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摘 要: 本文介绍了一种新型的利用图像活动性( IAM) 快速估计水下图像端到端体验质量的方法。首先引入结构相似度

(SSIM)作为图像感知服务质量(PQoS)参数评价图像质量，将图像初始活动性( IAM) 作为区分图像内容的本征参数;随后基于

质量向量(QV)的概念，分别分析了非压缩图像的结构相似度，图像初实活动性与无条件丢失概率(SSIM-IAM． -ulp) 之间的联合

特性，以及压缩图像的结构相似性，压缩率与无条件丢失概率(SSIM-IAM． -ulp)之间的联合特性。最后，在上述联合特性的基础

上提出了劣化图像 SSIM 的预测算法。测试实验证明，该类算法有较高的预测准确率，预测误差最低可达 0． 8%。
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Abstract:This paper introduces a novel method for quick estimating the end to end Perceived Quality of Service (PQoS) of underwater
image based on image activity measure ( IAM) ． Structure Similarity (SSIM) is first introduced as the evaluation standard of image PQoS
parameter to evaluate the quality of image，while the IAM of original image is utilized as an intrinsic parameter to discriminate the image
contents． Then，based on the concept of quality vector (QV)，the SSIM-ulp-IAM0 features for non-compressed picture are analyzed，and
the SSIM-CR-ulp features for compressed picture are analyzed as well． On this basis，the prediction algorithm based on SSIM for the de-
graded image is proposed． Test experiment result shows that this kind of prediction algorithm has high accuracy rate，and the lowest pre-
diction error reaches to 0． 8% ．
Keywords: perceived quality of service (PQoS); curve fitting; image activity measure ( IAM); QoS vector

1 引 言

近年来，图像等多媒体业务逐渐成为水下通信领域

研究的热点，评估水下多媒体业务的服务质量成为研究

重点之一
［1］。服务质量(quality of service，QoS)通常用网

络参数(如丢包率、延迟、抖动等) 来反映传输的多媒体

业务(如语音、图像、视频) 的质量，但这些网络参数并不

能直观反映用户感受
［2］。从用户角度来感知多媒体业

务的通信质量是当前发展的趋势。当前，基于终端用户

感知质量(perceived QoS，PQoS) 的研究已逐渐在无线通

信领域开展。从用户感知质量的角度对多媒体业务进行

监控能更加精确地描述业务的服务水平，并为调整提供

依据。由于水声信道带宽窄、速率低，要实现水下多媒体
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通信常需耗费较大的信道资源和能量开销。相比无线通

信而言，水声通信的误码率偏高。因此，单纯采用误码

率、丢包率、抖动延迟等传统 QoS 方法的链路性能估计往

往会导致付出很高的链路开销和能量开销。而实际上，

水下图像通信中，在误码不影响观看和理解的时候，并不

需要采用自适应措施
［3］，因为这些自适应措施往往是从

误码率等角度评估业务性能，并不符合用户终端感受，消

耗大量的带宽和能量资源却未必能换取相对应的用户体

验改善。因此在水声通信环境中需要从用户感知的角度

来评估质量好坏，并据此进行自适应调整。
目前图像通信中的用户服务质量主要依靠对接收数

据的主观评价或客观评价。主观评价方法由于没有建立

服务质量关于其影响因素的函数模型等缺陷所以没有得

到广泛应用。客观评价方法分为全参考、半参考以及无

参考 3 种
［4］。客观评价方法具有快捷方便、通用性强的

优势，缺点是有时不能真实反映图像质量，与人的真实感

受存在偏差
［5-8］。客观评测方法大多以全参考模式为

主
［9］，如文献［10］提出的基于注意转移机制的质量评

价，在结构相似度图像质量评价方法( structural similari-
ty，SSIM)［11］

的基础上，进一步考虑由视觉特征显著和失

真严重引起的注意转移对视觉感知图的影响，由于全参

考方法无法在发射端基于图像的自身特点进行传输效果

的预判，阻碍了其在水下多媒体通信中的应用，因此一种

可靠的非全参考的服务质量评价方式对于水声通信系统

来说具有很大的意义
［12］。目前的半参考图像质量评价

方式主要通过对比水印或特征参数在传输前后的变化，

来评价接收图像质量
［13-15］，这类方案大部分都没有考虑

图像本身的特性对人眼感受的影响以及人眼本身的生理

特性，所以评测的效果与人眼的主观感受会有一定的

差异。
针对水声信道的特点，建立信道丢包模型，引入图

像活动性检测，并基于 SSIM 作为图像感知质量评价体

系，与人眼的主观感受相关度高。文中分别针对非压缩

图像 和 压 缩 图 像 提 出 质 量 预 测 算 法，利 用 质 量 向 量

(quality vector，QV) 方法将三维质量预测模型分解为若

干个与原图像空域活动性( image activity measure，IAM)

相关的二维关系式的组合，基于该模型实现对用户体验

质量的部分参考估计。

2 感知质量评测方案与原理

2． 1 图像质量评测方案

目前已有的一些客观图像质量评价算法，如绦值信

绦比(peak signal to noise rato． PSNR )、SSIM 等，能够以

相对较小的开销进行图像质量评价，但是他们不可避免

地都具有如下缺陷:属于全参考的形式，对于无法获悉原

始图像的水声环境来说实用价值并不高。本文引入了图

像的空域活动性( IAM0)作为区分不同图像的特征，利用

IAM0实现对劣化图像的客观质量评价参数 IPSNR 以及

SSIM 的预测。实现流程框图如图 1 所示。

图 1 利用 IAM0预测图像客观质量流程框图

Fig． 1 The flow diagram for using IAM0 to forecast

objectiveimage quality

如图 1 所示，经过预实验，压缩图像的 SSIM-CR 曲

线，非压缩图像的 SSIM-ulp 曲线与图像自身 IAM0具有比

较高的相关度，所以分别对压缩图像与非压缩图像构建

SSIM 与图像压缩率( compression ratio，CR ) 以及无条件

丢包率(unconditional loss probability，ulp) 之间的函数关

系，并将对应函数关系中的相关曲线参数提取出来，构建

IAM0与这些参数的函数关系。这样只要知道图像 IAM0

与图像劣化的参数( ulp 或 CR) 就能通过模型评测出图

像的客观质量，实现了利用 IAM0 对图像客观质量进行非

全参考预测的目的。图中，LSB( leats signifi cantbit) 表示

最低有效位算法，基于读信息隐藏方案可以在，不过多增

加探测素材的情况下实现误码率统计。

2． 2 结构相似度 SSIM
基于人类视觉系统更适宜于提取可视区域中的结构

信息这一假设，Wang ZH 等人提出了一种评价图像质量

的新概念，即结构相似度( SSIM)。SSIM 包含了原图像

与失真图像在亮度、对比度及结构信息方面的比较，这 3
部分由单独的函数表示，分别为:

l(x，y) =
2μxμy + C1

μx
2 + μy

2 + C1

(1)

c(x，y) =
2σxσy + C2

σx
2 + σy

2 + C2

(2)

s(x，y) =
σxy + C3

σxσy + C3
(3)

式中:μx 及 μy 分别为原图像与失真图像中局部像素块的

平均亮度值，σx 与 σy 则分别为两幅图像中局部像素块

的亮度标准差，σxy为两幅图像中对应像素块的亮度相关

系数。数值较小的正常数 C 是为了避免式(1) ～ (3) 中

分母值较小时引起的不稳定而增加的常量。以上 3 个比
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较函数组成了模型的评判方法，如下:

SSIM(x，y) = ［l(x，y)］α［c(x，y)］β［s(x，y)］γ (4)

式中 α、β 及 γ 定义了 3 个比较函数的相对重要性。通

常假定 3 个比较函数是同等重要的( α = β = γ )，因此

最终的 SSIM 指数公式如下:

SSIM(x，y) =
(2μxμy + C1)(2σxy + C2)

(μx
2 + μy

2 + C1)(σx
2 + σy

2 + C2)
(5)

综上所述，图像 SSIM 值可以作为图像质量评价的依

据，且评价结果与人眼的主观感受相对较接近，是目前使

用比较广泛的图像质量评价方式，故本文将图像的 SSIM
值作为图像的 PQoS 参数，根据图像的 SSIM 值，可以将图

像按照其感知质量进行分等级。如考虑将图像感知质量

分为 3 个等级的情况:低质量、中等质量以及高质量图像

可以分别对应图像 SSIM 值为 5 ～ 7、8 ～ 9 以及 9 ～ 10 的

情况。
2． 3 图像空域活动性

为描述 图 像 的 结 构 特 点，引 入 图 像 空 域 活 动 性

( IAM)的概念。将图像中边缘、纹理明显的区域定义为

图像的活跃区域，图像的活跃区域越多越复杂，则称该图

像的活动性越高。在本文中，利用图像 IAM0 作为区分图

像的特征，将 IAM0作为预测模型的输入以获取对应图像

的预测质量。
计算活动性主要有对比方差检测法、图像梯度检测

法、边缘 信 息 检 测 法 和 小 波 系 数 检 测 法 等
［16］。文 献

［17］认为，图像梯度检测法的 IAM 参数变化范围更广，

有利于区分更多不同的图像，检测分辨率、检测性能较为

突出。
图像梯度检测法通过对图像的水平和垂直梯度利用

对数或者平方根之类的方程，其定义如下:

IAM = 1
M* N(A － B)

A =∑
M － 1

i = 1
∑
N

j = 1
I( i，j) － I( i +1，j槡 )

B =∑
M

i = 1
∑
N － 1

j = 1
I( i，j) － I( i，j +1槡 )

(6)

为简化计算，将式(6)改写如下:

IAM = 1
M* N［A＇+ B＇］

A＇=∑
M － 1

i = 1
∑
N

j = 1
I( i，j) － I( i +1，j)

B＇=∑
M

i = 1
∑
N － 1

j = 1
I( i，j) － I( i，j +1)

(7)

图像的 IAM 值越大，表示其活动性越好。设一幅图

像的初始活动性值为 IAM0。通常对于一幅图像而言，其

初始活动性值 IAM0是事先可测的常数，它反映了图像劣

化前最初的结构信息，因此本文将图像的 IAM0 作为区分

图像内容的本征参数。选用了按数字编号为 ～ 18 的 18
幅图像作为实验素材，如图 2 是素材库 1 ～ 18 号图像的

IAM0柱状图，结构复杂，纹理边缘较多的图像其 IAM0 较

高，本文选取的实验素材具有较广的 IAM0 范围，其取值

范围在(7，40)之间。

图 2 所选素材库各图像的 IAM0

Fig． 2 The IAM0 of the images in selected material library

3 水声劣化图像平台构建

3． 1 水声图像劣化平台

水下光学图像的劣化大致有以下几类:水体波动

导致图像产生自阴影、假纹理、假轮廓等假细节;水体

及悬浮物对光的吸收、散射导致图像亮度非均匀细节

模糊和色彩降维;非均匀照明光、有限可视距离导致成

像灰度不均和边缘平滑，这些现象都给后续目标辨识

和图像处理造成了困难
［18］。这些影响因素大多是由

于水声信道的恶劣条件造成的，但是要完全描述清楚

一个水声信道几乎是不可能的。若将其看作一个随机

过程，那么在有限时间内，其变化规律是有迹可循的。
将水声信道看作随机过程，有限时间内其变化规律是

平稳 的。1960 年 由 Gilbert E． N． 提 出 的 Gilbert 模

型
［1 9］

从丢包特性的角度描述水声信道，忽略了信道物

理特性、系统制式等因素，而只把信道特性简化为数学

统计模型，该模型只关注信道的统计特点。在进行水

测实验 后，可 计 算 出 真 实 水 声 信 道 的 条 件 丢 包 概 率

( conditional loss probability，clp ) 与 无 条 件 丢 包 概 率

(ulp) ，用以修正 Gilbert 丢包模型基本参数，仿真出丢

包特性的水声网络。

3． 2 基于 LSB 算法的信道丢包率估计

在实际的传输中，对于非压缩图像网络丢包是引

起传输图像质量下降的一个原因，本文采用 Gilbert 水

声信道丢包模型对 ulp 与图像 PQoS 的关系进行研究。
由于信道丢包率无法直接测量得出，本文采用了一种
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统计像素最低位误差的方法(LSB 算法) 来计算 ulp，以

此观察预测出的 ulp 与图像 PQoS 的关系。LSB 算法是

空域中的常见算法，基本方法是用待嵌入的秘密信息

取代载体图像的最低比特位，原来图像的高 7 位与代

表秘密信息的最低位组成含隐蔽信息的新图像。在传

输过程中，设像素的第 i 个码元受到攻击发生改变的概

率是 p，从概率的角度来讲，各个码元发生改变的概率

互相独立并相等。由于像素最低位的改变对图像的影

响最小，本文对所有像素的最低位做统一设置，经过信

道后，只需统计最低比特位的改变总数，即得到相关信

道丢包率。如表 1 所示为对 p1、p2 两幅图像采用将图

像最后一位全部置 0 的方法，利用 LSB 算法预测的 ulp
值与实际 ulp 值的对比:

表 1 预测 ulp 值与实际 ulp 值的对比

Table 1 The comparison between the predicted ulp
and actual ulp

实际 ulp
预测 ulp

P1 P2

0． 03 0． 014 1 0． 014 5

0． 09 0． 040 7 0． 047 9

0． 15 0． 072 6 0． 065 5

0． 18 0． 083 3 0． 092 6

0． 24 0． 119 4 0． 126 3

0． 30 0． 149 1 0． 143 6

由表 1 可以看出，预测的 ulp 不受图像图像内容的影

响，且变化趋势与实际 ulp 的变化趋势相近，可以用如下

拟合公式进行实际 ulp 的预测:

ulp = 1． 987 6 × ulp + 0． 004 4 (8)

4 图像感知质量预测方案方法研究

4． 1 基于 SSIM-ulp-IAM0 关系的非压缩图像质量预

第 3 节介绍了利用 LSB 算法预测图像 ulp 的方法，现

就劣化图像的 ulp 与 PQoS 参数进行探究，本文采用图像

SSIM 作为 PQoS 参数，从素材库中选取 img3、img6、img9
以及 img16 这 4 副素材进行图像 SSIM-ulp 曲线的绘制，

这 4 幅 图 像 的 IAM0 分 别 为 11． 43、18． 67、26． 37 以 及

37． 94，具有代表性，可以作为素材库具有不同 IAM0 图像

的代表，如图 3 所示为不同素材的 SSIM-ulp 曲线。如图 3
所示，可以看出 SSIMH( 最高可以达到的 SSIM 值) 以及

SSIML(最低可以接受的 SSIM 值)，其中 SSIML 与图像的

IAM0 有关。图像 SSIM 随 ulp 的增大递减。4 幅图的 IAM0

参数关系为:img3 ＜ img16 ＜ img6 ＜ img9;4 条曲线斜

率关系为:img3 ＜ img16 ＜ img6 ＜ img9，与 IAM0 大小

排列相同。可见，图像 IAM0 越大，对应 SSIM-ulp曲线斜率

越大，故 SSIM、ulp、IAM0 三者之间存在一定的内在联系，

SSIM-ulp-IAM0 三维散点图如图 4 所示。

图 3 不同素材的 SSIM-ulp 曲线

Fig． 3 The SSIM-ulp curves for different materials

图 4 SSIM-ulp-IAM0散点图

Fig． 4 The scatter diagram of SSIM-ulp-IAM0

对 SSIM-ulp-IAM0散点图进行进一步的研究，引入服

务质量向量的概念。文献［20］提出，特定多媒体服务

(指图像传输) 的 PQoS 特点可以用一个质量向量(QV)

来描述。因此，可以将一个通信应用 Quality Vector 如一

个图像传输任务，描述为一个质量向量: QV = (q1，q2，

…，qn) 。质量用于决定所需的资源分配，以达到特定等

级的用户满意度。基于 Gilbert 丢包模型的图像传输用

SSIM 作为 PQoS 参数，则质量向量 QV 可表示为:

SSIM(ulp) = (SSIMH，γ) (9)

式中:SSIMH表示图像能够达到的最高 SSIM 值，大小接近

1，γ 是决定曲线形状的参数，与 IAM0 有关。首先根据图

3，观察得 SSIM-ulp 函数关系可以用一个线性函数模型表

示，构建 SSIM-ulp 函数关系如式(10)所示:

SSIM = SSIMH + γ* ulp (10)

式(10)中的 SSIMH、γ 与 IAM0的关系如图 5 所示，图 5 中

的散点是根据素材库中每幅图像的 SSIM-ulp 函数关系的

相应参数进行绘制的。对应拟合公式分别如式(11)、
(12)所示，代入式(10) 预测 SSIM 的平均误差为1． 17%。
已知某幅图像，计算得其 IAM0，通过式(10) ～ (12)就能
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精确地确定该图的 SSIM4-ulp 特性曲线。
SSIMH = 0． 9942 + 1． 1257 × 104 × IAM0 (11)

γ = － 8． 5349 + 0． 149 × IAM0 (12)

图 5 SSIM-ulp 的 QV 参数(SSIMH、γ)

Fig． 5 The QV parameter of SSIM-ulp (SSIMH，γ)

4． 2 基于 SSIM-CR 关系的 SPECK 压缩图像质量预

对于压缩图像来说，压缩与丢包是造成图像质量下

降的主要原因，首先研究图像 PQoS 与压缩率(CR) 的关

系。同样就 img3、img6、img9 以及 img16 这 4 副素材绘

制其 PQoS 参数-SSIM 与 CR 的关系，如图 6 所示。

图 6 SSIM-CR 曲线拟合图

Fig． 6 The fitting curve of SSIM-CR

由图 6 可以可知，SSIM 与 CR 直接的关系可以用一

个指数模型进行描述，且 SSIM-CR 曲线与图像内容没有

太大的关系，即与图像 IAM0没有太大联系。
由于对于压缩图像来说，图像压缩以及丢包是图像

劣化的主要原因，绘制 SSIM、CR、ulp 三者的三维散点图，

如图 7 所示。

图 7 SSIM-CR-IAM0散点图

Fig． 7 The scatter diagram of SSIM-CR-IAM0

该散点图若要直接进拟合建模，所用到的模型势必

非常复杂，也可能会引起拟合误差较大的问题，尝试采用

第 3 节介绍的 QV 方法应用到 SSIM-CR-ulp 关系的研究

中。由图 6 可知，SSIM-CR 关系可以用一个指数函数模

型表示，构建 SSIM-ulp 函数关系如式(13)所示:

SSIM = ［SSIML-SSIMH］(1 － e－α［CR－CRL］) + SSIMH (13)

式(13)中的参数拟合 α、SSIML、CRL图如图 8 所示，

对图 8 中的曲线的拟合公式为式(14) ～ (16)如下所示:

α = 0． 254 3 + 3． 731 6 × ulp (14)

SSIML = 0． 211 8 － 4． 138 7 × ulp (15)

CRL = 0． 654 8 + 6． 466 0 × ulp (16)

QV 对 SSIM 的拟合误差为 27． 82%，尤其是高压缩

比(CR ＞20)的拟合误差偏大，这很大程度上是因为高压

缩比数据点较少，对拟合曲线的影响作用小得多。如果

不算高压缩比部分拟合误差降到 15%。
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图 8 SSIM-CR 的 QV 参数(α，SSIML，CRL)

Fig． 8 The QV parameters of SSIM-CR (α，SSIML and CRL)

5 实验结果与比较

为了验证非压缩图像质量预测模型的性能，随机选

取图 9 两幅风景图片作为测试图像，如图 7 所示，用式

(10) 的方法预测其在 ulp 为(0． 001，0． 02) 范围内时图

像的 SSIM 值。ulp 的选取为在(0． 001，0． 02) 之间，每隔

0． 001选取一个 ulp 值，可以获得共 20 组 ulp 对应的 20
副不同程度的劣化图像，将设定的 ulp 值作为参数输入

Gilbert 丢包模型获取不同丢包率下的劣化图像，采用式

(10) ～ (12) 所述的方法进行图像 SSIM 值的预测，并将

预测结果与实际图像 SSIM 值进行对比。

图 9 预测算法测试图像

Fig． 9 The test images for the prediction algorithm

测试结果如表 2 所示，表 2 中的平均误差指的是 20
组劣化图像对应的平均预测误差。

表 2 传输图像劣化 SSIM 预测误差分析

Table 2 The error analysis of predicted SSIM of the
transmission image

参数置 图像 t1 图像 t2
IAM0 14． 436 2 45． 010 9
SSIMH 0． 995 8 0． 999 3
γ － 6． 383 9 － 1． 828 3

平均误差% 4． 70 0． 80

由表 2 可以看出，QV 方法预测平均误差不到 5%，说

明该方法有较强的预测功能和实用性。针对素材图 9 右

边图，在 ulp 分别等于 0． 01 以及 0． 02 时预测效果图如图

10 所示。

图 10 QV 方法预测效果图

Fig． 10 The forecast effect of QV method

下面验证针对 SPECK 压缩的图像质量预测模型性

能，选用 t1 作为测试图像，用 QV 方法式(14) ～ (16) 预

测各种等级压缩率的图像 SSIM，ulp 设置同上一个实验

的设置，将预测 SSIM 与实测数据进行对比，结果如表 3
所示。

表 3 压缩图像 SSIM 预测分析

Table 3 The SSIM prediction analysis of the compressed image

参数值 图像 t1

α 0． 258 0
SSIML 0． 207 7
SSIMH 0． 856 2
CRL 0． 661 3

平均误差(% ) 21． 8
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QV 方法能够将 SSIM-CR-ulp 的三维关系式分解为

若干个二维关系式的组合。直接分析三维关系式比较困

难，而针对单独的二维关系( 如 SSIM-ulp、α-ulp 等)，则

可以用许多比较基础的线性或非线性公式去做拟合逼

近，较曲面拟合更为简单和准确。
虽然从表 3 看出该方法的误差较大，但这种尝试为

以后的研究打开了崭新的思路。该方法有一定的改进和

提升空间，可从以下几种思路进行考虑:一是改进 QV 表

达式，在式(13)的基础上再增加一个指数项修正拟合曲

线，如式(17)所示，增加一个曲线形状因子 β，其大小与

ulp 有关，修正参数拟合误差，尤其是高压缩率(CR ＞ 20)

部分的数据;二是增加拟合数据，特别是高压缩率(CR ＞
20)拟合数据;三是改进各参数的拟合公式，如使用多项

式拟合 α -ulp 曲线。
SSIM=［SSIML-SSIMH］(1－e－α［CR－CRL］－e－β［CR－CRL］)+SSIMH(17)

5 结 论

本文在针对水声信道修订参数的 GB 丢包模型的基础

上，首先提出将 SSIM 作为 PQoS 参数，并在此基础上研究

了非压缩图像传输 PQoS-ulp 曲线以及 SPECK 压缩图像的

PQoS-CR 曲线。提出质量向量 QV 的概念，进一步解析了

PQoS 与丢包率 ulp 和压缩率 CR 的关系，将多项变量的关

系分解为若干简单函数的集合，更有效、准确地描述了图

像质量评价任务，并对算法进行了验证，结果证明该算法

有较高的准确度，可以作为特点通信任务的质量预测。
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