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摘 要：提出一种基于全变分(TV)模型与结构相似度(SSIM)的图像质量评价方法。对待评价图像进行主动定量加噪，得到降质图像，利用
自适应的 TV去噪模型得到消噪图像，采用 SSIM 方法对待评价图像与消噪图像进行全参考评价，得到待评价图像的无参考评价指标。采
用标准测试图像和 LIVE库的降质图像进行实验，结果表明，该方法可在无参考图像的条件下对图像质量进行评估，评价结果与主观评价
结果具有较高的一致性。
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【Abstract】This paper proposes an image quality assessment method based on Total Variation(TV) model and Structural Similarity(SSIM). It adds
noises to distorted image to quantitatively determine, and gets the degraded image. It uses the self-adaptive TV denoising model and gets denoising
image, then uses the SSIM method to make reference evaluation between the distorted image and denoising image. The results is the no reference
evaluating indicator. It uses the standard testing images and the degraded images from the LIVE database to make evaluate experiment, the results
show that the method can judge the quality of images without explicit knowledge of the reference images, and it is highly consistent to the result of
human visual.
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1 概述
对图像质量的正确评价是图像研究领域内的热点课题，

评价方法主要分 2 类：主观方法和客观方法。主观评价方法
受图像类别、环境因素影响较大，而且不同观察者由于知识
背景不同得出的评价结果差别很大。常见的客观质量评价方
法可分为 3类[1]：(1)全参考质量评价；(2)无参考质量评价；
(3)参考质量评价。客观方法具有判断速度快、成本低廉等优
点，但是大多数图像质量客观评价方法没有考虑人眼的视觉
特性，结果往往与主观判断不符。因此，人们开始利用人眼
视觉系统(Human Visual System, HVS)[2]的某些特性对客观
评价尺度进行修改。

文献[3]在结构信息概念的基础上提出一种基于 HVS 的
图像质量评价方法——结构相似度 (Structural Similarity,
SSIM)。但这种方法必须借助原始的非失真图像作为参考，
在很多场合下都无法或较难获得参考图像进行对比，其应用
范围较窄。文献[4]结合 Contourlet 对该方法进行了改进。文
献 [5]利用基于变分原理的能量函数优化偏微分方程处理图
像。基于变分原理的方法对图像的主要视觉特征(例如边缘、
曲率等)建立能量函数，将变分原理的优化过程转化为偏微
分方程的各向异性扩散过程进行求解，主要用于图像去噪和
修复[6]。文献[7]直接对某些图像特征的扩散过程建模，对模
型演化求解。

本文研究的是无参考图像的情况下的图像质量评价，提
出一种基于 TV及 SSIM的图像质量评价方法。

2 自适应的 TV去噪模型
令 u为原始清晰的图像， 0u 为被噪声污染的图像，即

0u u n  ，其中， n是均值为 0、方差为 2 的高斯噪声。现
有的 3种主要变分去噪模型[8]表示如下：

(1)基于 2L 范数的各向同性扩散去噪模型；
(2)基于 1L 范数的 TV去噪模型；
(3)广义 TV去噪模型。
以上 3 种模型各具优缺点。为添加、去除噪声，克服边

缘模糊、阶梯效应，本文采用一种新的自适应 TV去噪模型：
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其中， G 为高斯滤波器，  >0。由式(2)可知，1< ( , )x yp <2。

( , )x yp 取值与预处理图像的梯度大小 0G u  有关。在图像

边缘处， 0G u  值很大，当
20G u  时， ( , ) 1x yp  ，

此时，选择保边较好的 TV模型；在远离边缘区， 0G u 

的值很小，当
20 0G u   时， ( , ) 2x yp  ，选择平滑较好的

调和模型。从而，该模型能自适应地选取参数 ( , )x yp ，使其

在接近边缘处自动选取保边较好的去噪模型，而在远离边缘
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处自动选取平滑较好的模型。
另外，该模型首先用一个高斯滤波器对噪声图像作预处

理，其目的是去除一小部分噪声以减少将噪声当成假边缘的
可能性。

与式(1)相对应的欧拉-拉格朗日方程为：
, 2 0( ) ( ) 0x ypu u u u      （ ） (3)

该模型的梯度下降流为：
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该模型对应图像的每一个像素点， ( , )x yp 的值是固定的，

式(3)可看成是一个 p -Laplacian 方程。

3 SSIM方法
假设  , 1,2, ,ix x i N   是参考图像的对应像素点灰度，

 , 1,2, ,iy y i N   是某结果图像的对应像素点灰度，那么
结果图像的质量可以用 2幅图的相似性度量 Q来衡量[3]：
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度量 Q从 2幅图像像素灰度的均值相似性、对比度相似
性和相关系数的角度刻画了 x和 y 的相似性。由文献[3]的实
验结果可以看出，这种相似性度量非常符合人类的视觉主观
感知特性。

4 TV-SSIM评价模型与算法实现
设待评价图像为 ( , )f x y ，加噪后图像为 1( , )f x y ，经 TV

模型去噪后图像为 2 ( , )f x y 。本文提出的 TV-SSIM 评价模型
如图 1所示。

图 1  TV-SSIM评价模型

根据此模型，评价过程算法描述如下：
Step1 对待评价图像 ( , )f x y 添加定量噪声，得到含噪图

像 1( , )f x y 。
Step2 借助自适应 TV 去噪模型对含噪图像 1( , )f x y 进行

去噪，得到消噪图像 2 ( , )f x y 。
Step3 将待评价图像 ( , )f x y 与消噪图像 2 ( , )f x y 进行全

参考 SSIM评价。
Step4 得出待评价图像 ( , )f x y 的无参考评价结果

SSIM1。
Step5 对结果进行校正处理，方法如下：

TV-SSIM SSIM1(1 ) 100S S   (6)

以上校正处理方法基于这样一个基本认知，一个质量好

1Q 的图像受到一定程度  的降质影响，在主观感觉上要比
质量低的 2 1 2( )Q Q Q 图像受到同样降质因子  的影响要强
烈一些，即一幅图像质量很差的图像尽管受到一定程度的降
质影响，但人眼几乎觉察不出来；而一幅图像质量好的图像
受到同样降质程度的影响却感受明显。因此，按照上述思

路，在 Step4得出的结果 SSIM1越大说明该图像质量越差，
为与人们对图像质量的衡量相一致(质量越好，值越大)，由
此对式(6)进行了修正。

5 实验结果与分析
为验证本文评价模型的有效性，本文进行了 2 组试验。

第 1组实验针对受到不同高斯噪声干扰的标准测试图像 Lena
的评价情况。不同高斯噪声干扰的 Lena加噪图如图 2所示，
其 TV恢复结果如图 3所示。

(a)高斯噪声 0.001  (b)高斯噪声 0.002 (c)高斯噪声 0.02

图 2 不同高斯噪声干扰的 Lena图

(a)图 2(a)恢复  (b)图 2(b)恢复  (c)图 2(c)恢复

图 3 Lena加噪图的 TV恢复结果

由图 2、图 3 可发现，叠加不同的高斯噪声，图像质量
随之降低。Lena图不同降质情况下的评价结果如表 1所示。
可以看出，本文对受到噪声污染的图像独立进行处理的结果
和经典 SSIM方法结果一致，也符合人眼主观判断。

表 1 Lena图不同降质情况下的评价结果
图像 经典 SSIM 方法 TV-SSIM 方法
图 2(a) 0.769 3 17.65
图 2(b) 0.658 3 16.61
图 2(c) 0.280 5 8.92

第 2 组实验使用国际 LIVE 图像数据库 [9]，选择一组
Sailing3 图像，这些图像分别被加以不同程度的高斯模糊。
Sailing3高斯模糊图见图 4，其 TV恢复结果见图 5。

(a)轻微模糊 (b)一般模糊 (c)较重模糊  (d)严重模糊

图 4 Sailing3高斯模糊图

(a)图 4(a)恢复 (b)图 4(b)恢复  (c)图 4(c)恢复 (d)图 4(d)恢复

图 5 Sailing3高斯模糊图的 TV恢复结果

采用本文评价结果如表 2 所示，为方便比较，引入经典
的 PSNR、SNR、DMOS 以及 SSIM 方法作比较。LIVE 给定
的分值为原始图像主观分与加噪图像主观分的差值，值越大
表明图像质量越差。
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表 2 Sailing3高斯模糊后的评价结果
图像 SSIM PSNR SNR DMOS TV-SSIM
图 4(a) 0.993 9 36.935 1 30.949 5 12.802 7 1.80
图 4(b) 0.925 1 28.621 9 22.592 4 15.821 8 1.34
图 4(c) 0.834 8 26.316 3 20.244 9 52.154 6 1.09
图 4(d) 0.768 8 25.109 6 19.000 7 65.452 0 0.88

可以看出，本文方法在不借助原始 Sailing3 图像的情况
下，得出的评价结果与经典 SSIM、PSNR、SNR 以及 DMOS
结果相一致，同样也验证了本文方法的正确性。为进一步分
析评价结果与主观一致性，采用计算评价结果值与 DMOS值
的相关系数[10]公式如下:
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其中，m为样本个数， ix 、 iy 分别为 DMOS值和 P 值， x和

y 分别为其均值， [0,1]R ，当 1R  时两者相关性最强，当
0R  时，两者正交。分别对 SSIM、PSNR、SNR、本文方法

进行求解，所得结果如表 3所示。
表 3 DMOS相关系数比较

评价方法 R
SSIM 0.968
PSNR 0.797
SNR 0.799

TV-SSIM 0.901

根据所得的实验数据求得本文算法与 DMOS 的相关程
度为 0.901，与人眼的视觉感知匹配程度高，虽然低于经典
SSIM方法，但由于没有借助参考图像独立评价，仍比 SNR、
PSNR 的相关系数高，因此可以说明本文的图像质量评价方
法和人眼对图像质量的评价相一致。

6 结束语
本文提出一种基于 TV 与 SSIM 的图像质量评价方法，

实现在无法获得参考图像情况下的图像质量评价。实验结果
表明，该方法对图像受噪声干扰后的评价结果与 SSIM 的评
价结果一致，对通用 LIVE 库的模糊图像进行评价的结果与

SSIM、PSNR、SNR 及 DMOS 的结果一致，且与主观评价结
果具有较高的一致性。但本文方法需要借助 TV 去噪模型及
SSIM 方法，因此评价的运行速度较慢，这也是下一步需要
改进之处。
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(上接第 214页)
彩色图像的局部变化细节，比在单尺度下提供了更多有用的
信息，为信号局部处理提供了更多有用的信息，获得对感知
对象的准确理解，因而检索精度有很大的提高，取得了较理
想的检索效果。

5 结束语
本文提出了一种利用多尺度相对矩对古钱币图像进行特

征提取和检索的方法，采用小波变换中的大尺度确定位置轮
廓信息，利用小尺度检测出细节信息，进行物体与对象的识
别。通过对多类数据库检索实验，结果表明，该方法具有较
好的通用性和鲁棒性。下一步将引入相关反馈技术，引入用
户的爱好等主观因素，进一步提高检索精度。
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