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摘要：目的目的 降低计算量，提高计算效率，达到评价算法与人眼观察的一致性。方法方法 首先提取感兴趣

区域，利用眼动仪记录人眼在观察图像时的关注点、关注时长、眼球运动轨迹以及眼跳数据，然后提取

显著区域。将感兴趣区域引入客观视觉模型中评价图像质量，通过测量图像的有效感知跃变百分数，

客观评价图像质量的优劣，并且与传统算法进行比较。结果结果 感兴趣区域包含了图像大部分的关键信

息，即人眼关注的信息。基于不同增强方法的图像感兴趣区域内的有效感知跃变百分数均大于原始

图像的有效感知跃变百分数（20.3%）。结论结论 提出的算法优于传统客观评价算法，且客观质量评价的

结果更符合人眼视觉特性。
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ABSTRACT：The aim of this study was to reduce the amount of calculation and improve the computational efficiency, and
to achieve the consistency of the assessment algorithm with the human eye observation. First of all, the region of interest was
extracted, and the focus, the attention time, the eyeball movement track and the saccade data of human eyes during
observation of the image were recorded using an eye tracker. Then the saliency region was extracted. The region of interest
was introduced into the objective visual model to evaluate image quality, and the merits of the image quality were
objectively evaluated by measuring the percentages of effective perception transitions of the image, and the algorithm of this
paper was compared with the traditional algorithm. The region of interest contained most of the key information of the image
on which the human eyes focused. The percentages of effective perception transitions of region of interest of image based on
different enhancement methods were bigger than that (20.3% ) of the original image. The algorithm proposed in this paper
was superior to the traditional objective assessment algorithm and the objective quality assessment result accorded more with
human visual characteristics.
KEY WORDS：region of interest；visual perception；quality assessment
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现有研究发现，人类视觉系统（HVS）在处理一个

较为复杂的场景时，会首先将其视觉注意力集中在该

场景的少数几个对象中，这种处理机制可以令处理能

力和容量都有限的大脑对这些显著对象进行优先处

理，力求在最短时间内获取场景中的主要信息，此过程

称为视觉注意过程。显然，如果能在图像处理和图像

分析的过程中，提供上述的感兴趣区域（ROI）[1—3]，也能

在某种程度上将类似人类视觉系统的处理能力应用

到计算机系统之中。在降低图像处理计算量的同时，

有效提高计算机对信息处理的效率，因此ROI具有极
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其重要的应用价值。

将感兴趣区域和视觉感知的概念引入图像质量

评价中，已有的基于人眼视觉特性的图像质量评价算

法[4—6]，因为是对整幅图像的质量进行评价，所以对许

多次要信息的分析和处理带来了很多计算上的浪费，

计算量较大。这里将感兴趣区域的概念引入基于人

眼视觉特性的图像质量评价算法中。

1 感兴趣区域的提取

从图像的初级视觉特征[7]到获取最终的感兴趣区

域，关于ROI 的相关提取方法有很多种。这里主要采

取眼动实验，获取最终图像的感兴趣区域。

1）显著图的获取。这里采用瑞典Tobii公司生产

的 Tobii X120 眼动仪进行眼动实验，并利用 Tobii

Studio进行眼动数据的采集，获取观察者在观察图像

时的注视点坐标，从而得到一幅注视点二值图。但二

值图并不能表达观察者感兴趣的区域，因此需要对注

视点采用高斯函数进行模拟二维高斯分布[8]，其中二

维高斯分布函数公式如下：
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式中：（x0，y0）为注视点坐标，σ为二维高斯分布

函数的方差参数，这里取为25，g（x，y）表示当注视点

坐标为（x0，y0）时，注视点对其邻域显著程度的影响。

根据公式可以看出，随着邻域的扩大，注视点的值越

来越小，接近于零。如果某个点的邻域内有很多其他

注视点，根据二维高斯分布函数可知，其他注视点的

高斯分布也会对该点有影响，那么注视点最密集的区

域叠加的高斯分布也最多，最终得到的像素值也最

大，因此可知像素值最大的区域对应图像中注视点最

多的区域，将所有注视点的高斯分布进行叠加后就可

以得到一幅显著图。

2）对于显著图进行阈值分割。根据显著图中每

个像素点灰度值的大小进行阈值分割，当显著图中的

像素点灰度值大于阈值T时，认为该像素点的视觉显

著程度高，属于人眼视觉感兴趣的区域，其中阈值T的

取值根据以下公式计算：
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式中：W，H代表显著图的宽和高，（x，y）代表当前

像素点的坐标值，S（x，y）代表当前像素点的显著值。

3）将显著图转化成二值图。将原始图像分割成

感兴趣区域及非感兴趣区域，并据此将显著图转换成

二值图。

4）对二值图进行处理，经过上述步骤处理后的二

值图出现了孔洞以及一些孤立的像素点。这里通过

形态学的膨胀与收缩对孔洞进行处理，并对图像中孤

立的点进行中值滤波处理，最终得到与原始图像对应

的感兴趣区域。

这里使用LIVE数据库[9]的图像作为原始图像进

行眼动跟踪实验，并对得到的眼动数据进行处理来获

取人眼主观眼动观察显著图。原始图像、人眼的注视

点、人眼显著图以及感兴趣区域见图1。

2 基于感兴趣区域的图像质量评价算法

2.1 常见图像质量评价算法

目前常见的质量评价方法主要分为主观评价法
[10]和客观评价法。其中主观评价法的缺点是工作耗时

耗力，成本高，因此实用性不强，代表方法有平均主观

分数差值（DMOS）法[10]。客观评价方法[11—15]的缺点是

所得到的评价结果有可能与人眼视觉感知特性不符，

不能准确描述人眼视觉感受，代表算法有均方误差

（MSE）、归一化均方误差（NMSE）、平均局部方差

（ALV）和峰值信噪比（PSNR）等。这里采用峰值信噪

比法和平均局部方差法，其测定数值越高，说明图像

质量越好。

1）均方误差（EMS）计算公式为：
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图1 原图像和显著图

Fig.1 Original image and saliency maps
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2）峰值信噪比的计算公式为：
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3）归一化均方误差（ENMS）计算公式为：
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以上各式中：M和N分别是图像长度和宽度上的

像素个数；f（i，j），

书书书
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!""## 分别为原始图像和增强图像

像素点的灰度值。

2.2 基于感兴趣区域的图像质量评价算法

这里以人眼观察灰度图像为例，在观察灰度图像

时，人眼所能感知到的图像信息主要是通过灰度级之

间的跃变产生的。跃变的定义是图像中的某一像素

点与邻近区域的平均灰度值之间的级差。通过跃变

信息变化的情况，即可反映出图像处理后的质量差距

以及不同的图像质量评价算法的优劣。

基于感兴趣区域的图像质量评价算法的步骤有

以下5步。

1）根据感兴趣区域的提取方法，将原始图像分为

感兴趣区域和非感兴趣区域，通过观察感兴趣区域中

信息变化情况对图像质量给出客观的评判结果。

2）以图像某一像素（x，y）位置为中心，计算该像素

周围的背景平均亮度 I（x，y）和局部空间频率F（x，y）。
3）在局部平均亮度和空间频率的基础上，计算

中心像素相对背景平均亮度的跃变强度。

4）当该中心像素点的跃变强度大于该点的临界

可见偏差[4]时，认为该中心像素点存在着有效的感知

跃变，对处理后的图像中的所有像素点进行跃变情况

的分析，得到用二值化表示的有效感知跃变分布图。

5）统计感兴趣区域内有效感知跃变数，从而得到

感兴趣区域内的有效感知跃变百分数P，并将该指标

作为原始图像经过增强或降质后，感兴趣区域内图像

的评价指标，其中有效感知跃变百分数P值越大，则表

明原始图像经过增强后，感兴趣的增强效果越好，或

者图像受损程度越小。

3 图像质量评价结果与分析

由于人眼的视觉选择注意特性，使得同一图片

上，不同的区域（如感兴趣和非感兴趣区域）内同样的

图像质量受损程度，会使人眼产生不同的视觉感受，

见图2—3。

比较图2—3可知，同样的高斯模糊，图2的视觉

观察效果优于图3。这是因为根据人眼视觉观察特

性，人眼在观察图像时，会首先注意到视觉特征比较

突出的区域（如图中的彩色帽子部分），因此虽然同样

受损，但因区域不同，主观感受不同。基于上述背景，

这里利用人眼的视觉特性，基于感兴趣区域对图像质

量进行评价。

3.1 主客观算法相关性

这里采用LIVE数据库[9]中的原始图像以及加了

不同程度的高斯噪声的图像作为测试图像，原图和受

损图像分别见图4，括号里的数值代表不同的高斯噪

声频率（单位为Hz），各幅图像的受损程度不同。然后

用传统的客观评价法和提出的算法分别与平均主观

图3 感兴趣区域受损

Fig.3 Damaged figure of region

of interest

图4 高斯噪声图像

Fig.4 Gaussian noise images

梁东等：基于感兴趣区域的图像质量评价算法研究

图2 非感兴趣区域受损图

Fig.2 Damaged figure of region

of non-interest
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分数差值[10]进行比较，验证传统客观评价法和提出的

新算法与主观视觉评价是否一致。

图像的峰值信噪比值越大，代表图像的质量越

好，ALV值越大，也说明图像的质量越好。质量评价

结果见表1，其中平均主观分数差值由图像数据库

给出，峰值信噪比值、平均局部方差值、P值（ROI内

有效感知跃变百分数）由Matlab仿真实验得出。由

表1可以看出，随着平均主观分数差值的增加，其他

3个值逐渐降低，图像质量下降。说明3种方法具有

一致性。

以图4b—f为例，绘制高斯噪声图像质量评价曲

线图，见图 5，其中5个点b—f分别对应图4b—f。图

5a—c纵坐标表示平均主观分数差值，横坐标分别表

示峰值信噪比，平均局部方差以及有效感知百分数P。
1）从单调性方面可以看出，3种方法在图像低失

真区间和高失真区间上都具有良好的单调递减特性，

符合一致性的评测结果。在一致性上，传统方法相对

拟合曲线的线性程度明显要比这里的方法差。例如，

从人眼主观视觉上看，图4e的质量明显要差于图4d

的质量。

2）从图5a看出，d点和e点的峰值信噪比值很接

近，不能很好地反映人眼视觉特性。

3）从图5b看出，e点和f点的平均局部方差值很

接近，表示图4e和图4f的平均局部方差值很接近，而

实际上，图4e和图4f的质量相差很大，因此平均局部

方差值不能很好地保持与人眼视觉观察的一致性。

4）相比图5a与图5b，图5c较好地表现客观评价

与主观评价的线性关系，更能反映主客观评价算法相

关性。

传统客观评价法具有局限性，基于感兴趣区域的

评价算法结果（Pf<Pe<Pd<Pc<Pb<Pa）与人眼视觉特性一

致，因此这里采用基于感兴趣区域的评价算法对图像

质量进行评价。

3.2 基于感兴趣区域的图像增强质量评价

目前常用的图像增强算法在增强的过程中往往

未考虑人眼视觉感知的特性，直接对图像的整体或局

部进行对比度拉伸，可能会导致增强后的图像与人眼

视觉感知不符。选择一种合适的质量评价算法来评

价增强效果，利用基于感兴趣区域的图像增强质量评

价算法对增强后的图像进行测定。

图像来自LIVE图像数据库[9]，原图像的整体亮度

较低，分别对原始图像采用不同的图像增强方法，见

图6。

根据人眼视觉特性，人眼对暗背景的图像信息敏

感度较低，提高灰度级后，虽有一小部分信息损失，但

整体变得更易辨别，具有较好的视觉效果。原图与增

强图像的平均局部方差值见图7，得到图6a的平均局

部方差值大于图6c的平均局部方差值，可见利用平均

局部方差方法得到的结果明显与人眼视觉特性不符。

由图6可知，采用不同的图像增强方法对图像进

行增强，可统计图像感兴趣区域的有效感知百分数来

表1 高斯噪声图像质量评价结果

Tab.1 Quality evaluation results of Gaussian noise image

评价

指标

a

b

c

d

e

f

平均主观

分数差

0

23.4010

29.1866

33.3351

46.6893

56.1754

峰值信

噪比

inf

33.25

32.1800

28.9548

28.4077

24.7474

平均局

部方差

469.6087

259.4043

169.9405

114.1309

28.1021

16.5716

P/

%

0.5068

0.2255

0.1941

0.1226

0.0835

0

图5 高斯噪声图像3种模型质量评价曲线

Fig.5 Three kinds of quality evaluation graph models for Gaussian

noise image
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评价图像的增强效果。无论采用什么方法增强图像，

不同的增强图像的P值均大于原图的有效感知百分

数，见图8，符合人眼视觉特性，因此可采用基于感兴

趣区域的评价算法对图像增强质量进行评价。

4 结语

通过将感兴趣区域的概念引入客观质量评价算

法，不仅保持了客观算法的建议性，同时提高了与人

眼主观评价的相关性。这里介绍了图像质量评价的

相关原理和概念，利用常见的客观质量评价算法对图

像质量进行评价，在此基础上提出一种新的基于感兴

趣区域的图像质量评价新算法，更符合人眼视觉观察

特性。
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