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基于低阶Gaussian-Hermite矩的图像质量评价
*

唐腾健,朱 玥

(重庆工业职业技术学院 招生就业处,重庆401120)

摘要:提出一种基于低阶Gaussian-Hermite矩的图像全参考质量评价方法。正交矩在图像处理和模式识别方面有很重要

的作用,低阶矩可以从图像的分块中提取重要特征,这些特征通过计算两幅图像间相对矩误差得到,这种差异的大小更能

体现出失真图像块相对原始图像块的失真大小,所以能更好的描述图像的质量。利用Gaussian-Hermite矩在一些公开的

数据库中对提出的方法进行验证,实验结果和对比表明所提出的方法具有很好的效果。
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近年来,随着计算机网络技术的迅猛发展,以及高性能、低价格多媒体设备的日益普及,使得网络和媒体中

数字图像广泛存在于人们日常生活中。在计算机、网络以及图像处理、传输技术快速发展的大背景下,图像在传

输和处理的过程中都会出现失真,评价图像处理之后的图像损坏程度对于所用的方法有着很好的判断标准,所
以研究图像的质量评价有很重大的意义。图像质量评价方法按照评价方式可以分为主观评价方法和客观评价

方法。虽然主观评价方法为最为可靠,而且评价结果最接近人类主观视觉感受,但是由于主观评价容易受到实

验条件、观测者知识水平以及个人偏好等原因的影响,评价结果往往不稳定,不适用于实时系统。客观评价方法

因为可以实时并且稳定地对图像进行评价,不受外界环境影响。但由于人的眼睛是图像的最终受体,研究符合

人类视觉系统(HVS)特性的客观质量评价方法是图像质量评价的核心问题。图像客观与主观评价的一致越来

越受到研究者的关注,并且可以评判一种客观评价方法性能优劣。
根据对原始图像的依赖程度,客观质量评价一般分为3种类型,即全参考、部分参考和无参考[1-4]。全参考

方法就是利用原始图像全部信息,通过设计算法衡量原始图像与失真图像之间的差别,并综合这些差别得到失

真图像的评价结果。大多数图像客观评价方法为全参考方法,通过输入参考图像和测试图像的全部信息,输出

得到测试图像相对于参考图像的质量评价分数。最简单的全参考方法可以通过失真图像与参考图像对应局部

像素之间的误差来进行计算与分析,得到整幅图像的质量评价分数。例如,最原始和常用的质量评价算法就是

峰值信噪比(PSNR)方法和均方差(MSE)方法。由于PSNR和 MSE方法计算量特别小、操作简单,所以广泛应

用在图像处理的各个领域。但是这种计算方法与图像的视觉感知之间没有必然联系,因此,人们结合自身的主

观感受提出各种图像质量评价方法。Wang等人提出了一种基于结构相似度(SSIM)的图像质量评价方法[5]。

SSIM算法认为人眼对自然场景的结构信息最为敏感,该方法通过添加小分子和分母常量对亮度分量和对比度

分量进行修改对图像进行质量评价。Sheikh等人首先基于信息论提出了信息保真度准则(IFC)方法[6],信息保

真度算法首先提出了图像质量与视觉感受相结合的算法框架。随后Sheikh等人又提出一种基于自然图像统计

特性的视觉信息保真度(VIF)方法[7],该方法认为失真图像的质量由失真图像相对于参考图像损失信息量大小

进行定量计算。VIF模型是基于小波子带的边缘高斯混合密度来实现的,所以图像质量由失真图像和参考图像

的子带系数的互信息量来决定的。还有一种是基于人类视觉算法与其它算法相结方法,这种方法主要将人眼的

视觉特性与视觉相似度结合起来,根据人眼视觉敏感度把图像分为敏感区域和非敏感区域,从而得到符合人眼

视觉特性的质量评价方法。由于部分参考评价方法和无参考评价方法研究技术还不是很成熟,所以对全参考质

* 收稿日期:2016-03-09  修回日期:2016-03-29  网络出版时间:2016-04-29 18:34
作者简介:唐腾健,男,实验师,研究方向为计算机网络技术、物联网应用技术及多媒体技术等,E-mail:63230199@qq.com
网络出版地址:http://www.cnki.net/kcms/detail/50.1165.n.20160429.1834.008.html



量评价方法进行研究,提出了一种全参考型的质量评价方法。
文献[8]中提出一种基于离散正交矩的图像全参考质量评价方法,这种方法取得了十分好的评价效果。为

了便于计算,该方法把图像分割成互不重叠的图像子块,然后利用离散正交矩变换分别计算这些图像子块低阶

矩变换矩阵,最后利用类似于SSIM方法的公式计算原始图像和测试图像子块的低阶矩变换矩阵相关系数,把这

些相关系数求平均作为测试图像的质量分数。但是离散正交矩的多项式核函数有正有负,所计算得到的图像子

块矩变换矩阵可以为负值,但是相关系数计算公式在有负值的情况下往往不够准确。所以在相关系数计算公式

不变的情况下提出了利用图像子块相对矩误差代替原始的图像子块的矩值计算图像子块的质量分数。在实验

中发现文献[8]中所使用的离散正交矩在提取图像特征能力方面不如连续正交矩。所以提出了一种基于连续正

交矩的全参考图像质量评级方法,实验证明该方法能够得到比文献[8]的方法更好的效果。

1Gaussian-Hermite矩

文献[8]的方法中使用的离散正交矩为Tchebichef矩[9]和Krawtchouk矩[10]。尽管离散正交矩在计算方面

有很大的优势,但是并不是代表离散正交矩能够完全替代连续正交矩,事实上,连续正交矩在某些方面的效果始

终好于离散正交矩。Gaussian-Hermite矩是作为一种连续正交矩,相比于Tchebichef矩和Krawtchouk矩在图

像重建方面有更好的效果[11],能够更好保持图像的特性,所以本文利用Gaussian-Hermite矩对图像进行质量评

价。

Gaussian-Hermite矩理论上的定义区间为连续区间(-∞,+∞),为了计算大小为K×K 数字图像I(i,j)

的矩变换矩阵,把Gaussian-Hermite矩的核函数 Hp(x/σ)转换成离散核函数H
~

p(i,K;σ),转换公式如下:

H
~

p(i,K;σ)=[2pp! πσ]-1/2exp(-x2/2σ2)Hp(x/σ) (1)
(1)式即为Gaussian-Hermite矩核函数的离散形式,通过这个公式可以得到图像的矩变换矩阵:

ηpq = 4
(K-1)2∑

K-1

i=0
I(i,j)H

~
p(i,K;σ)H

~
q(j,K;σ) (2)

其中p+q为阶数并且p,q=0,1,2,…,K-1,因为正交矩的正交性,图像可以利用(2)式反变换进行重构:

I(i,j)=∑
n

p=0
∑
n

q=0
ηpqH

~
p(i,K;σ)H

~
q(j,K;σ) (3)

因为正交矩的正交性和不变性常常被用来进行特征提取。文献[11]详细对比了连续正交矩Gaussian-Her-
mite矩与离散正交矩Tchebichef矩[9]和Krawtchouk矩[10]在图像特征提取和重构上的性能,实验证明连续正交

矩在提取图像特征和图像重构上性能优于离散正交矩,所以下面选择连续正交矩提取图像特征进而对图像进行

质量评价。

2基于Gaussian-Hermite矩的图像质量评价

因为图像的主要信息包含在低频信号中,通常情况下图像的高频信号对图像的质量影响不大,图像在经过

正交矩变换后低阶矩为图像的低频信号,所以利用低阶Gaussian-Hermite矩对图像进行质量评价。
首先把参考图像和测试图像分成互不重叠的8×8的图像块,然后计算图像块的4阶(p+q=4)矩变换矩阵

分别为:
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其中MR
k 和MT

k 分别代表参考图像和测试图像第k个图像块的矩变换矩阵。因为MR
k 和MT

k 中的值可以是负值,
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所以不能直接利用MR
k 和MT

k 进行相关性运算,应该对MR
k 和MT

k 进行如下调整:

Ak=(aij)3×3=abs(MR
k), (6)

Bk=(bij)3×3=abs(MR
k-MT

k), (7)

其中Bk 就是绝对矩误差,根据Ak 和Bk,由(8)式可以得到绝对矩误差Tk:

Tk=(tij)3×3=
bij

aij

æ

è
ç

ö

ø
÷+1
3×3
, (8)

其中tij∈[1,∞),i,j=0,1,2,然后由(8)式得到一个指数形式的矩相关方程

f(t)=
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,i,j=0,1,2, (9)

其中n是指数因子,n∈Z,n≥1,所以矩相关矩阵为:
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然后对所有图像块的矩相关矩阵求平均
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其中K 表示图像中互不重叠的8×8图像块的数量,最终图像的质量分数Q 由I中的所有元素求平均得到

Q=19∑
2

i=0
∑
2

j=0
Iij。 (12)

由(12)式可知,图像的质量分数Q 的范围为(0,1],当相对图像块的相对矩误差为0时,图像块质量分数为

1,当图像块的相对矩误差为无穷大时,图像块的质量分数接近0。

3实验结果与分析

为了验证所提出算法的评价效果,在以下3个不同的图像质量评价数据库中进行了实验,包括LIVE图像质

量数据库[12]、MICT图像质量数据库[13]和IVC图像质量数据库[14]。这3个图像质量数据库共含有图像1373
幅,其中LIVE有982幅,MICT有196幅,IVC有195幅。此外,将本文算法与其它几种全参考质量评价算法的

实验结果进行了比较,这些算法包括PSNR、SSIM[5]、IFC[6]、VIF[7]和 Wee的方法[8]。为了直观地观察本算法得

到的客观质量分数与DMOS/MOS值的关系,利用如下非线性拟合方程对图像质量数据库中的图像的主客观评

价结果进行非线性回归[1]:

f(x)=
τ1-τ2

1+e(x-τ3)/τ4+τ2
(13)

其中x表示块效应分数,拟合时适当选取τ1、τ2、τ3 和τ4 的值使得f(x)与主观质量分数的误差最小。图1为6
种方法的质量分数与主观评价分数在LIVE图像质量数据库上的拟合曲线。从图中可以看出,本方法获得的图

像评价结果的值聚集在拟合曲线附近,评价效果好于文献[8]中 Wee提出的方法。从图1可以看出VIF方法效

果最好,本文方法效果优于PSNR、SSIM和IFC。
在(13)式拟合的基础上,本文方法用皮尔森相关系数(Correlationcoefficient,CC)和均方根误差(Rootmean

squareerror,RMSE)衡量主客观评价结果的预测准确性;用斯皮尔曼相关系数(Spearmanrankordercorrelation
coefficient,SROCC)衡量算法的预测单调性。图2为不同的指数因子n下本文算法在LIVE、MICT和IVC这3
个图像数据库的实验结果,从图中可以看出,当n为5时,本文算法对3个图像数据库的评价结果较高,并且算法

的复杂度也相对较低。故本文的选择的指数因子n为5。
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表1给出了6种方法在LIVE图像数据库中的实验结果,其中 Wee和Ours分别代表 Wee的方法和本文方

法。由表1中可以看出VIF的效果最好,除此之外,本文算法的CC和SROCC均为最好,同时RMSE均为最

低。说明本文方法评价的预测准确性最高和预测单调性最好。

  a PSNR                       b SSIM

  c IFC                       d VIF

 e Wee的方法                     f 本文方法

图1 LIVE数据库中6种方法的拟合曲线

Fig.1 FittingcurvesofsixkindsofmethodinLIVEdatabase

表2中列出了 Wee的方法和本文方法在 MICT和IVC图像质量数据库上的实验结果。从表2可以看出本

文方法在这两个数据库上的评价结果上完全好于 Wee的方法。

4结束语

通过对Gaussian-Hermite矩的研究,提出了一种新的图像全参考质量评价方法。连续正交矩在提取图像特

征方面优于离散正交矩,本文利用连续正交矩Gaussian-Hermite对图像分块进行矩变换,利用图像子块的矩变

换矩阵的相对矩误差代替原始图像子块的矩值对图像块进行质量评价,实验结果证明本文方法在三个标准图像

质量库中评价结果与主观评价结果保持很高的一致性。与已有方法的实验比较也证明了本文算法在性能上的

优越性。
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表1 LIVE图像数据库中的实验结果比较

Tab.1 ComparisonoftheresultsonLIVEdatabases

评价指标 方法 ALL JP2000 JPEG Whitenoise Gaussianblur JP2biterrors

CC

PSNR 0.8786 0.8856 0.8366 0.9817 0.7814 0.8895

SSIM 0.9378 0.9378 0.9378 0.9378 0.9378 0.9378

IFC 0.9370 0.9490 0.9483 0.9547 0.9669 0.9628

VIF 0.9650 0.9711 0.9782 0.9818 0.9779 0.9799

Wee 0.9402 0.9577 0.9615 0.9698 0.9733 0.9752

本文方法 0.9460 0.9784 0.9683 0.9852 0.9733 0.9774

SROCC

PSNR 0.8482 0.8900 0.8097 0.9796 0.7814 0.8904

SSIM 0.9246 0.9718 0.9587 0.9768 0.9385 0.9658

IFC 0.9271 0.9322 0.9127 0.9343 0.9656 0.9644

VIF 0.9753 0.9802 0.9618 0.9876 0.9840 0.9797

Wee 0.9261 0.9457 0.9400 0.9545 0.9748 0.9694

本文方法 0.9309 0.9734 0.9484 0.9753 0.9750 0.9680

RMSE

PSNR 11.1899 11.1018 14.7591 4.2395 11.7732 10.5162

SSIM 8.0202 5.9593 6.0690 4.0039 7.5679 5.4953

IFC 8.1240 7.9576 7.6414 6.7477 5.4114 5.9953

VIF 6.0628 5.8239 5.0371 4.1635 4.5432 4.4085

Wee 7.8736 7.0210 6.6631 5.3498 4.9890 4.8917

本文方法 7.4923 6.4791 6.5383 4.9809 5.1974 4.4935

图2 3个数据库相关系数和指数因子的关系

Fig.2 TherelationofCorrelationCoefficient
andexponentialfactorinthreedatabase

表2 MICT和IVC图像数据库中的实验结果比较

Tab.2 ComparisonoftheresultsonMICTandIVCdatabases

评价指标 数据库 Wee的方法 本文方法

CC
MICT 0.8624 0.9122

IVC 0.7321 0.7651

SROCC
MICT 0.8576 0.9088

IVC 0.7116 0.7512

RMSE
MICT 0.6683 0.5278

IVC 0.8346 0.7834
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ImageQualityAssessmentBasedonLowOrderGaussian-HermiteMoments

TANGTengjian,ZHUYue
(RecruitmentandEmploymentOffice,ChongqingIndustryPolytechnicCollege,Chongqing401120,China)

Abstract:ThispaperpresentsanewfullreferenceimagequalitymetricbasedonGaussian-Hermitemoments.Orthogonalmoments
arepowerfultoolsinpatternrecognitionandimageprocessingapplications.Lowordermomentsareemployedtoextractimportant
featuresinablockmanner,fromtheimage.Thesignofthemomentistakenintoaccounttogeneratetherelativemomentdiffer-
ence,whichisobtainedbycomparingtheabsolutemomentdifferencetothemomentofthereferenceimage.Therelativemoment
differencewouldreflectmoreaccuratelydistortionbetweendistortedimageblockandoriginalimageblock.Sothiswillhavemorea-
bilitytodescribetheimagequality.TheperformanceoftheproposedmethodisevaluatedonseveralpublicdatabasesusingGaussi-
an-Hermitemoments.Experimentalresultsandcomparisonsdemonstratetheefficiencyofthemethod.
Keywords:Gaussian-Hermitemoments;fullreferenceimagequalitymetric;relativemomentdifference;absolutemomentdiffer-
ence
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