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融合人眼掩蔽效应和图像梯度的块效应评价方法
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摘!要! 针对 7̂;R格式的图像采用分块离散余弦变换的压缩方式易产生块效应的情况!提出了一种高效的无参

考块效应评价方法b首先!对图像块边界处像素点的梯度进行变换得到图像块效应映射图#主要包括图像块效

应边界的位置和强度信息$"然后!计算人眼对图像的亮度和纹理掩蔽效应!将其结合到块效应映射图中!得到

显著性块效应映射图!并使用 <5(O?VFO5法计算出图像块效应评价指标"最后!在 YQX;等图像质量评价数据

库中进行了大量的试验仿真b仿真结果中单调一致性指标%%%0=1%%和 "=1%%分别达到了 ]‘-&]‘+以上b

关键词! 图像梯度" 人眼掩蔽效应" 6%)" 块效应" 单调一致性

中图分类号! )7,--!!!文献标志码! N!!!TFN!*]‘*,+]94Sb5FF(b*/+*3/8,,‘.]*8b]/‘]*,

53引言

7̂;R是广泛应用的图像压缩方式 ) ** #原理
为分块离散余弦变换!6%)"b在压缩时#图像会丢
弃一些对图像质量影响不大的高频分量#导致恢
复后的图像块边界出现不连续的跳变#即块效应
!如图 * 所示"b

图 83&YFKIO’块效应对比图
(NQc832FKLI]NVNFO>GFR‘NOQ I]MNaIRMaF]&YFKIO’

根据对原始图像的依赖程度#块效应评价算
法主要分为(全参考!W="’部分参考!=="和无参
考!a="评价方法bW=和 ==主要是将原始图像
和退化图像之间的差异进行量化#并将量化结果
作为评价指标b常见的评价指标有结构相似度指
标!00Q<"’感知相似度指标!70Q<"b70Q<是 RH

等 ) .*综合考量图像的多尺度梯度’色彩信息以及
视觉感知统计信息来评价图像质量b这两个指标
的优点在于运算时间短#但是在多数的实际应用
中#原始图像的信息都是无法获取的b

相比 W=’==#a=因不需要原始图像信息而被
大量的学者所研究b根据图像中存在的失真类型数
目不同#a=算法分为特定失真块效应评价算法和
非特定失真块效应评价算法b针对非特定失真的块
效应评价算法进行研究时#Y5H 等),*利用图像局部
空间的光谱熵特征#采用支持向量机!0X<"来训练
得到的特征#得到图像质量预测模型!00;U"b当图
片仅存在块效应失真时#这种方法可用于图像块效
应评价#但是由于处理的图像失真种类较多#会影
响到对图像块效应的评价b针对特定失真的块效应
评价算法进行研究时#=$H 等)2*利用局部小波系数
和显著性的边缘分布信息!<6%0"来评价图像中
的块效应#这种方法能够实现对块效应的准确定
位b但是由于忽略了人类视觉系统!MX0"的特性#
评价结果不能很好地与人类主观评价保持一致b针
对上述算法的不足#王璐烽等)9*认为#图像块效应
不仅能反映在图像的真实结构上#也能反映在图像
的伪结构上#因此提出利用图像伪结构并结合 MX0
的亮度特性的算法#采用 0X<训练该特征得到块
效应评价模型!LN<Y"b由于 MX0 系统的特性有许
多#如何合理地将其结合到块效应的评价算法中是
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当前研究的重点和难题b
笔者提出了一种无参考的特定失真图像块

效应评价算法b首先#基于图像块边界处像素点
的梯度信息直方图#测量发生块效应边界的位
置和强度%然后#结合人眼对图像纹理和亮度的
掩蔽效应#得到图像块效应评价指标b该方法简
单高效#与人类主观评价具有较高的单调一
致性b

83算法描述

本文算法流程如图 . 所示b首先#根据图像块
边界处像素点梯度值#对边界发生块效应的位
置以及强度进行检测#得到图像块效应映射图b

第二#对图像的亮度掩蔽效应和纹理掩蔽效应
进行检测b依据图像块的 6%)系数#将图像块 L
分为平缓块 !h" ’纹理块 !)"b基于人眼对不同
图像块的失真敏感性存在差异的特点#对图像
纹理掩蔽效应进行检测%亮度掩蔽效应的检测
是通过计算图像块的背景亮度来完成的b第三#
采用非线性的方法将图像的纹理和亮度掩蔽效
应叠加起来得到图像综合掩蔽效应图b最后#将
图像的块效应映射图和综合掩蔽效应图可视化
结合起来#得到与 MX0 感知相一致的图像显著
性块效应映射图#并使用 <5(O?VFO5) /*方法计算
得到块效应的综合评价指标b笔者主要以图 *
! I"为例进行算法说明b

图 73本文算法框图
(NQc730APIGQF]NMAK>GFR‘TNIQ]IK

8D83图像块效应映射图
目前#图像中发生块效应的边界主要是依据

图像块边界两侧的两个像素点灰度值的变化实现
检测 ) +38* #但是这种方法无法检测到跨度超过两
个像素点的灰度值变化b笔者利用图像块边界像
素点的梯度来反映边界灰度值变化情况#选择常
用的 0?I’G!,j,"算子计算图像梯度b

假设 7为原始图像处理后的梯度映射图#
7!"##"表示横坐标为 "’纵坐标为 # 的像素点%
8j9表示选定的图像块尺寸#定义以下符号(

7+#:!-#5" $$$
0?I’G

7!"##"# !*"

其中#+k
"
8

# :k
#
9

# -k"3+8#5k#3:9#

式中(+’:是图像块索引%-’5是块! +#:"内像素点
索引b

7̂;R压缩采用 8j8 的 6%)#因此式!*"中 8’
9都取为 8b笔者仅以水平块边界为例进行详细的
算法说明#垂直块边界采用相同的处理方式b

定义 ;M##I!-"#是沿着! +#:"块的底部水平边
界#为位置 -处的上边界与下边界预处理结果的
和#具体计算如下(

;M+#:!-" (.7+#:!+#-" 67+6*#:!]#-"/# !."

其中#* % -% /!

!!文献)+38*根据像素绝对值差的直方图#确
定图像块效应的参考强度!记为 <"#笔者在此基
础上进行了改进#预处理时块边界处的像素绝对
值差经过 0?I’G运算时增加 2 倍#并且每一个
;M+#:!-"为上边界和下边界预处理结果的和#因此

;M+#:!-"等于对应位置像素绝对值差的8 倍b这表

明在 ;M+#:!-"直方图中#水平坐标小于 8 的 ;M+#:!-"

对应的位置代表的是图像平滑区域b以 ;M+#:!-"直
方图中水平坐标 8 右边区域中最高峰值的水平坐
标作为水平块效应参考强度!<M"b考虑到发生块效
应的边界连续性#将满足条件 ]‘9-<M%;M+#:!-"%

.‘9-<M!-k*#$#/"对应的像素点位置#标记为发
生块效应的边界b如图 , 所示!白色部分表示不存
在块效应#黑色的深浅代表块效应的强弱"#本文算
法相比改进前的方法#能够识别到更多发生块效应
的图像块边界b
8D73图像的纹理掩蔽效应

根据图像 6%)的原理#可以将图像块 L分成
h和 )bMX0 对纹理区的掩蔽效应要强于平缓区b
根据 6%)的特点#将 8j8 图像块 6%)后的系数
划分成如图 2 所示的 2 个指示性区域 ) -* #分别用
符号 0!黑色区域"’Y!蓝色区域"’=!红色区域"
和 e!黄色区域"表示b笔者用区域 =和 e的 6%)
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图 63&YFKIO’块效应对比图
(NQc632FKLI]NVFORAI]MFa>GR‘NOQ I]MNaIRMVaF]fYFKIOf

域能量作为图像块的分类指标#图像块 L的分类
如下(

L(
)#!5B==!+#:" 6=e!+#:" & =C%

h#!?A&’CV5F’!{
式中(L表示横坐标为 +’纵坐标为 :的图像块%
==!+#:"’=e! +#:"分别表示 L在对应区域 =’e
的 6%)域能量%阈值 =C为 6%)域能量阈值#
取 -/]b

图 43图像块 S20系数指示图
(NQc43-KIQP>GFR‘S20RFPaaNRNPOMNOTNRIMF]

分类完成后#采用结合尺度因子的线性归一
化方法计算图像块的纹理掩蔽效应(

=)!+#:" (>?
=̂!+#:" .=E5(
=E#Z.=E5(

# !,"

式中(=)! +#:"为 L的纹理掩蔽能量%=̂! +#:"k
==!+#:"l=e!+#:"#代表 L的交流能量%=E5(和 =E#Z
为整幅图像中所有纹理块的交流能量最小值和最
大值%>为尺度因子#取 .‘.9b

如图 9!#"所示为+V?E#(,纹理掩蔽效应图#
从中可以发现#+V?E#(,的帽子以及围巾部分#显
示出了较强的纹理掩蔽效应%图像背景以及
+V?E#(,的肩膀等图像的平滑区域部分不存在纹
理掩蔽效应b
8D63图像亮度掩蔽效应

文献)*]*表明#图像中较亮或者较暗的区

图 :3&YFKIO’掩蔽效应图
(NQc:3HIV‘NOQ KILaF]fYFKIOf

域会有较强的亮度掩蔽效应#而亮度适中的区
域对应的亮度掩蔽效应相对较弱b为了更加符
合 MX0 的特点#笔者计算图像块边界处像素点
的亮度掩蔽效应时#对文献 ) *]*中的方法进行
改进#将块边界相邻的两个图像块 6%)变换后
的区域 0 的 6%)域能量均值作为图像的背景能
量#具体计算如下(

=Y!+#:" (

*+ * .
=_!+#:"
*.+槡( ) 6,#

5B] % =_!+#:" % *.+%

,
*.8

)=_!+#:" .*.+* 6,#

!!5B*.+ 2=_!+#:" % .99#















!2"

式中(=Y! +#:" 为图像块 L的亮度掩蔽能量%
=_!+#:"k)=0!+#:"l=0!+l*#:"*@*/# 表示 L的
背景能量b其中# =0! +#:"’ =0! +l*#:"为图像块
L以及相邻的图像块在 0 区域的 6%)能量b

如图 9!I"所示#+V?E#(,中亮度值较大的帽
子’围巾以及亮度较暗的眼睛部分显示出了较强
的亮度掩蔽效应b
8D43图像块效应的强度估计

因为同一个图像块同时存在纹理和亮度两
种掩蔽效应#笔者采用式 ! 9 "所示的方法进行
两种掩蔽效应的结合#得到图像块的综合掩蔽
效应(
=1!+#:" ($?=)!+#:" 6=Y!+#:" .

%?E5(.$?=)!+#:"#=Y!+#:"/# !9"
式中(=1!+#:"’=Y!+#:"’=)! +#:"分别为 L的综
合掩蔽能量’亮度掩蔽能量’纹理掩蔽能量%$为
纹理掩蔽效应的权重系数#取 *]%%为增益衰减因
子#%’!]#*"#取 ]‘,b

笔者采用可视化的方法将图像块效应映射图
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与综合掩蔽效应结合得到图像显著性块效应#具
体方法如下(

AB+#:!-"(
;B+#:!-"-)=1!+#:"*

.*#5B=1!+#:"( ]%

]#!?A&’CV5F’#{ !/"

其中#* % -% /!
对比图 ,! I"和图 / 有助于理解可视化结合

方法b如果直接利用图 ,! I"进行图像块效应的
评价指标计算#会与 MX0 感知有较大的偏差b采
用 MX0 感知图像块效应时#对于 +V?E#(,的帽
子以及围巾部分的块效应是不敏感的#如果把
它们同+V?E#(,的背景部分看成同等权重进行
块效应计算是不合理的b相比于图 ,! I"的效果#
在结合人眼掩蔽效应之后#可以获得与 MX0 感
知一致性更高的图像块效应映射图#如图 /
所示b

图 ?3&YFKIO’显著性块效应映射图
(NQc?3%FMNRPI>GP>GFR‘NOQ I]MNaIRMKILaF]&YFKIO’

笔者采用了 <5(O?VFO5) /*方法对整幅图像所
有图像块计算#得到水平和竖直两个方向的
A+#:!-"#进行求和得到图像的块效应评价指标 1(

1(
8?9
C?D?/ "

C@8

+ (*
"
D@9

:(*
"
/

-(*
A! +#:" !-"

&{ } *@&
# !+"

式中(C’D表示图像共有 C行和 D列个像素点%

&k.m2#称作 <5(O?VFO5指数 ) /* #主要突出A+#:!-"

中的较大的数值#从而更符合 MX0 对于块效应更
强的边界关注度更高的特点#本文中 &k.b

73试验结果分析

为了验证笔者提出的算法性能的优劣#在

图像 质 量 评 价 数 据 库 QX%) *** ’ YQX;) *.* ’ )Q6

.]]8 ) *,*!表 *"中#进行 - 种图像块效应评价算
法的对比b
!!- 种算法为全参考图像质量评价的 70a=!峰
值信噪比"’70Q<) .*算法以及常用的无参考块效

应评价算法#如 L=Q0U[;) *23*9* ’00;U) ,* ’ Û0) */* ’
0M<%6) *+* ’<6%0) 2* ’LN<Y) 9* ’aL<) +*b

表 83图像质量评价数据库

0I>c83SIMI>IVPVaF]NKIQP[WIGNMJ IVVPVVKPOM

数据库类型
原始
图片数

失真类
型数

失真图
片数

7̂;R失
真图片数

YQX; .- 9 ++- *+-

QX% *] 2 .,9 9]

)Q6.]]8 .9 *+ * +]] *]]

!!笔者主要对比图像块效应评价指标与人类
对图像质量的主观评价分数之间的 A=1%%

) *8*

!FK’#CE#( 秩相关系数 "和 <=1%%
) *8* ! O’(D#GG秩

相关系数 " #这两个指标主要反映的是算法预
测的单调性#取值范围在 ) ]#**b其取值越接近
*#表明算法的单调性越高#对应的评价性能
越好b

表 . 给出了不同算法在 , 个数据库中的性
能指标#对最优的评价值进行加粗处理b可以看
出#本文算法获得了非常好的性能指标 !由于
L=Q0U[;’LN<Y和 00;U算法使用 YQX;图片
进行训练#因此得到的评价指标没有实际意义#
在表格中用 +训练 , 代 表 " #尤其是在 QX%和
)Q6.]]8 数据库上 A=1%%分别为 ]‘-9] 8’]‘-2. *#
<=1%%分别为 ]‘+-2 2’]‘+88 *b纵向来看#本文算法
在 , 个数据库上都取得了最优的性能指标#并且
远远高于全参考评价算法以及非特定的无参考块
效应评价算法#相对特定失真的块效应评价算法
Û0’0M<%6’aL<’<6%0’LN<Y也有不同程度
的提升b这说明本文算法对于图像块效应的评价
性能是非常有效的#与人类主观感知具有较高的
单调一致性b

63结论

对于图像块效应的评价#大多数算法都是在
一种变换域!空域或者 6%)域"上对图像进行分
析b笔者提出的算法结合了图像在两种变换域上
的信息#利用空域上的梯度信息获得图像块效应
映射图#并利用 6%)域上信息获得了 MX0 对图
像的掩蔽效应#进而对块效应做出评价b通过在多
个图像数据库中的仿真#发现该算法的评价结果
与主观质量评价具有高度的单调一致性#比当前
的主流块效应评价算法有了明显的提升b考虑到
整个算法没有复杂的转换#且不需要原始图像#因
此该算法可以用在无参考的图像质量评价体
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!!! 表 73算法性能指标对比
0I>c73BP]aF]KIORPRFKLI]NVFOFaIGQF]NMAKV

算法
YQX; QX% )Q6.]]8

A=1%% <=1%% A=1%% <=1%% A=1%% <=1%%
本文算法 5D=9= 9 5DE86 ? 5D9:5 = 5DE94 4 5D947 8 5DE== 8
70a= ]‘82] - ]‘/,9 - ]‘/+2 * ]‘9*8 + ]‘8+* + ]‘/82 +
70Q< ]‘8.* . ]‘/*] 9 ]‘.82 ] ]‘,8. , ]‘8,* + ]‘/.. *
L=Q0U[; 训练 训练 ]‘8+, / ]‘/8/ + ]‘8]+ 2 ]‘/,9 .
00;U 训练 训练 ]‘82] , ]‘/.. * ]‘88/ + ]‘+*+ ,
Û0 ]‘8+- - ]‘+]* / ]‘-2] ] ]‘+8/ . ]‘-2] ] ]‘+8/ .
0M<%6 ]‘8-. 8 ]‘+]] , ]‘-,] / ]‘+8/ . ]‘-./ , ]‘+,/ ,
aL< ]‘88/ . ]‘/-- , ]‘-22 2 ]‘+8* ] ]‘-*] , ]‘+.9 -
<6%0 ]‘8/* , ]‘/+9 2 ]‘-.* , ]‘+,. . ]‘8-- 9 ]‘++/ 9
LN<Y 训练 训练 ]‘-.9 ] ]‘++8 2 ]‘-,* 2 ]‘++8 +

系中#对图像增强或者图像质量优化的参数选择
有指导意义b

参考文献!

)**!张卫党#吴琳b基于喷泉码及 %6<N扩频的数字水
印盲算法 ) *̂b郑州大学学报 !工学版 "# .]*+# ,8
!/"(.,3.8b

).*!R["# YQY6# Y[M# ’A#GbNB#FAC’G5#IG’5E#@’
JH#G5A$KC’D5>A?CI$BHF5(@E5>C?:#(D E#>C?:FACH>AHC’F
) *̂bQ;;;AC#(F#>A5?(F?( 5(DHFAC5#G’G’>AC?(5>F# .]*+#
/2!9"( ,-],3,-*.b

),*!YQ[ Yi# YQ[ L# M[NaR M# ’A#Gba?:C’B’C’(>’
5E#@’JH#G5A$#FF’FFE’(AI#F’D ?( FK#A5#G#(D FK’>AC#G
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