[11-12]在不存在偏移( 0μ = )的
前提下实现对 AGGD 参数的求解, 影响质量评价

结果的准确性 . 通过推导发现 , 若直接求解式(7)
会出现不完整的 Gamma 函数, 不利于进一步计算. 
为解决该问题, 本文先对分布进行矫正, 弥补偏移, 
再采用二阶矩的方法求解 , 充分考虑 μ 对α , lβ

和 rβ 的影响, 同时又克服求解具体 μ 值为计算带

来的困难, 即 

 2 2( ) ( )E E x μ→ −X  (8) 

 2 2( ) ( )E E x μ⎡ ⎤→ −⎣ ⎦X  (9) 

将式(8)(9)结合得 
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2
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μ
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μ
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−

 (10) 

根据 

 ( ) 1 /
 0

1e /
rv x v rx v r

r
μ μ

+∞ − − −= Γ∫  (11) 

的积分关系得到 A 和 ( )B α 的表达式 
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3 3
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A
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+
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α

α
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=

Γ
 (13) 

获得α , lβ , rβ 和 R 的关系. lβ , rβ 和 R 的值均

可由统计求出得 lβ̂ , rβ̂ 和 R̂ ,  

 2
l
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1ˆ
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l

k

N

k
l k x

x
N μ

β
= <

=
− ∑  (14) 
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( )

( )

2

2
ˆ x
R

x

μ

μ

−
=

−

∑
∑

 (16) 

将 lβ̂ , rβ̂ 代入式(12)可得 A 的估计值 Â , 并得到  

 ˆˆ / ( )P R A B α= =  (17) 

式 (17)中仅有一个未知参数 α , 但因存在于

Gamma 函数内不易直接求解, 为方便参数求解及

工程化应用应对其求解方式进行简化 . 经实验验

证, 将 P 与α 的关系按 

 20.5144 1.378P α−= ⋅ +  (18) 

进行拟合效果较好, 拟合程度如图 4 所示. 可以看

出 , P 与 α 的实际分布与拟合分布基本重合 , 证
明拟合较准确.  

 
图 4  拟合分布与实际分布比较 

根据上述方法可直接得出分布的特征参数 , 
为基于自然图像统计的图像质量评价提供了必要

条件.  

3  参考标准建立 

为获得质量评价的参考标准 , 本文根据文献

[11]的分析建立了包含 100 幅标准质量图像的参考

库, 其中 29 幅源自 Live 库中的原始图像, 其余 71
幅参照该 29 幅选取. 对该库中图像按第 2 节方法

提取特征参数 ( )l r, ,α β β=F , 得到包含 100 组图像

特征的特征集 { }1 100, , ,N n= ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅⋅, ,F F F F n 代表对应

图像. 如图 2 所示, 原始图像库中的图像统计分布

具有收敛性, 但不具有唯一性. 因此, 建立参考特

征 sd =F  ( )l r
sd sd sd, ,α β β , 使其与特征集中所有特征
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的误差和为最小, 即 

{ }1sd sd sd 100arg min ne= − + ⋅⋅⋅+ − + ⋅⋅⋅+ −F F F F F F  

(19) 
根据三角不等式原理得 

( )
1sd sd 100 sd 1 100100− + ⋅⋅⋅+ − − + ⋅⋅⋅ +≥F F F F F F F  

(20) 
再结合式(19)得到 

 ( )sd 1 100arg min 100e = − + ⋅⋅⋅ +F F F  (21) 

当 e 为最小时求出所需的 sdF .  

4  无参质量评价 

KLD 即相对熵[14], 能反映事件概率分布的差

异. 对于图像质量评价而言, 计算待评价图像的特

征参数 F 与参考特征 sdF 的 KLD 获得差异值, 可
实现质量评价, 即  

 
 sd

sd sd 
KLD( , ) ln dx

+∞

−∞

⎛ ⎞
= ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫

F
F F F

F
 (22) 

相对熵值越小表示差异越小 , 也说明待测图

像质量越好. 
式(22)需对分布的所有样本点逐个计算并累

加, 应进行化简降低计算复杂度.  
将式(7)的表达方式简写为 

 ( )f D h x= ⋅  (23) 

其中 D 与 ( )h x 对应式(24), (25), 参考分布的 sdD 和

sd ( )h x 表达方式类似  

 
( )l r (1/ )

D α
β β α

=
+ Γ

 (24) 

 

( )
l

r

,
( )

,

x
x

h x
x x

α

α

μ
μ

β

μ μ
β

⎧ − −⎛ ⎞⎪− <⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠= ⎨
⎪ ⎛ ⎞−
−⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

≥

 (25) 

将式(23)代入式(22)得  

 

 
sd sd sd 

sd sd

KLD( , ) [ exp( ( ))]

exp( ( ))
     ln d

exp( ( ))

D h x

D h x
x

D h x

+∞

−∞
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⋅⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

∫F F
 

(26) 

再根据式(10)的积分关系和 ( ) ( 1) ( 1)n n nΓ = − Γ − 得 

( )

( )

( )

lsd l r
sd

sd
ll r

sd sd
sd

r
sdl rsd

sd sd l r
r sdsd sd

sd

1

KLD( , ) ln
1

1
1 1

1

α

α

α β β
βα
β

α β β
α

α
αβ

β β
β αβ β

α

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥+ Γ ⎡⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎢= + ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎢⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎣+ Γ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎛ ⎞+

Γ⎜ ⎟⎤ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎥+ ⋅ ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎥ ⎛ ⎞+⎝ ⎠ ⎦ Γ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

F F

 

(27) 
转变为对分布特征参数的直接计算 , 极大地降低

了运算量.  

5  实验结果与分析 

为了验证本文方法的有效性, 我们对 Live 库

中各失真类型图像应用本文方法进行无参质量评

价, 将客观评价结果与主观 DMOS(difference mean 
opinion scores)值进行比较, 得到散点分布如图 5
所示. 可以看出, 图 5a, 5b 的效果最明显, 说明本

文方法能对白噪声和高斯模糊造成的失真进行有

效评价 . 压缩产生的振铃效应和快衰落失真使图

像产生纹理、边界叠加, 影响图像结构, 而图 5c, 
5d 的评价结果依然显示了较好的收敛性和单调性. 
该实验说明本文方法可评价任意失真类型图像 , 
且得到的客观评价值与主观 DMOS 值具有较好的

一致性, 能准确地反映图像的真实质量. 同时, 图 5
也反过来证明了失真对自然图像统计特性的影响.  

为进一步说明算法性能, 建立统计性对比. 用
本文方法对 Live, TID2008[15]和 IVC 图像库①进行

质量评价, 并与常用的峰值信噪比(peak signal to 
noise ratio, PSNR)、结构相似度(structural similarity, 
SSIM)[16]、多尺度结构相似度 (multi-scale SSIM, 
MS-SSIM)[17]、文献[5, 11-12]的方法进行比较(其中

PSNR, SSIM和MS-SSIM均为全参考, 文献[5, 11-12]
及本文方法为无参考), 参考对应的主观 DMOS 值, 
用秩相关系数(spearman rank order correlation coef-
ficient, SROCC)、均方根误差(root mean square error, 
RMSE)和平均绝对误差(mean absolute error, MAE) 
度量评价结果, 如表 1 所示. 其中, 较高的 SROCC
值能反映较好的单调性, 较低的 RMSE 和 MAE 能

反映较好的一致性[18-19]. 

                    
① http：//www2.irccyn. ec-nantes. fr/ivcdb/ 
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图 5 本文方法对不同失真类型图像的评价值与 DMOS 值比较 

表 1  算法性能对比 

图像库 性能 PSNR SSIM MS-SSIM 文献[5] 文献[11] 文献[12] 本文方法 

SROCC 0.864 7 0.913 9 0.953 1 0.911 4 0.937 6 0.914 2 0.942 1 

RMSE 8.279 5 7.572 3 6.381 2 7.028 1 6.457 6 6.485 7 6.374 3 Live 

MAE 7.897 5 6.573 8 6.015 6 6.887 2 6.389 1 6.024 6 6.141 6 

SROCC 0.525 2 0.625 1 0.853 2 0.791 5 0.825 6 0.847 9 0.862 4 

RMSE 1.031 2 0.747 5 0.566 3 0.604 9 0.587 9 0.570 1 0.569 7 TID2008 

MAE 0.693 6 0.632 4 0.587 1 0.597 6 0.593 7 0.586 2 0.590 2 

SROCC 0.762 9 0.775 6 0.876 3 0.807 9 0.881 0.894 5 0.901 3 

RMSE 0.843 7 0.663 2 0.540 6 0.591 4 0.548 9 0.530 2 0.532 7 IVC 

MAE 0.628 7 0.580 1 0.432 5 0.526 9 0.429 6 0.407 8 0.415 1 

 
从表 1 可以看出, PSNR 的评价效果最差, 因

其原理特性不符合人眼对图像的敏感规律; SSIM
和 MS-SSIM 从视觉敏感程度出发, 比 PSNR 的效

果有很大提高, 且已被广泛认可, 但需已知参考图

像 ; 文献[5]方法从自然图像统计特性考虑 , 无需

参考图像, 但因所用子带的线性关系不够严格, 影
响了评价结果; 文献[11-12]方法获得的效果较好, 
但因对空域变换和特征描述考虑不够充分 , 评价

效果的提高有限. 相比之下, 本文方法对各图像库

都显示出较高的 SROCC 值和较低的 RMSE, MAE
值, 说明该方法对图像质量的评价与主观 DMOS
值的一致性好, 符合人眼的视觉特点, 且不需要参

考图像 , 在总体性能上优于其他同类方法; 同时 , 

本文方法在计算过程中引用对自然图像统计模型

的推导结论 , 具有较低的计算复杂度 , 在 Matlab
环境下运算耗时少于 130 ms.   

6  结  语 

本文基于自然图像统计理论 , 结合空间相关

性在空域变换中建立自然图像统计特征 , 充分考

虑非对称性并用 AGGD 描述特征, 以 KLD 计算差

异, 实现对图像的无参质量评价. 该方法能克服图

像内容对图像质量评价的影响 , 无需预知参考图

像, 适用于任意失真情况, 鲁棒性强. 实验结果表

明, 本文方法明显优于传统的 PSNR, SSIM, MS- 
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SSIM 和同样基于自然图像统计的文献[5, 11]方法, 
与主观 DMOS 值对比的散点图显示了较好的单调

性和收敛性 , 为机器视觉提供符合主观标准的客

观图像质量评价结果; 该方法计算复杂度低, 耗时

少于 130 ms, 对于图像质量评价理论的研究和实际

工程都具有重大意义. 但是, 因空域变换得到的参

考模型不具有唯一性, 使质量评价产生误差. 如何

降低这种误差或获得具有唯一性的参考模型是进

一步研究的重点.  
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